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Predhovor

Vykonné paralelné vypocty sa uplatniuji predovsetkym pri modelovani, si-
muldcii a analyze zloZitych technickich, fyzikdlnych a biologickych systémowv,
s cielom skimania ich vlastnosti a predpovedania ich sprdvania.

Riesenie problémov na bdze vykonnych paralelngch vypoctov vyZaduje in-
terdisciplinarny pristup na jednej strane a silnu Specializdaciu na druhej strane.
Vytvdranie matematickych modelov zloZitych systémov bez fyzikov, bioldgov, ma-
tematikov a dalsich $pecialistov v aplikacnych oblastiach nie je myslitelné. Na
druhej strane, vytvdranie programov, ktorgych vykonanim moZno simulovat dany
systém na vijkonnych lokdinych sietach pocitacov — pocitacovijch klastroch, alebo
na superpoditacoch, je zdleZitostou programdtorov.

Okrem samozrejmej znalosti kodovania v programovacom jazyku a znalosti
prislusnych algoritmowv, je pri programovani vykonngch paralelngch vypoctov mi-
moriadne doleZité zvolit pre riesenie vhodni pocitacovi architektiru, prisposobit
tejto architektire paralelny vijpocet, vediet dopredu odhadnit ¢as vykondvania
vpodtu a poznat metddy a prostriedky, ktorymi mozno dosiahnut efektivne rie-
sente.

Preto tato monografia je zamerand predovsetkym na metddy, na zdklade kto-
rijch moZno pristipit k analyze problémov paralelnej povahy, k ich dekompozicii
a k volbe efektivnych implementacniyjch prostriedkov.

Vzhladom na to, Ze sicasné superpoditace a pocitacové klastre patria do ka-
tegorie distribuovangch podcitacovijch systémov, znacénd cast knihy je venovand
standardu MPI — Message Passing Interface, ktory nielenZe umozniuje tvorbu
efektivnych aplikdcii, ale svojou definiciou charakterizuje moznosti efektivnej
implementdcie. Orientdcia na $tandard MPI je z tohto pohladu iba upozorne-
nim na charakteristické implementacné postupy v systémoch zaloZenych na odo-
vzddvand sprdv, a mozZe byt prvotnou informdciou pre ¢itatela, ktory chce v tejto
oblasti pracovat.

Autor






Uvod

Vykonné paralelné vypocty sa uplatiiuja v savislosti s poziadavkou na pred-
povedanie vlastnosti systémov.

Napriklad pri konstrukcii 4ut alebo lietadiel nestac¢i vychadzat iba z nového
navrhu na zéklade empirickych poznatkov o predoslej verzii vyrobku a vyvinaf
iba konstrukény postup a k nemu zodpovedajicu technolégiu vyroby. Je po-
trebné rozsiahle testovanie matematického modelu, ktory overi podstatné vlast-
nosti systému — auta alebo lietadla, a to predtym, nez sa prikroc¢i k vyrobe
prototypu. Je zrejmé, Ze cielom modelu v tomto pripade je dosiahnutie poza-
dovanych vlastnosti systému a znizenie nakladov vo vyrobe a pocas prevadzky
systému.

Existuja aj systémy, u ktorych modelovanie a simuldcia je nevyhnutnostou,
pretoze ich prototyp nemoZno vobec skonstruovat. K takymto systémom pat-
ria fyzikalne systémy realne existujice v prirode, ktorych prejavmi st morské
prudy, prudké zmeny pocasia, povodne, laviny, atd. Cielom modelovania tychto
systémov je predchédzat ich neziadicemu U¢inku, a to na zdklade predpovede
ich vyvoja.

K rovnakému typu systémov patria biologické systémy, ktoré svojou podsta-
tou st najtazsie modelovatelné, pretoze maju zloziti mikrostruktiru, pri ktorej
vystihnut ich podstatné vlastnosti modelom je mimoriadne zlozité a niekedy aj
nemozné — empirické postupy v medicine st toho dékazom.

Vo vseobecnosti sa metodolégia paralelného programovania uplatiuje v dvoch
smeroch:

e Pri vyuziti paralelnych algoritmov zameranych na vysoko vykonné para-
lelné vypocty.

e Pri programovani paralelnych alebo pseudoparalelnych systémov, zndmych
pod pojmom systémy realneho casu.



10 UVOD

Cielom programovania systémov realneho ¢asu je
e uspokojenie poziadaviek na ¢as vykonavania systému
e zabezpecenie spolahlivosti systému z hladiska spravnosti jeho funkcie

Pri programovani systémov redlneho ¢asu je ¢asto pouzivany pojem suibezné
programovanie (concurrent programming) namiesto pojmu paralelné programo-
vanie (parallel programming).

Cielom stbezného programovania je Specifikdcia komunikujicich sekvend-
nych procesov v systéme, pricom nie je podstatné, aby vysledny systém bol
implementovany na paralelnom pocitac¢i. Metodolégia programovania systémov
realneho Casu, hoci paralelné, nevylucuje totiz uplatnenie aj pseudoparalelného
vykonévania na jednoprocesorovej architektiire pocitaca, ktory ma operacny
systém s pridelovanim casu.

Paralelizmus vyuzivany v systémoch realneho ¢asu je zvycajne hrubozrnnejsi
ako pri paralelnych vypocétoch. Na druhej strane, vzhladom na potrebu uspoko-
jenia poziadaviek pouzivatela na ¢as, systémy realneho ¢asu patria do kategérie
Casovo kritickych systémov, ¢o vyzaduje potrebu modelovania, analyzy a verifi-
kacie kazdého takéhoto systému, najcastejSie na baze Petriho sieti.

Podla toho, na akej cielovej architektiire je systém realneho ¢asu vykonévany,
hovorime o multiprogramovani, viacnasobnom spracovani alebo distribuovanom
programovani. Vztah pseudoparalelizmu resp. paralelizmu, spdsobu programo-
vania a cielovej architektury je prehladne uvedeny v tabulke 1.

P Pseudoparalelizmus Paralelizmus
PR || Multiprogramovanie | Viacnasobné Distribuované
spracovanie spracovanie
A Jednoprocesorova Viacprocesorova | Viacprocesorova
architektira architektura architektare
s pridelovanim so spolo¢nou bez spoloc¢nej
dasu pamiitou pamiiti

Tabulka 1: Vztah paralelizmu (P), programovania (PR) a architektiry (A)

Ciel vykonnjch paralelnych vypoctov, ktorym je tdto kniha venovand, je
v8ak iny ako pri systémoch redlneho casu.

Pri programovani vykonnych paralelnych vipoctov je zakladnym cielom do-
siahnutie tych istych vysledkov ako na sekvenénom pocitaci, avsak pomocou
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viacprocesorovej architektiry. Nie je pritom potrebné uvazovat o ziadnom do-
statoénom ¢ase vykonévania, pretoze ciefom je dosiahnut vykonévanie v ¢o najk-
ratSom case.

Cielom vykonnych paralelnych vypoctov je teda:

e podstatné zniZenie Casu vypoctu (oproti ¢asu vykondvania toho istého
vypoétu na jednoprocesorovom pocitaci)

e spracovanie velkého mnozstva tdajov.

Uz zo samotnej poziadavky na spracovanie velkého mnozstva tdajov éasto
vyplyva nevyhnutnost vyuzitia paralelnej pocitacovej architektury, pretoze je
zname, Ze zvySeniu efektivnosti vypoctu brani nielen nedostatok procesorov,
ale aj nedostatok pamiti.

Pseudoparalelizmus na jednoprocesorovom systéme je pre vykonné paralelné
vypocty tplne nevyuzitelny. Preto v stvislosti s vykonnymi paralelnymi vy-
poc¢tami ide vzdy o paralelné programovanie urcené pre paralelné pocitacové
architektury.

Paralelné programovanie mé aj svoje nevyhody, najmi tieto:

e Nie v8etky problémy mozno efektivne paralelizovat.

e Medzi efektivne paralelizovatelnym problémom a druhom paralelnej ar-
chitektury je silny vztah.

e Ak je problém efektivne paralelizovatelny, je potrebné ho pred samotnou
paralelnou implementdciou dekomponovat.

Cielom spravnej dekompozicie problému je:

e zabezpecenie dostatku zdrojov paralelného pocitacového systému pocas
vypoctu.

e napldnovanie optiméalnej z4faze kazdého procesora a minimalizacia nékla-
dov, menovite

1. ¢asu komunikacie

2. Casti kédu, ktoré sut vykonavatelné iba sekvencne.
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V idealnom pripade, ak pouzijeme p procesorovy systém, chceme, aby prog-
ram bol vykondvany p krat rychlejsie. V praxi je to v8ak fazko dosiahnutelné
s ohladom na uvedené néklady.

Jednym z kltucovych problémov, ktoré je potrebné v stvislosti s paralelnymi
vypoctami riesit, je vyvazovanie paralelného vypoctu.

Program, ktory realizuje paralelny vypocet, je vyvazeny vtedy, ak vykona-
vanie je distribuované medzi jednotlivé procesory ¢o najefektivnejSie a kazdy
procesor pracuje viacSinu ¢asu na vypocCte a minimum c¢asu venuje komuniké-
cii s inymi procesormi. Cielom spravnej dekompozicie je teda vyvoj vyvazenych
programov staticky, t.j. pri ndvrhu. Dynamické vyvazovanie znamena vyvazova-
nie pocas vykonavania. Tento spdsob vyvazovania vyuziva pridavné algoritmy,
ktoré spbsobuju zvysené naklady pri vykonévani.

Tato kniha m4a nasledujtce clenenie.

V prvej kapitole st uvedené zakladné charakteristiky paralelnych pocita-
Govych architektir, a to z pohladu vyuZitelnosti ich paralelizmu pre rieSenie
paralelnych tloh.

V druhej kapitole st uvedené zdkladné vlastnosti paralelnych problémov
a paralelnych algoritmov, na zéklade ktorych mozno teoreticky posudit, ¢i dany
problém je mozné riesit paralelnym spdsobom.

Tretia kapitola je venovand meraniu vykonnosti paralelnych vypoctov. Cie-
Tom tejto kapitoly nie je iba ukézat sposob vypoctu vykonnosti na zdklade me-
rania ¢asovych intervalov pri vykonavani programu, ale aj o nadobudnutie prak-
tickejsieho pohladu na paralelné vypocty, ktory je uzitoény pre dekompoziciu
problému.

Praktickou strankou dekompozicie paralelnych problémov sa zaobera stvrta
kapitola, v ktorej je uvedeny pristup k odhalovaniu paralelizmu problému na
baze styroch zékladnych typov paralelizmu — jednoduchého, pridového, masiv-
neho a expanzivneho.

Programovym modelom si venované posledné dve kapitoly. V piatej kapitole
je uvedeny model programovania na baze tdajového paralelizmu, vo vizbe na
architektiury SIMD. Neznamena to vsak, ze tdajovy paralelizmus nemozno vy-
uzit aj pre druhy programovy model, v si¢asnosti najatraktivnejsi, a to model
odovzdavania sprav, ktorému je venovana rozsiahla Siesta kapitola.

Model odovzdévania sprav je v poslednej Siestej kapitole vysvetlovany na
zéklade Sstandardu MPI — Message Passing Interface, ktory je v stcasnosti vse-
obecne akceptovanym Standardom pre programovanie na baze odovzdavania
sprav. Navyse, tento Standard je v stiCasnosti efektivne implementovany a pou-
ziva sa pre vykonné paralelné vypocty na mnohych pocitacovych klastroch a su-
perpocitacoch vo svete. Cielom tejto kapitoly vSak nie je detailnéd informaécia o
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vsetkych procediurach interfejsu MPI, t11 moZno najst v prirucke MPI. Ide skor
o charakteristiku pristupov, ktoré si v sucasnosti akceptované ako standardné
a zaroven implementa¢ne mimoriadne efektivne.

Samostatnt stranku vykonnych paralelnych vypoctov tvoria jednak mate-
matické metddy a jednak paralelné algoritmy. Tieto st viazané v znacnej miere
na konkrétne aplikicie, nie na vSeobecne pouzitelné pristupy z pozicie progra-
movania vykonnych paralelnych vypoctov. I ked tymto dvom strankam vykon-
nych paralelnych vypoctov, ktoré suvisia s ich interdisciplinarnym charakterom,
sa tato kniha nevenuje, treba povedaft, Ze pri rieSeni konkrétneho problému st
vychodiskami, na zéklade ktorych mozno najst efektivne paralelné rieSenie pri-
slusného problému.
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UvVOD



Kapitola 1

Paralelné architektary

Pretoze bez uvazovania vztahu paralelného problému a paralelnej architektiry
nie je mo7né spravne problém ani dekomponovat, tobdz ho implementovat, je
potrebné poznatf zdkladné charakteristiky paralelnych architekttr. Ide pritom
viac o pohlad z pozicie programatora, ktory sa musi rozhodnaf pre vyber ur-
Citej architektury, nez o detailny opis Struktury a funkcie jednotlivych druhov
architektar.

1.1 Flynnova klasifikacia paralelnych architek-
tar

Na obr.1.1 je uvedend Flynnova klasifikacia paralelnych pocitacovych architek-
ttr, zalozend na troch kombindcidch jediného pradu instrukeii (Single Instruc-
tion — SI), resp. viacerych pradov inStrukeii (Multiple Instruction — MI) a jedi-
ného prudu tdajov (Single Data — SD), resp. viacerych pradov instrukeii (Mul-
tiple Data — MD). Takto by sme dostali $tyri zdkladné druhy architektir: SISD,
SIMD, MISD a MIMD.

Pretoze pri architektire SISD existuje pocas vykonéavania jediny prad in-
Strukcii a jediny prud tdajov, znamena to, ze v uré¢itom okamihu jedna instruk-
cia spracovava jeden tudaj a teda ide o sekvenény jednoprocesorovy pocitac,
ktory sa pri vykonnych paralelnych vypoctoch nepouziva.

Na druhej strane, architektira MIMD umoziiuje sticasné vykonanie viace-
rych inStrukeii (patriacich réznym pradom), z ktorych kazdé spracovava tdaj
patriaci inému pradu udajov.

15



16 KAPITOLA 1. PARALELNE ARCHITEKTURY

MIMD-SM
MIMD-DM
MIMD-VSM

Obr. 1.1: Flynnova klasifikicia paralelnych pocitacovych architektar

Okrem architektary SISD teda vSetky ostatné umoznuju vyuzit paralelizmus
problému. Rozsirenie zdkladnej Flynovej klasifikicie spoc¢iva v dalsom rozéleneni
architektar MIMD na:

e architektiry s distribuovanou paméitou (Distributed Memory — DM)

e architektiry s virtualnou spolo¢nou paméfou (Virtual Shared Memory —
VSM)

e architektiry so spolo¢nou pamitou (Shared Memory — SM)

1.2 Architektara SIMD

Pocitacova architektira SIMD je charakteristicka

e velkym mnoZstvom jednoduchych procesorov, z ktorych kazdy ma lokalnu
pamit pre tdaj, ktory spracovava

e kazdy procesor vykonava stcasne t11 ist instrukciu na jej patriacom lokal-
nom udaji, pokracujic dalsimi inStrukciami (posunmi a inymi operdciami
charakteristickymi pre polia) v uzavretom kroku, resp. instrukciami vyda-
nymi mriezke procesorov riadiacim procesorom.

Strukttra architektary SIMD ja uvedené na obr.1.2.
Vyhodou architektary SIMD je to, Ze je vhodna pre rieSenie masivne paralel-
nych problémov, kde té istd operacia je vykondvana na velkom pocte rozliénych
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Obr. 1.2: Struktira architektiary SIMD

objektov, napr. pri spracovani obrazov, kde aktivuje spracovanie kazdého bodu
obrazu naraz a rovnakym sposobom.

Jej nevyhodou je to, ze ak zdtaz procesorov nie je vyvaZzend (napr. pri ne-
rovnorodych problémoch s hrubsim stupiiom paralelizmu), vykonnost je slaba,
pretoze vykonavanie je synchronizované v kazdom kroku, ¢akajic na najpomalsi
procesor.

Prikladmi architektar SIMD st ICL Distributed Array Processor, Convex,
alebo Thinking Machine Corporation’s CM-200.

1.3 Architektira MIMD

Architektira MIMD pozostava obvykle z mensieho po¢tu nezavislych procesorov
ako SIMD. Tieto procesory st schopné vykonévat nezéavislé priady instrukeii,
a teda mozu vykondavat aj rozdielne programy.
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1.3.1 SM — Architekttira MIMD so spolo¢nou pamiitou

Architektira MIMD so spolo¢nou pamitou obsahuje mensi pocet procesorov,
z ktorych kazdy ma pristup do globalnej pamiti prostrednictvom zbernice alebo
iného druhu prepojenia.

Struktira architektiry MIMD so spolo¢nou paméifou je uvedend na obr.1.3.

Spoloéna pamat’

ﬁ Zbernica
[ T [ T 1

PROCESORY

Obr. 1.3: Struktura architektry SM — MIMD so spolo¢nou pamétou

Hlavnou vyhodou tejto architektury je to, Ze je jednoducho programovatelna,
pretoze tu neexistuje ziadna explicitnéd komunikécia medzi procesormi navzajom
a pristup ku globalnej spolo¢nej paméiti mozno riadit pomocou technik zndmych
pre viacnasobné spracovanie, napr. semaforov.

Hlavnou nevyhodou je to, Ze nie je dostato¢ne skalovatelna (s rastticim stup-
flom paralelizmu problému nerastie imerne efektivnost vykonavania) pre jemno-
zrnne paralelné problémy, a to kvoli ,hladovaniu“, ktoré vznika v désledku cas-
tej potreby na pristup k spolo¢nej pamiiti. Procesy vykonavané na jednotlivych
procesoroch hladuji — ich pracu na vypocte brzdi komunikécia so spolo¢nou
pamitou.

Prikladom architekttiry MIMD so spoloénou pamétou je poéita¢ SGI Power
Challenge.
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1.3.2 DM — Architektara MIMD s distribuovanou pamé-
tou
Architektura MIMD s distribuovanou pamitou je charakteristickd tym, ze
e kazdy procesor méa svoju vlastni lokdlnu pamiit,
e procesor m4 pristup iba do tejto svojej lokalnej paméti,

e komunikécia medzi procesormi prebieha vylucne prostrednictvom sprav,
kedZe tu neexistuje ziadna spolo¢ne pouzivand pamét.

Strukttra architektary MIMD s distribuovanou pamitou je uvedend na

= 1
— & [ o —

Prepojovacia
siet’

&
‘@H@%‘

P50

Procesor Lokalna pamat’

Y
=

Obr. 1.4: Strukttra architektiry DM — MIMD s distribuovanou pamétou

K najhlavnej$im vyhodam architektiry MIMD s distribuovanou paméitou
patri:

e Podporuje skalovatelnost omnoho viac ako architekttira MIMD so spolo¢-
nou paméitou.
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e Hoci jemnozrnne paralelné pravidelné problémy skaluje horsie ako archi-
tektura SIMD, ¢im viac rastie nepravidelnost problému, tym je podpora
skalovatelnosti vyssia ako pri architektire SIMD.

e Pre hrubozrnne paralelné problémy skaluje omnoho lepsie ako SIMD.

Jej nevyhodou je, Ze vykonnost zavisi na Strukttre a priepustnosti prepojo-
vacej siete, kedze pri vzraste fyzickej vzdialenosti medzi procesormi rastie ¢as
pristupu ku vzdialenym tidajom. Preto je potrebné venovat pozornost minima-
lizacii komunikac¢nych narokov.

Prikladmi architektary MIMD s distribuovanou pamitou st poéitace SGI
Origin alebo Meiko Computing Surfaces.

K zéakladnym architektonickym rieSeniam prepojovacej siete patri:

e prepojenie procesorov zbernicou

e mriezkové prepojenie

e grafové prepojenie (napr. v hyperkocke)

Stcasné technolégie poskytuji moznosti prispdsobenia prepojovacej siete
a tym aj celej architektury podla oblasti aplikicie, napr. pomocou prepina-

cich obvodov, smerovacich obvodov (nepriame prepojenie procesorov), a to bud
v jednoskrinovej verzii alebo na baze klastrov pocitacov.

1.3.3 VSM — Architektara MIMD s virtualnou spolo¢nou
pamiitou

Architektira MIMD s virtudlnou spoloénou pamitou mé tieto charakteristické
rysy:

e Koncepcne je kombinaciou architektir s distribuovanou a spolo¢nou pa-
miitou, realizovand je vSak fyzicky ako architektira s distribuovanou pa-
miitou:

e Priamy pristup ku vzdialenej pamiti je realizovany vyhradenym spoloc-
nym adresnym priestorom a podpornymi obvodmi, ktoré zabezpecuju ko-
munikéciu nezavisle na vzdialenom procesore.

e Rychlost komunikécie je velmi vysokd, vzhladom na technické rieSenie na
velmi vysokej trovni. Napriek tomu s rasticimi vzdialenostami medzi pro-
cesormi sa komunikécia spomaluje rovnako ako pri architektre MIMD
s distribuovanou pamitou.
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Ako priklad tohto architektonického rieSenia mozno uviest pocitade Cray
a v stucasnosti SGI.

1.4 Architektara MISD

Paralelné architektiira MISD obsahuje Specializované rychle procesory, komuni-
kujtce pridovym spbésobom.

Vzhladom na obmedzeny aplikaény zaber, MISD sa pouziva zriedkavo. Na-
vyse, problém je mozné dekomponovat iba vyuZitim funkcionalnej dekompozicie,
ktora je vhodna iba pre hrubozrnne paralelné problémy.
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Kapitola 2

Paralelné problémy a
paralelné algoritmy

Nie vSetky problémy st efektivne paralelizovatelné. Aj vtedy, ak je nejaky prob-
lém efektivne paralelizovatelny, je nevyhnutné vybrat pre jeho riesenie vhodny
algoritmus, ktory opdf musi byt paralelny, v opa¢nom pripade nie je mozné do-
siahnut zrychlenie vypoctu. Preto je potrebné dobre sa orientovat vo vzfahu
paralelnych problémov a paralelnych algoritmov, ktory je uvedeny v tejto kapi-
tole.

2.1 Inherentny paralelizmus

Inherentny paralelizmus je paralelizmus vlastny problému alebo al-
goritmu. Ak je problém inherentne paralelny, je riesitelny nielen sek-
venénym algoritmom, ale aj paralelnym algoritmom.

Dva algoritmy tej istej funkcie — ktoré riesia ten isty problém — moZzu mat
rozny stupen inherentného paralelizmu.

V priklade 2.1.1 je problém scitania rieseny sekvencnym algoritmom a ten
isty problém paralelnym algoritmom.

23
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Priklad 2.1.1

Problém — Séitanie hodndt: x1 + o + 23 + 14 + 25 + 16 + 7 + T3
Sekvenény algoritmus: (((((((z1 + z2) + 23) + x4) + 25) + 26) + x7) + 5)
Paralelny algoritmus (((z1 + 22) + (z3 + z4)) + (x5 + z6) + (7 + x3)))

Hoci sekvenény a paralelny algoritmus je funkéne rovnaky, paralelnym algo-
ritmom je potrebné venovat zvySent pozornost, pretoze mozu viest k vycerpaniu
zdrojov, a to najméi

e k preplneniu pamiti (v stlade s tézou paralelného vypoétu, uvedenou
v Casti 2.4) a

e k aritmetickému preteceniu.

Priklad 2.1.2 je ukazkou vzniku aritmetického pretecenia pri paralelnom al-
goritme.

Priklad 2.1.2

Ak vyraz ((30000 — 10000) — 20000) — 20000 pocitame paralelne, teda ak ho
upravime do paralelného tvaru

((30000 — 10000) — (20000 + 20000))

tento vypocet vedie k aritmetickému preteceniu (40000), samozrejme za pred-
pokladu, Ze pripustny rozsah celjch &isel je iba [—32768. . .32767].

2.2 Neohranic¢eny a ohranic¢eny paralelizmus

Neohraniceny paralelizmus algoritmu je vyjadreny poctom paralel-
nych krokov, t.j. paralelnym casom vypoctu, neberic pritom do
avahy zdroje pocitacového systému.

Napriklad, zlozitost s¢itania n hodnét poéitaného paralelne je O(logn) kro-
kov, kde n je velkost problému.

Ohranic¢eny paralelizmus algoritmu je vyjadreny paralelnym ¢asom
vypoctu, bertic do Gvahy (ohranic¢ené) zdroje pocitac¢ového systému.
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2.3 Efektivne a optimalne paralelné algoritmy
Nech k je celo¢iselna konstanta a n je velkost problému.

Potom efektivny paralelny algoritmus je vykondvany v polylogarit-
mickom ¢ase (O(log" n)) pri pouziti polynomialneho poétu (n*) pro-
CEsorov.

Problémy rieSitelné pomocou efektivnych paralelnych algoritmov patria do
triedy NC (Nick (Pippenger)’s class).

Optimalny paralelny algoritmus je algoritmus, pri ktorom stcin p.T
paralelného casu T a poctu procesorov p rastie s velkostou problému
n linearne.

Optimélnost tiez znamend, ze p.T = Ts , kde Tg je ¢as vypoctu pri pouziti
najrychlejsiecho zndmeho sekvenéného algoritmu pre dany problém.

Ak mé byt problém rieSeny paralelnym spésobom, potom nemusi pren exis-
tovat nevyhnutne optiméalny paralelny algoritmus. Musi v§ak pren existovat pri-
najmensom efektivny paralelny algoritmus, t.j. problém musi patrit do triedy
NC.

Na druhej strane, k tazko paralelizovatelnym problémom patria

e P-tiplné problémy (vykondvané v polynomidlnom sekvenénom case), a sa-
mozrejme

e NP-uplné problémy.

2.4 Téza paralelného vypoctu

Nech F je Tubovolnd funkcia velkosti problému n.
Potom podla tézy paralelného vypoctu trieda problémov, ktoré mozno riesit

ow je zhodné s triedou problémov,

ktoré mozno riesit sekvencéne v pamiiti velkosti F(n)o(l).
Napr. paralelny vypocet podla paralelného algoritmu reprezentovaného vy-
razom

s neohrani¢enym paralelizmom v ¢ase F(n)

(((z1 + 22) + (23 + 24)) + ((¥5 + 76) + (27 + 28)))
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sa realizuje v 3 krokoch (najprv mozno pocitat vsetky Styri najvnutornejsie
vyrazy paralelne), sekvenény vypocet vyzaduje pamét (zdsobnik) velkosti 3, vo
v8eobecnosti teda O(logn), kde n je v tomto pripade 8.

Existuje vsak aj ekvivalencia ¢asu sekvenéného vypoctu a pamiti paralel-
ného vypocétu. V tomto pripade, ak ¢as sekvenéného vypoctu je 7, pamif pa-
ralelného vypoétu je 8 (v prvom kroku je potrebné mat v pamiti vSetkych 8
hodnoét), teda O(n).

Téza paralelného vypoctu ukazuje teda na doleZitost paméiti pri paralelnom
vypocte, pretoze, neformélne povedané, kolkokrat pri paralelnom vypocte oproti
sekvenénému klesne ¢as vypoctu, tolkokrat vzrastii naroky na pamit.

2.5 Suhrn nakladov pri paralelnom vypocte

e Naklady na komunikaciu a synchronizaciu zahfnaja ¢as spotrebovany pri
vypocte na komunikiciu a synchronizéciu.

e Tazko paralelizovatelné sekvencéné casti kédu.

e Algoritmické naklady: Paralelné algoritmy, pouzité namiesto najrychlej-

poctu operacii pocas vykonavania.

e Niklady pri programovani: Paralelizacia ¢asto vedie k vzrastu nakladov pri
programovani, spojenych s indexovanim, volaniami procedur, skracovanim
cyklov, ktoré obmedzuje potencidlny zisk z vektorizacie, apod.

o Nevyvazenost zdtaze: Cas vykonavania paralelného algoritmu je uréeny éa-
som vykondvania na procesore, ktory pracuje s najvicsou zatazou. Ak za-
taz nie je vhodne rozdelena medzi procesory, vznika nevyvazenost zataze,
prejavujlca sa necinnostou tych procesorov, ktoré musia éakat naprazdno
na iné procesory, kym neukoncia svoj ¢iastkovy vypocet.



Kapitola 3

Meranie vykonnosti
paralelnych programov

V tejto kapitole st uvedené charakteristiky paralelnych programov, ktoré mozno
vyhodnotit pri vykondvani programu. Ich vyhodnotenie moze nielen upozor-
nif na nespravnu paralelizaciu problému, napr. volbu nevhodnych algoritmov
a chybnti dekompoziciu, ale aj na nevhodnu Struktiru a parametre architek-
tary, teda na nedostato¢né zdroje.

3.1 Zrychlenie a efektivnost

Nech T'(n,1) je sekvenény ¢as vykondvania na jednom procesore a T'(n,p) je
¢as vykondvania na p procesoroch, pri rieSeni toho istého problénmu velkosti n.
Zrychlenie S(n,p) a efektivnost E(n,p) st definované nasledujicimi vztahmi:

T(n,1
S(n,p) = Tl
E(n,p) = S(n,p)

P
Mozno si v§imnat, Ze aj T'(n, 1) aj T'(n, p) moZno meraf.

27
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3.2 Skalovatelnost

Programy st skdlovatelné, ak zrychlenie je priamo Gmerné vzrasta-
jacemu poctu procesorov.

V idedlnom pripade ocakévame S(n,p) = p a E(n,p) = 100 %. V praxi
vSak plati S(n,p) < p, t.j. E(n,p) < 100 %. Preto ak je problém nedostatoc¢ne
gkalovatelny, zvysenie po¢tu procesorov uz nevedie k zvySeniu zrychlenia, vid
obr.3.1, nanajvys k zvySeniu ceny paralelnej architektiry. Preto pri vybere pa-
ralelnej architektiry je potrebné zvazit, pre aké druhy paralelnych problémov
bude urcena, jej naddimenzovanie neznamené automaticky efektivne riesenie
paralelnych problémov v budiicnosti.

Zrychlenie

A |

>
Pocet procesorov

Obr. 3.1: Idedlna (I) a skuto¢na (S) zavislost zrychlenia od poctu procesorov

3.3 Celkové zrychlenie a celkova efektivnost

Nech T'v(n) je ¢as vykondvania najrychlejSieho zndmeho sekvenéného algoritmu
na jednom procesore. Potom numerickd efektivnost je definovana podielom
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Celkové zrjchlenie S(n, p) a celkova efektivnost E(n,p) st definované takto:

S(n,p) = 7
E(n,p) = S(Z)p)

Numerické efektivnost je mierou kvality sekvenéného algoritmu bertc do
uvahy spracovavané udaje. AvSak vzhladom na to, Ze v praxi Ty (n) nemusi byt
znamy, Casto sa berie do tivahy dobry sekvencny algoritmus namiesto najlep-
sieho.

3.4 Amdahlovo pravidlo

Zrychlenie dosiahnutelné na paralelnom podcitaci moze byt znacne ohrani¢ené
existenciou malej ¢asti sekvenéného kddu, ktory nemozno paralelizovat. Tato
skuto¢nost vyjadruje Amdahlovo pravidlo:

Nech «a je ¢ast operacii pocas vypoctu, ktoré musia byt vykondvané
sekvencne, taka, ze plati 0 < o < 1. Potom, maximélne zrychlenie
dosiahnutelné na paralelnom pocitadi s p procesormi je ohrani¢ené
vztahom

1

S(n,p) = p—

1—a)/p =

QIr

Ak napriklad pocas vykonavania 10% kédu musi byt vykonaného sekvencne,
potom maximalne zrychlenie je 10, nezavisle na pocte dostupnych procesorov.

Kvoli lepsej orientécii v suvislostiach sekvenc¢nej a paralelnej casti vykona-
vaného kédu uvedieme aj odvodenie Amdahlovho pravidla.

3.4.1 Odvodenie Amdahlovho pravidla

Pre zjednodusenie predpokladajme, Ze vSetky naklady paralelného vypoctu spo-
sobené paralelizaciou, vratane nakladov sposobenych sekvenénou ¢asfou kédu
mozno spojif dovedna. Cize predpokladajme, Ze vSetky naklady st nezavislé
od poctu procesorov (¢o nemusi byt vzdy pravda). Potom celkovy ¢as vypoétu
T'(n,1) mozno rozdelit na paralelny a sekvenény ¢as, podla vztahu
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T(n,1) =TF(n) + T%(n)

Pri pouziti p procesorov dostavame paralelny ¢as v tvare

T(n,p) =T"(n)/p+T%(n)
Definujme

_ T%(n)
© T(n,1)

(&%

a tiez
T(n,1)
T(n,p)

Potom modZeme odvodit

S(”ap) =

S(n,p) — T(n,1)

TS(n)+TP<n>/lz)a
TS(n)+<T(ni>—{)S<n)>/p
= TS}/ T D+ =T /T (. 1)/p

at(l-a)/p

3.4.2 Nedostatok Amdahlovho pravidla

Pri odvodeni Amdahlovho pravidla sme vychadzali z predpokladu, Ze plati
T5(n) = T (t.j. hodnota « je konstanta), bertic do tvahy konstantnti velkost
problému. Podla Amdahlovho pravidla masivne paralelné systémy (obsahujice
obrovsky pocet procesorov) nie s uzito¢né, kedze ich vykon nemozno efektivne
vyuzit.

Na druhej strane, je to aj otdzkou vztahu paralelnych systémov a paralelnych
problémov. Vykonné paralelné systémy sa pouzivaju na rieSenie vysokoparaleli-
zovatelnjch problémov, u ktorych je tendencia k skdlovatelnosti pri vzrastaji-
com pocte procesorov.

U mnohyjch vypoctov sekvencéné cast a = a(n) klesé prudko k nule so vzras-
tom velkosti problému. Preto v pripade, Ze problém je skdlovatelny, a(n) zavisi
na pocte procesorov a Amdahlovo pravidlo strica znacne svoj vyznam.
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3.5 Alternativna forma Amdahlovho pravidla
Alternativna forma Amdahlovho pravidla je takato:

Nech @ oznacuje ¢as potrebny na vykonanie sekvencnej Casti kédu
v paralelnom systéme s p procesormi. Maximalne dosiahnutelné zrych-
lenie je potom ohrani¢ené nasledujicim vzfahom

S'(np)=p(l-a)+a<p

S’(n,p) sa zvykne nazyvat skalovangm zrjchlenim. Je rovné podielu 7" (n, 1)
aT'(n,p), kde T"(n, 1) je éas v ktorom by sa paralelny program vykonal na jed-
nom procesore za predpokladu dostatku dostupnych zdrojov (pamiiti) pocitaca.

Odvodenie alternativnej formy Amdahlovho pravidla je ponechané na ¢ita-
tela. Je pritom potrebné brat do tvahy nasledujtuce vztahy:

T(np) = TP(n)+T5(n)
T'(n,1) = pT'P(n)+T"(n)
a _ T'5(n)

T7(n,p)
V pripade skalovatelnych aplikdcii opét plati, Ze @ je ¢asto velmi mald hod-

nota, a preto pri vysokom pocte procesorov mozno dosiahnut vysoké skalované
zrychlenie.

3.6 Paralelna ¢ast kédu

Amdahlovo pravidlo je uzitoéné pri merani paralelnej casti kédu 1—« pri pouziti
p procesorov, podla vztahu

p .S(n,p)—l
p—1 S(n,p)

l-a=

Treba vSak povedat, Ze Amdahlovo pravidlo nie je mierou kvality kédu. To
znamend, %e najlepsi sekvencny algoritmus moze byt predsa len rychlejsi ako
algoritmus, ktory je paralelizovatelny.
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Kapitola 4

Dekompozicia paralelnych
problémov

Efektivne paralelizovatelny problém mozno prakticky rozpoznat na zaklade roz-
poznania idealizovanych druhov paralelizmu, ktoré st vlastné tomuto problému,
a to aj vo vzajomnej kombinacii.

Na zaklade dekompozicie problému vznikne mnozina nezavislych alebo vza-
jomne komunikujucich procesov (loh), ktortt mozno priradit vhodnej paralelnej
architektire vyvazenym sposobom, redukujtic pritom ¢o najviac naklady.

4.1 Vseobecné pravidla dekompozicie

Po priradeni tlohy procesoru musia byt zdroje systému dostatocné
na to, aby nedoslo k prudkému znizeniu vykonnosti alebo dokonca
k zrateniu vypoctu.

Preto je potrebné predchadzat nasledujicim neziadtcim javom:

e presunom dasti programu medzi hlavnou pamétou a diskovou pamiitou
v dosledku nevhodnej zataze procesorov, spésobeného najmaé:

— pretazenim v dosledku nevhodnej dekompozicie (napr. pri cyklickom
priradeni procesorov pri pradovom spracovani)

— prefazenim systému v pocitadovych klastroch pri vyuziti operaéného
systému s pridelovanim ¢asu

33
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e presunom d¢asti programu medzi hlavnou pamitfou a diskovou paméitou
v dosledku nedostatocnej pamiti pre spracovavané udaje

e nevyvazenému pouzitiu blokujucich, resp. neblokujtcich procedar pre odo-
vzdavanie sprav

e zriteniu vypoctu kvoli zablokovaniu

e zriiteniu vypoctu kvoli nedostatku paméti

4.2 Druhy paralelizmu

Paralelizmus je inherentny efektivne paralelizovatelnym problémom. Idealizo-
vané druhy paralelizmu st tieto:

e Jednoduchy paralelizmus

Pridovy paralelizmus
e Expanzivny paralelizmus

e Masivny paralelizmus

4.3 Jednoduchy paralelizmus

Problém P moZno rozdelif na mnozinu n podproblémov P;, P, ..., P,, ktoré
mozno riesit nezavisle, po¢nic v ¢ase t, a konciac v ¢ase ty, podla obr.4.1
4.3.1 Charakteristika jednoduchého paralelizmu

e Vykonavané Glohy (procesy), ktoré riesia podproblémy P; st pocitané ne-
zavisle a zvycCajne spracovavaju nezavislé mnoziny udajov.

e Vypocet kondi vtedy, ked je ukoncené vykonavanie vSetkych procesov.

e Jednoduchy paralelizmus mozno vyuzif na fubovolnej tirovni dekompozicie
problému a pre lubovolny typ architektury.

e Je potrebné venovatf pozornost pridelovaniu ¢asu a vyvazeného prirado-
vaniu procesov procesorom, ak pocet procesorov p je mensi ako velkost
problému n.
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Obr. 4.1: Jednoduchy paralelizmus problému P

e Jednoduchy paralelizmus je hrubozrnny (v praxi nie je mozné dosiahnut
vysoktl hodnotu n), kedze je zalozeny na dekompozicii funkcie problému
P na mnozinu rozdielnych funkcii definovanych pre podproblémy.

e Jednoduchy paralelizmus mozno niekedy s tispechom vyuzit pri priadovom
paralelizme pre zlepSenie vyvazenosti pri prudovom spracovani.
4.3.2 Jednoducha dekompozicia

Ak T(P;) je ¢asovy interval na vykonanie tlohy spojenej s rieSenim problému
P;, potom paralelny ¢as vypoctu ty —t, pri p = n procesoroch je dany maximom
¢asovych intervalov T'(P;), t.j.

Tn,P)=t;—ts=max {T(F;) |i=1...n}, if p=n

Preto pri jednoduchej dekompozicii pozadujeme priblizne rovnaké
¢asové intervaly T'(P;) rieSenia jednotlivych podproblémov, t.j.

T(P)=T(P)~...=T(R,)

4.4 Prudovy paralelizmus

Problém P mozno rozdelit na n podproblémov Py, P, ..., P,, ktoré si rieSené
jeden po druhom v postupnosti, pri¢om spracovavaji rozsiahlu mnozinu tdajov,
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pocnic spracovanie v Case t; a konciac v Case ty, podla obr.4.2.

Obr. 4.2: Pradovy paralelizmus problému P

4.4.1 Charakteristika pradového paralelizmu

Ulohy (procesy) pocas vykonavania riesia rozdielne problémy P;, pri¢om
kazdy procesor spracovava udaje toho istého typu. Dekompozicia prob-
lému obsahujiiceho priudovy paralelizmus sa nazyva funkciondlna dekom-
pozicia.

Vo v8eobecnosti je obtazné dekomponovat problém do dostatoéne dlhého
pridu podproblémov, ¢o je predpokladom pre vyuzitie dostatoéne velkého
poctu procesorov, pracujicich paralelne.

Navyse prudové spracovanie je pre mensi pocet procesorov efektivne iba
v tom pripade, ak je nasytené dostato¢ne velkou mnoZinou udajov. Ide tu
o problém nabehu, ktorého ¢asovy interval musi byt ¢o najmensi v pomere
k celkovému c¢asu prudového spracovania.

Pradovy paralelizmus je zvic¢Sa hrubozrnny, a preto sa architektary MISD
zriedkavo pouzivaju pre rieSenie problémov dekomponovanych pradovym
sposobom.

Pradovy paralelizmus je uzito¢ny na vyssich trovniach dekompozicie prob-
lému, najmé pri dekompozicii problémov pre hrubozrnnejsie architektiry
MIMD, ako st napr. pocitacové klastre, kedZe ich vyuzitie je univerzalnej-
Sie ako architektiar MISD.
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4.4.2 Funkcionalna dekompozicia

Za predpokladu, ze T'(P;) je ¢asovy interval na rieSenie podproblému P; v priude
a spracovavana mnozina udajov na vstupe obsahuje m prvkov, efektivne pru-
dové spracovanie pri pouziti p procesorov vyzaduje splnenie dvoch nasledujacich
podmienok.

1. V idedlnom pripade je potrebné problém P dekomponovat na n = p pod-
problémov, pre ktoré plati

TP)~T(P)~...=T(P,)

V opac¢nom pripade procesory budu zbytoc¢ne cakaf na ukondenie prace
inych procesorov.

2. Pre zabezpecenie vysokej vykonnosti vypoctu je potrebné, aby pocet prv-

kov m spracovavanej vstupnej mnoziny bol dostatocne vysoky, aby dosta-
tocne nasytil prad paralelne pracujtcich procesorov.

4.5 Expanzivny paralelizmus
Problém P je rieSitelny rieSenim mnoziny n tych istych problémov rekurzivne,

vid obr.4.3. V $pecidlnom pripade, ak n = 2, potom sa takéto metéda nazgva
metdda rozdeluj a panuj.

Obr. 4.3: Expanzivny paralelizmus problému P
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4.5.1 Charakteristika expanzivneho paralelizmu

e Tento paralelizmus moze byt bud hrubozrnny alebo jemnozrnny, v zavis-
losti od po¢tu hierarchickych drovni riesenia problému pocas vypoctu.

e 7 funkéného hladiska je dekompozicia problému trividlna (kedze t4 istd
funkcia je aplikovand na roznych Grovniach) a expanzivne paralelné prob-
lémy st riesitelné optimélnymi paralelnymi algoritmami.

e Ak vSak velkost problému nie je zndma, lahko dochédza k pretazeniu para-
lelnej architektury v désledku vycerpania zdrojov. V tomto pripade expan-
zivny paralelizmus treba riadit pocas vykondvania, ¢o vedie k zvysSenym
nakladom pri programovani.

e Expanzivne paralelné problémy mozno riesit efektivne bud na architekti-
rach SIMD alebo MIMD, a to pomocou programového modelu tdajového
paralelizmu (v pripade architektar SIMD) alebo pomocou programového
modelu odovzdévania sprav (pri architekttrach MIMD).

4.5.2 Hierarchicka dekompozicia

Dekompozicia expanzivne paralelného problému sa nazyva hierarchickd dekom-
pozicia.

V pripade, ze T'(P) je ¢asovy interval na vykonanie tlohy pre rieSenie prob-
lému P, ktory je rieSeny rekurzivne dvoma tymi istymi tlohami, a to do m
arovni, teda ak celkovd velkost problému je n = 2™ — 1, celkovy paralelny cas je
O(logn). Ako uvidime, pri architekttrach SIMD je mozné odvodit redukovany
pocet procesorov, t.j. mensi pocet ako oc¢akavanych O(n), pri ktorom algoritmus
zachovava stédle svoju optimalnost.

V pripade architektr MIMD nie je vyhodné vykondvaf tilohu s expanziv-
nym paralelizmom bez akéhokolvek riadenia, pretoze vykonnost je dand nielen
poctom procesorov, ako je to pri architekturach SIMD, ale tiez komunika¢nymi
nakladmi. Preto expanzivny problém binarneho vyvazeného stromu mé zmysel
dekomponovat iba do trovne, ktorej hodnota m’ je rovna poctu procesorov p.

Ak maximdlna tiroveil m nie je znama, je nemozné vyuzit expanzivny parale-
lizmus v plnej miere, toto vsak nie je typicky pripad. Hierarchicka dekompozicia
sa Casto pouziva na rieSenie problémov pravidelnej povahy, napr. pri spracovani
tdajov matice spracovanim podmatic.
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4.6 Masivny paralelizmus

Masivne paralelny problém pozostéva z rozsiahlej mnoziny problémov P, ktoré
st funkéne identické a spracovéavaju paralelne rozsiahlu mnozinu tdajov v tom
istom Case, podla obr.4.4. Preto sa tento druh paralelizmu nazjva tiez tdajovym
paralelizmom.

[ Y
v - Udaje
/] T 1V N\
VAV I ANANAN
[/ ] ] ] VAN

Py ® )
2YrYrY Y PY PY PY PY oY P ®(¥

tf

Obr. 4.4: Masivny paralelizmus problému P

4.6.1 Charakteristika masivneho paralelizmu

e V typickom pripade ide o jemnozrnny paralelizmus, ktory moze byt vy-
uzity najmi na architektarach SIMD na zdklade programového modelu
udajového paralelizmu. Mozno ho vSak vyuzit aj v architektiirach MIMD

trochu hrubozrnnejsim spésobom, s pridavnymi nakladmi na programova-
nie.

e Vypocet je zalozeny na nezavislych tlohach spracovavajucich nezévislé
mnoziny adajov.

e Pritom jednotlivé mnoziny tdajov sa mozu aj navzajom prekryvat.

4.6.2 TUdajova dekompozicia

Udajovéa dekompozicia je z hladiska funkcie trividlna, kedZe ta ista tloha sa
vykonéva v podstate na nezavislych mnozinach tdajov. Zatazenie procesorov je
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zéavislé iba na dekompozicii adajov.

Ak na zéklade dekompozicie idajov mozno dosiahnut funkciu, ktoré je do
takej miery jednoduchd, aby bolo mozné pouzit architektiru SIMD, potom je
mozné dosiahnuf velmi vykonny vypocet. Architekttira SIMD ma4 totiz vysoky
vykon pri rieSeni tloh pravidelnej povahy a vyuZiva operécie pre posun poli,
ktoré st uzitocné pre posun okien, cez ktoré st pristupné rozsiahle udaje, orga-
nizované v mriezke.

Ak je masivny paralelizmus kombinovany s inym druhom paralelizmu, aj
vtedy je mozné dekomponovat tidaje hrubozrnnejsim spésobom, bertic pozorne
do Gvahy hranice prekrytia, a potom mozno pouzit s vyhodou architekttiru
MIMD, ¢i uz v podobe superpocitaca, alebo pocitacového klastra.

Pri masivnom paralelizme je vSak nevyhodné pouzitie viacprocesorovej ar-
chitektury s procesormi rozdielneho vykonu, pretoze potom je to potrebné zo-
hladtiovat pri dekompozicii tdajov.

4.7 Vyuzitie paralelizmu pre vykonné vypocty

e Vo vseobecnosti aplikacie vysokého vykonu st vyvijané prioritnym vyuzi-
tim masivneho a expanzivneho paralelizmu, ktoré s inherentné problé-
mom pravidelnej povahy. Tieto druhy paralelizmu mézu byt totiz nielen
hrubozrnné, ale velmi ¢asto s jemnozrnné.

e Jednoduchy a pradovy paralelizmus je zvycajne hrubozrnny. Tieto dva
druhy paralelizmu st inherentné problémom nepravidelnej povahy. Preto
vysoko vykonni paralelnt aplikdciu mozno tazko realizovat vyuzitim iba
jednoduchého a prudového paralelizmu.

4.8 Programové modely a paralelné architektury

K najcastejsie vyuzivanym programovym modelom pre programovanie vykon-
nych paralelnych vypoctov patria:

e Programovy model idajového paralelizmu. Je podporovany predovsetkym
architektarami SIMD — vektorovymi a maticovymi procesormi, ale tiez
vykonnymi superpocita¢mi, zaloZenymi na architektire MIMD.

e Programovy model odovzdéavania sprav. Je podporovany architektarami
MIMD s didtribuovanou pamétou, ktoré su realizované bud ako superpo-
¢itace alebo ako klastre pocitacov v lokalnej sieti.
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Programovy model
udajového paralelizmu

Programovy model tdajového paralelizmu ma tieto najpodstatnejsie érty:

e Povodom tohto programového modelu je vektorové programovanie, pri

ktorom st vyuzivané vysoko optimalizované vektorové operacie.

e Paralelizmus mozno riadit pomocou konstrukeii paralelného jazyka, napr.

pre paralelné vykonavanie cyklov.

e Programovy model dajového paralelizmu je vhodny pre riesenie masivne
paralelnych problémov pravidelnej povahy, ktoré sa vyskytuju napr. pri

spracovani obrazov.

e Tento programovy model sa stal zndmym predovsSetkym v spojeni s archi-
tekttarami SIMD, pretoZe problém spracovania rozsiahlej mnoziny tdajov,
ktortt mozno rozdelit na nezdvislé mnoziny a spracovavat v malych kro-

koch jednoduchej funkcie, je problémom pravidelnej povahy.

e Masivne paralelné problémy pravidelnej povahy vSak mozno riesit aj na
superpoditacoch typu MIMD (napr. SGI), pretoze tieto dosahli vysoku
rychlost komunikdcie a st pre ne dostupné aj vykonné paralelné jazyky

(napr. HPF - High Performance Fortran).

41
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5.1 Masivny paralelizmus v modeli udajového
paralelizmu

Vyuzitie masivneho paralelizmu v programovom modeli idajového paralelizmu
je zaloZené na rozpoznani nezavislych mnozin idajov v zakladnej mnozine spra-
covavanych tdajov a na paralelizacii cyklov.

Nech M a N st mnoziny mnozin M; and N; definované takto:

M=MUMU...UM, N=NUNU...UN,

a f;, pre i = 1...n sa funkcie (algoritmy), ktorymi sa pocita mnozina M

M ={fi (N:) | i=1...n}

tj. M;=f; (N;) prei=1...n.

Pritom je podstatné, ze vypocet M; nezavisi od Nj, pre i # j.

Porovnajme teraz vzorovy sekvencény a paralelny algoritmus pre nezévislé
mnoziny udajov.

5.1.1 Sekvencny algoritmus pre nezavislé mnoziny adajov

Predpokladajme, ze pole ma n = 1000 prvkov. Sekven¢ny algoritmus pre neza-
vislé mnoziny udajov je takyto:

CONST n = 1000;
VAR M : ARRAY[1..n] OF typ;;
N : ARRAY[1..n] OF typo;
i: INTEGER;
BEGIN
FORi:=1TO n DO
M = f; (Vi)
END FOR
END

kde f; is Tubovolnd funkcia, ktorej definicia pre kazdu iterdciu je rovnaka.

Napr. f; (N[i]) by mohla byt definovana vyrazom 2x*ix N[i], ak typ; a typs
je INTEGER (vtedy M][i] budd jednoprvkové mnoziny).

Zlozitost sekvenéného algoritmu je O(n), v uvedenom pripade 1000 sekvenc-
nych krokov (1000 iterécii cyklu).



5.1. MASIVNY PARALELIZMUS V MODELI UDAJOVEHO PARALELIZMU43

5.1.2 Paralelny algoritmus pre nezavislé mnoziny adajov

Ak pouzijeme v modeli tidajového paralelizmu jazykovi konstrukciu paralelného
jazyka FORALL ...IN PARALLEL DO, paralelny algoritmus, funkéne zhodny s uve-
denym sekvencénym, je takyto:

CONST n = 1000;
VAR M : ARRAY([L..n] OF typi;
N : ARRAY[1..n] OF typo;
i - INTEGER:
BEGIN
FORALL i =[1 .. n] IN PARALLEL DO
M) = f: (N]i)
END FORALL
END

Neformélna sémantika prikazu FORALL je nasledovné:

1. Najprv sa generuju hodnoty ¢ v rozsahu 1...n.

2. Potom sa vykona telo prikazu FORALL pre vSetky hodnoty i, ktoré boli
generované v prvom kroku, na samostatnych procesoroch.

Je zrejmé, ze zlozitost paralelného algoritmu je O(1) — vypocet sa vykona
v jednom kroku. Ak je k dispozicii 1000 procesorov, zrychlenie pri paralelnom
vypocte je 1000.

5.1.3 Paralelné nasobenie matic

Dalsim prikladom uplatnenia tidajoveho paralelizmu pri programovani je para-
lelné nasobenie matic, ktoré je definované nasledujicim algoritmom.
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VAR A, B, C': ARRAY([l..n,1..n] OF REAL;
i, j, k: INTEGER;
BEGIN
(x jeden krok inicializacie x)
FORALL i =[1 .. n] AND j =[1 .. n] IN PARALLEL DO
Cli,j] :=0.0
END FORALL
(* n krokov sumarizacie *)
FOR k:=1TO n DO
FORALL i =[1 ..n] AND j =[1 .. n] IN PARALLEL DO
Cli, j] = Cli, j] + Ali, k] * B[k, j]
END FORALL
END FOR
END

2 nasobného zvy-

Zlozitost paralelného nésobenia matic je O(n) (za cenu n
Senia narokov na pamét).

Uvedeny paralelny algoritmus mozno este zleps$it paralelnym algoritmom sci-
tania (namiesto postupného pripoéitavania hodnot Afé, k] * B[k, j] do premennej
C[i, j]), a dosiahnut v koneénom dosledku zlozitost O(logn).

5.1.4 ZniZenie pamifovych narokov

V uréitych pripadoch mozno nezavislé mnoziny udajov spracovavat s pouzitim
jediného pola, napriklad mnozina tdajov indexovanych parnymi indexami je
disjunktnd s mnozinou udajov indexovanych neparnymi indexami, ako je to
v nasledujacom priklade.

VAR N : ARRAY([1..2 x n] OF INTEGER;
i: INTEGER,;
BEGIN
FORALL i =[1 .. n] IN PARALLEL DO
N[2xi]:= N[2x1i] * 2;
N[2xi—1]:= N[2x*i—1] div 2;
END FORALL
END
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5.2 Expanzivny paralelizmus v modeli udajového
paralelizmu

Vyuzitie expanzivneho paralelizmu v modeli idajového paralelizmu je zalozené
na vhodnom spdsobe zobrazenia spracovavanych tdajov do paméti a v nahra-
deni rekurzie iteraciou.

5.2.1 Metéda Rozdeluj a panuj

Pre ilustraciu predpokladajme problém najdenia maximélnej hodnoty z mnoziny
{3,7,8,3,9,2,3,1} metédou Rozdeluj a panuj, podla obr.5.1

AN
/ \ / \ / \ / \

2 3 1

Obr. 5.1: Hladanie maximéalnej hodnoty

Klasické rekurzivne riesenie je dané optimalnym paralelnym algoritmom,
zaloZenym na rekurzivnom volani funkcie maximum.
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TYPE T = ARRAY]|1..n] OF INTEGER;

FUNCTION mazimum(A : T; 4,5 : INTEGER) : INTEGER;
VAR maxl, max2, k: INTEGER;
BEGIN
IF ¢ <7 THEN
FORALL k = [1..2] IN PARALLEL DO
mazxl := maximum(A, i, (i +j) div 2);
max2 := maximum(A, (i+j)div2+1, j)
END FORALL;
RETURN max(mazl, max2)
ELSE
RETURN A[i]
Fl
END mazimum;

Napriek teoretickej zlozitosti O(logn) tohto algoritmu, takdto priamociara
aplikdcia metddy rozdeluj a panuj vedie

e k nizkej zatazi (slabému vyuzitiu) paralelného poéitaca v prvych krokoch
vypoctu.

e Vznikd nebezpedéenstvo pretazenia (a pripadného zablokovania) v nasledu-
jucich krokoch (samozrejme, pre rozsiahlejsiu mnozinu vstupnych tdajov)

Preto je potrebné v pripade expanzivneho paralelizmu uplatnit Specifické
metddy, napr. metédu vyvazeného stromu.

5.2.2 Metoda vyvazeného stromu

Metdédu vyvazeného stromu mozno uplatnif namiesto metddy rozdeluj a panuj
vtedy, ak velkost problému n, n = 2™ je znama.

Vstupné tidaje je potrebné umiestnit do pola velkosti 2n — 1, na pozicie
n,(n+1),...,(2n —1).

Nech teda vstupné udaje st

An],Aln+1],...,A[2xn —1]
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Potom metdda vyvazeného stromu je definovand nasledujucim algoritmom.

VAR A: ARRAY[1..2 xn — 1] OF INTEGER;

FOR k:=m — 1 STEP —1 TO 0 DO
FORALL j = [2F .. 2¥+1 — 1] IN PARALLEL DO
A[j] == max (A[2% j], A[2xj+1))
END FORALL
END FOR

Vykonévanie je ilustrované na obr.5.2. Vyslednou maximélnou hodnotou je

A1)

12345678 91 1112 13 14 15

LIT T T T 1 1Isl7[efsfe]2]s]4]
—= T 7

[
L1 [7][e]os[s]7]8[s]of2]3]1]

T

[[elof7]e]o[s[s]7]8[s]of2]3]1]

[ole]of7]e]o[s[s]7]8[s]of2]3]1]

n=8, m=3

Obr. 5.2: Metéda vyvazeného stromu

5.2.3 ZniZenie poc¢tu procesorov

Vezmime do tvahy algoritmus pre ndjdenie maxima z n ¢isel pomocou metédy
vyvazeného stromu.
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Tento algoritmus sa vykond v éase O(log n) pri pouziti n/2 procesorov, ktoré
su vSak potrebné iba v prvom kroku vypoctu. Preto vznikd otézka, ¢i predsa
len neexistuje mensi pocet procesorov p, t.j. p < n/2, ktory je dostatoény pre
zachovanie optimalnosti paralelného algoritmu.

Ako uvidime z nasledujiceho odvodenia, je mozné zredukovat pocet proce-
sorov na hodnotu

n

p= logn

Odvodenie redukovaného poétu procesorov

1. Predpokladajme p < n/2 procesorov a rozdelme n prvkov na p skupin.
Nech (p — 1) skupin obsahuje [n/p] a zvy$na skupina n — (p — 1)[n/p]
(< n/p) prvkov.

2. Priradme procesor kazdej skupine, celkove mame p procesorov. Kazdy
z nich hfadd maximum sekvenéne v rdmci skupiny a paralelne s inymi
skupinami, v ¢ase [n/p| — 1+ logp

3. Substittciou p = n/logn dostaneme [n/(n/logn)] — 1 + log(n/logn), t.j.
zlozitost O(logn). To znamend, Ze takato substiticia zachovava optimal-
nost paralelného algoritmu.

4. Preto p = n/logn je redukovany pocet procesorov (za predpokladu, ze
velkost problému je znama).

5.2.4 Metdoda binarneho stromu

Metdda binarneho stromu je dalSou z mnohych metdd, ktoré stt pouzivané pri vy-
uziti expanzivneho paralelizmu v programovom modeli tdajového paralelizmu.
Tato metdda na rozdiel od predoslej nevyzaduje, aby bol strom vypoctu vyva-
zeny.

Pre ilustraciu predpokladajme, Ze je potrebné vypocitat polyném p(z) stupiia
n v bode = xy. Nech n = 2 — 1 pre celoéiselnt konstantu k.

Polyném vyjadrime v tvare

pla) = r(z) + "D 2q(2)

kde ¢(z) a r(x) s polynémy stupiia
podTla obr.5.3.

2k=1 _1, ktoré mozno pocitat paralelne



5.2. EXPANZIVNY PARALELIZMUS V MODELI UDAJOVEHO PARALELIZMUA49

2 3 4 5 6 7
a+bx+cx+di+ex+fx+gx+hx

a+bx+oltde® A e+ fx +gx2+ ny
/ N / N,
2N /' \
a+bx x° c+dx e+ fx x? g+hx
ININTH TS
/N LN LN L
a x b c x d e x f g h «x

Obr. 5.3: Metdda bindrneho stromu
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Kapitola 6

Programovy model
odovzdavania sprav

Podstata modelu odovzdéavania sprav je takato:

e Programaétor pri rieseni paralelného problému definuje sekvencéné procesy,
ktoré moézu navzijom komunikovaf formou odovzdévania sprav.

e Za synchronizaciu a vymenu udajov medzi procesmi je zodpovedny teda
programator.

e Pri modeli odovzdavania sprav sa namiesto paralelného jazyka pouziva
sekvenény jazyk, (napr. C alebo FORTRAN), a operacie pre odovzdéva-
nie sprav sa sa aktivuja volanim interfejsu pre odovzdéavanie sprav, ktory
zabezpecuje prenos sprav cez fyzicki komunika¢na siet, ktorou st para-
lelné procesory navzajom prepojené.

e Najznamejsim programovym modelom pre odovzdavanie sprav je model
zaloZzeny na jedinom programe a viacerych mnozinich udajov (SPMD —
Single Program Multiple Data) ktory je aj prakticky dobre zvlddnuty, na
rozdiel od modelu zaloZenom na réznych procesoch dynamicky vytvara-
nych a vykonavanych na réznych procesoroch, znamy ako model MPMD
— Multiple Program Multiple Data, ktorého chovanie je zélezitostou si-
¢asného vyskumu. Navyse, je preukdzané, ze pre kazdu aplikdciu v modeli
MPMD mozno pouzit taktiez model SPMD.

o1
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Pomocou modelu odovzdavania sprav mozno riesit roznorodejSie paralelné
problémy, ako je to v modeli tdajového paralelizmu, a to z tjychto dévodov:

e Programétor nie je obmedzovany dekompoziciou problému nepravidelnej
povahy, ktora vedie k problému pravidelnej povahy. (Pri pouziti architek-
tary SIMD je tento problém rieseny velkym mnozstvom Specializovanych
algoritmov.)

.....

Hrubozrnnejsie paralelné problémy mozno riesif pomocou pocitac¢ovych
klastrov s prepojenim zbernicou, jemnozrnnejsie problémy zasa pomocou
klastrov poéitacov prepojenych rychlou (a cenovo naroénejsou) prepojova-
cou sietou alebo pomocou superpodéitacov, najcastejsie v podobe jednoskri-
novych poditacov, zaloZzenych na vzdjomnej komunikécii velkého mnozstva
procesorov, ktora je realizovand vyspelou technolégiou koordina¢nych pro-
Cesorov.

e Pre model odovzdéavania sprav v sucasnosti existuje vseobecne akcepto-
vany Standard MPI (Message Passing Inteface), ktory je implementovany
na velkom pocte roznych superpocitacov a pocitadovych klastrov.

6.1 Programovy model SPMD
Charakteristické pre programovy model SPMD su jeho nasledujtce vlastnosti:

e Té ista Cast programu alebo rozne Casti programu mozu byt vykondvané
v tom istom Case réznymi procesmi.

e Kazdy proces mé priradent svoju lokdlnu pamiit.

e Komunikacia je realizovana volaniami $pecidlnych proceduar pre odovzda-
vanie sprav.

Pre pribliZenie programového modelu SPMD uvedme sposob prace v systéme
LAM/MPIL.

LAM/MPI (Local Area Multicomputer) je paralelné prostredie a zarovei
vyvojovy systém pre siet lokalnych nezévisljch pocitacov, zapojenych do podi-
tac¢ového klastra, resp. pre sief procesorov v superpoditadi.

Systém LAM/MPI m4 tieto najdolezitejsie vlastnosti:
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e LAM je uplnou implementéiciou Standardu MPI, v podobe kniZznice pro-
cedur MPI,

e obsahuje navySe monitorovacie a testovacie prostriedky, pouZitelné jednak
pocas vypoctu, jednak po jeho ukonceni,

e je vhodny aj pre heterogénne siete pocitacov,
e m3 prostriedky pre pridavanie a odstranovanie uzlov v sieti,

e umoznuje testovanie chybnych uzlov a obnovu vypoctu v pripade zistenia
chybného uzla,

e umoznuje priamu komunikaciu medzi aplika¢nymi uzlami,
e umoznuje ovladanie zdrojov systému,

e umoziiuje (v pripade Standardu MPI-2) aj vytvaranie procesov pocas vy-
poctu, a napokon

e umoznuje komunikéciu na zaklade viacerych protokolov, t.j pre architek-
tury so spoloénou pamitou (SM) aj s distribuovanou pamitou (DM).

6.1.1 Start systému LAM/MPI

Pred startom systému LAM/MPI je potrebné v stbore, napr. hostfile.def,
definovat uzly, t.j. pocitace lokéalnej pocitacovej siete, to bud vo forme ich fyzic-
kych adries IP, alebo pomocou symbolickych mien.

Priklady dvoch moznosti definicie siboru hostfile.def, ako aj priradenie
¢éisla uzla n, st uvedené v nasledujtcej tabulke.

Obsah stiboru hostfile.def v pripade
Priradené ¢islo uzla n || fyzického symbolického
oznacenia uzlov oznacenia uzlov
0 147.232.34.41 nodel.cluster
1 147.232.34.42 node2.cluster
9 147.232.34.50 nodel0.cluster

Cislo uzla je priradené fyzickym uzlom v zévislosti od ich poradia, v akom
st uvedené v siibore hostfile.def.
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Za predpokladu, ze stibor hostfile.def je vytvoreny, je mozné zaviest sys-
tém LAM prikazom lamboot.

Este predtym je vSak dobre overif, ¢i vSetky definované uzly st dostupné,
a to prikazom recon.

> recon -v hostfile

recon: -- testing n0 (nodel.cluster)

recon: -- testing nl (node2.cluster)

recon: -- testing n9 (nodel0.cluster)

Woo hoo!

recon has completed successfully. This means ...
>

Teraz moZno odstartovat LAM pomocou prikazu lamboot:

> lamboot -v hostfile

LAM 6.3.1/MPI 2 C++/ROMIO - University of Notre Dame
Executing hboot on n0 (nodel.cluster)...

Executing hboot on nl (node2.cluster)...

Executing hboot on n9 (nodelO.cluster)...

topology done

>

Po starte systému LAM mozZno kedykolvek overit komunikaciu s jednotlivymi
uzlami pomocou prikazu tping, napr. pre uzol nl v tvare

> tping nl
1 byte from nl (o): 0.002 secs
1 byte from nl (o): 0.001 secs
1 byte from nl1 (o): 0.001 secs
~C
3 messages, 3 bytes (0.003K), 0.005 secs (1.204K/sec)
roundtrip min/avg/max: 0.001/0.002/0.002
>

Pocas vykonavania paralelného programu (spdsob Startu programu uvedieme
nizsie) mozno zistit stav vypoctu: stav vykondvanych procesov prikazom mpitask
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a stav sprav prikazom mpimsg. TaktieZ mozno zrusif vykonavanie procesov a vy-
mazat odovzdavané spravy prikazom lamclean.
Na uvolnenie systému LAM/MPI slazi prikaz lamwipe:

> lamwipe -v hostfile

LAM 6.3.1 - University of Notre Dame
Executing tkill on nO (nodel.cluster)...
Executing tkill on nl (node2.cluster)...
Executing tkill on n9 (nodelO.cluster)...
>

6.1.2 Pouzivanie systému LAM/MPI pre model SPMD

Zékladna schéma programu v modeli SPMD (single program — multiple data)
je dana obsahom stboru, nazvime ho simple.c, teda pouzijeme jazyk C.

#include <mpi.h>

....... Cast kédu v ktorej je mozné pouzit .......
....... volania procedar MPI ....................

MPI_Finalize();

Pritom #include <mpi.h> umoziuje pripojenie kniznice procedtir MPI, ktoré
mozno v programe pouzivat v ¢asti kédu medzi volanim procediry MPI_Init a
MPI_Finalize.

Po kompilécii programu simple.c pomocou prikazu

> hcc -o simple simple.c -lmpi
>

vznikne vykonatelny program simple, ktory moZno odstartovat prikazom
mpirun, za prepokladu, Ze bol predtym odstartovany systém LAM prikazom
lamboot a nebol uvolneny prikazom lamwipe.
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Start programu prikazom mpirun znamend, %e vykonavatelny program zo
zdrojového uzla, definovaného v parametroch prikazu mpirun bude najprv pre-
neseny na mnozinu uzlov (opéf definovani v parametroch), na ktorej bude po-
tom vykondvany paralelne, resp. pseudoparalelne. Kazd4 kdépia vykonévatelného
programu je procesom, ktory pouziva lokdlne premenné, t.j. uloZzené v pamétovej
oblasti, neprekryvajicej sa s paméfovymi oblastami inych procesov.

Ak napr. odstartujeme vykondvatelny program simple pomocou prikazu
mpirun v nasledujtcej forme:

> mpirun -v n1,0,0,9,6,6,7,6 —-s nb simple

musi vykondvatelny program simple existovat na zdrojovom uzle n5, ktory je
fyzicky uzlom node6.cluster na zaklade nasej definicie siboru hostfile.def.

Celkovy pocet paralelnych procesov je v tomto pripade 8, avsak dva procesy
na uzle n0O a dalSie tri procesy na uzle n6 st vykonavané v pseudoparalelnom
rezime.

Celkovy pocet procesov moze pocas vykonavania kazdy proces zistit volanim
procedury

int MPI_Comm_size(MPI_Comm comm, int *size);
pri¢om parametre maji nasledujici vyznam:

IN comm je komunikétor, t.j. skupina procesor,
v ramci ktorej procesy navzajom modzu komunikovat
OUT size pocet procesov v komunikatore

IN oznacuje vstupny parameter — prostrednictvom neho mozno volanej pro-
cedire MPI hodnotu dodat, OUT oznacuje vystupny parameter — prostrednic-
tvom neho mozno od volanej procediiry MPI hodnotu ziskat a zriedkavo po-
uzivany parameter INOUT je parameter oznacujici moznost dodania hodnoty
a po ukondéeni vykondvania procediry MPI aj mozZnost ziskania novej hodnoty.

Mimoriadne dolezité je to, Ze kazdy proces moze sam seba identifikovat vo-
lanim procedury

int MPI_Comm_rank (MPI_Comm comm, int *rank);
pricom parametre maji nasledujtci vyznam:

IN comm komunikator
OUT rank poradové ¢islo procesu v komunikatore
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To znamena, Ze volanim procedury MPI_Comm_rank proces vie pocas vykona-
vania zistit svoje (vnitorné) poradové ¢islo (rank). Zavislost tychto poradovych
¢isel procesov od uzlov je dana postupnostou, v akej st uzly uvedené v prikaze
mpirun.

Napr. pre postupnost uzlovn1,0,0,9,6,6,7,6 pouziti v predoslom priklade
je tato zavislost nasledujica:

poradové ¢islo
uzla nl [ n0 | n0 | n9 | n6 | n6 | n7 | n6
procesu 0 1 2 3 4 ) 6 7

Na zaklade definicie stiboru hostfile.def a postupnosti uzlov v prikaze
mpirun vieme dokonca priradit poradové ¢isla procesov fyzickym uzlom v sieti.
To moze maf niekedy vyznam v heterogénnej sieti poéita¢ov s nerovnakou vy-
konnostou, ked poradie uzlov v prikaze mpirun moéZe mat vplyv na vyvéze-
nost vypocétu. Napr. proces 3 je vykonavany na uzle n9, teda na fyzickom uzle
nodel0.cluster.

Ak je vSak sief homogénna a je potrebné vykonat vypocet na vSetkych uzloch
v sieti, potom sta¢i pouzif prikaz mpirun v tvare

> mpirun -v n0-9 -s nb simple
alebo este jednoduchsie
> mpirun -v N -s nb simple
Obidva vyssie uvedené tvary zodpovedaju tvaru
> mpirun -v n0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 -s nb simple

Cielom rozvrhovania paralelného vypoctu v systéme LAM/MPI v8ak nie je
pridelovanie procesov na konkrétne fyzické uzly pocitadového klastra, a uz vo-
bec nie na fyzické procesory superpodcitaca. Naopak, cielom je pracovat na vyssej
urovni abstrakcie, t.j. na zéklade identifikdcie vnutornych poradovych ¢isel pro-
cesov v komunikatoroch — skupinach vzajomne komunikujticich procesov.

Pritom je mozné pre testovanie zataze uzlov a riadenie vypoctu vyuzivat aj
prostriedky merania ¢asu. Funkcia

double MPI_Wtime(void)

zisti hodnotu aktualneho ¢asu vypoctu v sekundach, takze casovy interval
na vykonanie fragmentu programu mozno merat napr. takto:
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double starttime, endtime;
starttime = MPI_Wtime();

endtime = MPI_Wtime();
printf (’ ’Vykonanie fragmentu trvalo %f sekund.\n’’,

endtime-starttime);

6.2 Znizenie komunikac¢nych nakladov

Néklady na komunikéciu mozno znizit nasledujucimi prostriedkami:

e navrhom vhodnej topoldgie procesov pri dekompozicii problému, t.j. takej

ktord je prinajmensom podobné, ak uz nie zhodna s topolégiou proceso-
rov — ich usporiadanim v prepojovacej sieti. To vedie k skrateniu ciest
odovzdavania spravy medzi procesormi.

maximalizaciou dlzok sprav a minimalizéciou poétu volani procedir pre
odovzdavanie sprav. To znamen4, Ze spravy by mali byt dlhé a neodosie-
lané prilis Casto.

Prekrytim komunikécie a vypoctu v case pomocou neblokujicich operacii
pre odovzdavanie sprav.

6.3 Vykonnost komunikacie

V standarde MPI kazda sprava pozostava z obalky a tudajovej casti. Obalka
spravy mé konstantnii velkost a obsahuje Styri udaje:

1.

poradové ¢islo zdrojového procesu (source rank) — uréuje, ktorému procesu
bola sprava odoslana

. znacka spravy (message tag) — umoziiuje blizSie rozpoznat rézne spravy

odovzdavané medzi tymi istymi dvoma procesmi.

poradové ¢islo cielového procesu (destination rank)— urcuje, ktory proces
mé spravu prijat
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4. komunikator — skupina (svet) procesov, v rdmci ktorej mézu procesy ko-
munikovat.

Komunika¢na vykonnost pri prenose spravy, pozostavajicej z obalky kon-
stantnej velkosti E (ktord zabezpecuje jednak spravne smerovanie spravy k ur-
¢enému cielu a po jej prijati rozpoznanie zdroja spravy) a udajov pouZivatela
D (ktorych velkost moze byt samozrejme rozna) je zavisla na

e Latentnosti — ¢asu Startu prenosu spravy 77,

e Priepustnosti — (asymptotickej) prenosovej rychlosti (v megabytoch za se-
kundu — Mbyte/s)

e Podielu velkosti tdajov D a velkosti obdlky E sprévy.

Celkovy ¢as prenosu spravy je Ty, podla vztahu

Tv = T +Te +T1p

kde T, je latentnost, T je ¢as prenosu obélky spravy a Tp je ¢as prenosu
udajov, ktorymi naplni spravu pouzivatel predtym, nez dojde k prenosu. Prenos
spravy v ¢ase je zndzorneny na obr.6.1, podla ktorého je zrejmé, Ze celkovy Cas
prenosu spravy je tym mensi, ¢im je mensSia latentnost a ¢im je vysSia priepust-
nost, t.j. ¢im je kvalitnej$i prenosovy kandl prepojovacej siete.

Pretoze obélka spravy je nevyhnutna pre zabezpecenie spravnej funkénosti
odovzdavania spravy, pri danych parametroch prepojovacej siete ma pouziva-
tel moznost ovplyvnit dizku sprav. UkéZzeme, Ze je vyhodnejsie odoslat menej
dlhsich sprav ako viac kratsich.

Predpokladajme spravu s obalkou pevnej dlzky E, obsahujtcu uzitoéné udaje
D.

Ak je tato sprava odoslané, prenosovy kanal je na ¢as TJ(V[D) =T, +Tg +
Tp obsadeny. Ak rozdelime tidaje D na dve rovnaké casti, prepojovacia siet
spracovéava jednu spravu obsahujicu uzito¢né udaje velkosti D/2 v Case

Ty'® = Tp+Tp + Tp/2

Preto celkovy ¢as potrebny na prenos dvoch sprav je

TP/EP2) — opDI2) — o1y 4 TR) +Tp > TP
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Prenasané
udaje m Udaje spravy
O Obalka spravy
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Priepustnost’
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Obr. 6.1: Prenos spravy

Z toho je zrejmé, ze je lepsie poslat jednu spravu velkosti D (v skutoc-
nosti velkosti E 4 D) ako dve spravy velkosti D/2 (v skutoc¢nosti kazda velkosti
E + D/2) zatazené navyse dvojndsobnou latentnostou.

6.4 Operacie a procedury pre odovzdavanie sprav

V standarde MPI kazda operacia pre odovzdévanie sprav sa aktivuje pomocou
volania knizni¢nej procediry pre odovzdanie spravy z procesu — t.j. ¢asti prog-
ramu, ktora je vykonavana na jednom procesore sekvenénym sposobom. Pritom
pojem operacie pre odovzdavanie sprav v standarde MPI sa pouziva nielen pre
operacie, ktorych tcinkom je prenos tidajov od jedného procesu k inému, ale aj
mnozstvo dalSich operéacii, aktivovanych opéf prislusnymi procedirami, napr. na
zistovanie stavu prenosu spravy, vytvaranie skupin procesov a komunikatorov,
vytvaranie pozadovanej topoldgie procesov, atd. V tomto SirSom zmysle budeme
operéacie pre odovzdavanie sprav oznacovat operdciami MPI a procediry, ktoré
ich aktivuju procedirami MPI.

Z hladiska lokalnosti téinku volania procedir MPI, ktoré ich aktivuji ope-
racie MPI, rozoznavame

Lokalne operacie MPI: Ich ukoncenie (névrat z procediry MPI) zavisi iba
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na procese, ktory ich vola. Tieto operacie nevyzaduji komunikaciu s inymi
procesmi.

Nelokalne operacie MPI: Ich ukoncenie méze zévisiet na vykonani nejakej
procediry MPI volanej inym procesom. Takdto operacia moze vyzadovat
komunikdciu s inym procesom definovanym pouzivatelom.

7 hladiska programaétora st dolezité tri ¢asové okamihy: ¢as volania proce-
dary MPI, ¢as ndvratu a ¢as vykonania aktivovanej operécie (napr. odovzdania
spravy). Cas zaciatku operécie nie je potrebné brat do tivahy samostatne, pre-
toze ak zanedbame latentnost, mozno povazovat ¢as volania procedury MPI za
zhodny s ¢asom zaciatku operacie.

Na druhej strane, k navratu z volanej procedary moze dojst aj skor, nez
bola opericia ukoncéend. Napr. ¢as odovzdania spravy (ukondéenia operacie odo-
Dokonca nie je nevyhnutné, aby sprava bola v tomto pripade odovzdand priji-
majucemu procesu aj fyzicky. To znamena, Zze ukoncenie operacie znamena iba
to, ze odosielanie spravy sa dostalo do stavu, v ktorom proces, ktory spravu odo-
slal, moze opitovne a bez akéhokolvek rizika pouzit svoje zdroje, ¢o je podstatné
informécia pre programaétora.

Z hladiska poctu procesov zucastnenych na komunikacii, rozoznédvame

Komunikaciu medzi dvoma procesmi: (Point-to-Point communication)
Tato komunikacia sa uskutocnuje medzi dvoma procesmi — odosielajicim
a prijimajucim procesom a moze byt

e blokujica: Ak ndvrat z procediry MPI indikuje, Ze pouzivatel moze
opétovne pouzit zdroje $pecifikované vo volani (napr. bafer obsahu-
juci spravu).

e neblokujtca: Ak k navratu z procediry MPI moze dojst predtym, nez
operéacia MPI bola ukon¢end, a preto pouzivatel nemoze automaticky
pouzit zdroje Specifikované vo volani.

Skupinovii komunikaciu: Kazdy proces v skupine procesov musi volat t11 isti
procedaru MPI.
6.5 Komunikacia medzi dvoma procesmi

Predpokladajme, Ze na strane odosielajiceho procesu st idaje pripravené v bafri
na odoslanie prijimaciemu procesu a na strane prijimacieho procesu existuje ba-
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fer pre prijatie tychto tdajov. Dalej, nech kazdy z n procesov mé svoje poradové
¢islo (rank) r z rozsahu 0...n — 1. Hovorime, Ze odoslanie spravy procesom 71
procesu s poradovym ¢islom 75 zodpovedd prijatiu spravy procesom ro odoslanej
procesom r1. Vzhladom na to, Zze poradové ¢islo zdrojového procesu r; a cielo-
vého procesu ro st parametrami procediry MPI pre odoslanie spravy volanej
procesom 71, v dosledku ¢oho sa tieto poradové ¢isla stant stcastou obélky
spravy, spravu prijme proces, ktory vola proceduiru MPI pre prijatie spravy
s tymi istymi parametrami oznacujtcimi zdrojovy proces 11 a cielovy (prijima-
juci) proces r9. Preto mozeme hovorit aj o zodpovedagicich volaniach procedir
MPI pre odoslanie a prijatie spravy.

Pri odoslani spravy odosielajicim procesom sa obalka pripaja k tdajovej
Casti, nachadzajicej sa v bafri a identifikuje spravu. Pri prijati spravy sa do
bafra prijimajiceho procesu uklada opéf iba tdajova cast.

Udajovt ¢ast tvoria polozky, kazda toho istého typu. Typ polozky je jednym
z parametrov procedur MPI pre odovzdavanie sprav. Tento typ je vSak typom
MPI, nie typom jazyka, v ktorom sa pripravuje program. Napr. pri programovani
v jazyku C, namiesto typu char jazyka C je potrebné uviest typ MPI v tvare
MPI_CHAR. Typy MPI zabezpeduji moznost komunikicie v heterogénnej sieti,
pretoZze bez ohladu na rozdielnost reprezentcie hodnot typu jazyka na roznych
uzloch je reprezentacia typu MPI rovnaka.

Zakladné typy MPI a ich vztah k typom jazyka C s uvedené v nasledujicej
tabulke.

Typ MPI Typ v jazyku C
MPI_CHAR signed char
MPI_SHORT signed short
MPI_INT signed int
MPI_LONG signed long

MPI_UNSIGNED_CHAR
MPI_UNSIGNED_SHORT
MPI_UNSIGNED
MPI_UNSIGNED_LONG
MPI_FLOAT
MPI_DOUBLE
MPI_LONG_DOUBLE
MPI_BYTE
MPI_PACKED

unsigned char
unsigned short
unsigned int
unsigned long
float

double

long double
byte

Typ MPI_PACKED m4 Specialny vyznam,

ktory nemé ekvivalent v jazyku C.
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6.5.1 Poradie sprav

Zpréavy sa nepredbiehaju. Ak proces odosle dve spravy po sebe tomu istému
procesu, ktory ich prijima, s prijaté v rovnakom poradi ako boli odoslané.
Alebo inak, ak prijimajici proces spracovava prvi spravu, druht nemoze zacat
prijimat. Tato vlastnost zabezpecuje, ze odovzdévanie sprav je deterministické.

Na druhej strane, prijimajaci proces moze mat poziadavku na prijatie Tu-
bovolnej spravy, na zéklade toho, Ze pri volani procediry MPI pre prijatie
spravy je mozné namiesto konkrétneho poradového cisla zdrojového procesu
uviest Specidlny parameter (MPI_ANY_SOURCE) oznacujuci fubovolny zdrojovy
proces. Vtedy uz kéd programu pre odovzdévanie sprav nie je deterministicky.

Obidva uvedené pripady sa tykaju jednovlaknovych procesov, t.j. takych, pri
ktorych dochadza k sekvenénému vykonavaniu procesov na jednotlivych proce-
soroch.

Vzhladom na organiziciu vypoétu, spo¢ivajicu v zoskupovani procesov do
$pecidlnych nezavislych skupin procesov, zvanych komunikatory a moznosti ko-
munikécie procesov v ramci komunikitorov aj medzi komunikitormi, je mozné
vytvarat aj viacvlaknové procesy, pri ktorych dochadza k paralelnému vykona-
vaniu kédu.

Ak je proces viacvldknovy, potom operacie v dvoch paralelnych vldknach
vypoctu nemaji urcené logické usporiadanie v Case svojou fyzickou polohou
v programe. Ak spravy st odoslané v dvoch paralelnych vldknach, mozu byt
prijaté jednym sekvenénym procesom v lubovolnom poradi a naopak, pre dve
spravy odoslané sekvenénym procesom po sebe neexistuje ziadna zaruka, ze
budid v tomto poradi prijaté dvoma procesmi v dvoch roznych paralelnych vlak-
nach. Preto v pripade viacvlaknovych procesov je odovzdavanie sprav nedermi-
nistické.

7Z praktického hladiska je moznost nedeterministického vykonévania paralel-
ného vypoctu pozitivnou vlastnostou vtedy, ak ju programétor dokéze vyuzit,
a negativnou vtedy, ak si tito vlastnost neuvedomi a dojde k nedeterministic-
kému vypoctu neocakavane.

Pri komunikacii medzi dvoma procesmi existuju Styri rezimy odosielania
sprav: Standardny, bafrovany, synchronizovany a rezim pripravenosti (prijatia
spravy). Rezim prijimania sprav je vSak iba jeden.

Vo v8etkych pripadoch moze ist o komunikéciu blokujacu alebo neblokujtcu.
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6.5.2 Blokujica komunikacia medzi dvoma procesmi

Pri blokujticej komunikacii procediiry MPI pre odoslanie sprav v standardnom,
bafrovanom a synchrénnom rezime nevyzaduji, aby bolo predtym dorucené zod-
povedajice prijatie spravy, t.j. aby sa predtym uskutocnilo volanie procedury
MPI pre prijatie spravy.

Ak v8ak je procedura MPI pre odovzdévanie sprav volana v rezime priprave-
nosti, a nedoslo predtym k volaniu zodpovedajicej procedury pre prijatie spravy,
sposobi to chybu a vysledok nie je nedefinovany. Na zistenie tejto chyby, a tym
aj tejto situacie existuju v standarde MPI prostriedky, ktoré moze programator
vyuzit.

Okrem bafrovaného odoslania sprav, ktoré je lokdlne (k ndvratu dochidza
bezprostredne po volan{ prislusnej procediry MPI), odosielanie spréav v ostat-
nych rezimoch nie je lokalne.

Operacia odovzdania spravy v synchrénnom rezime je ukoncena vtedy, ak
zodpovedajica operacia prijimania spravy prijala udaje z bafra odosielajiceho
procesu, ktory ho nasledne moze opitovne pouzit.

Operacia odovzdania spravy v bafrovanom rezime kon¢i bezprostredne po
volani procedury MPI, pretoze iidaje odosielané pouzivatelom st umiestiiované
do bafra alokovaného pouzivatelom.

Operécie odovzdania spravy v Standardnom rezime a v rezime pripravenosti
konéia dvojako: bud ako v synchrénnom, alebo ako v bafrovanom rezime. Vy-
ber moznosti ukonéenia je zévislé na zdrojoch systému, na dlzke spravy, apod.
a programator ho nemé moznost ovplyvnit.

PretozZe iba bafrované blokujice odoslanie sprav je lokédlne, ostatné rezimy
mozu sposobit zablokovanie vypocétu — ¢akanie na udalost od iného procesu, ku
ktorej vSak nemoze dojst.

Operécia pre prijatie spravy pracuje iba v jednom rezime a moze byt zodpo-
vedajlicou operaciou operacii pre odoslanie spravy v kazdom zo Styroch rezimov.
Blokujica operacia pre prijatie spravy konéi vtedy, ak bafer prijimajiceho pro-
cesu obsahuje prijaté adaje.

Sémantika synchrénneho odovzdévania sprav, zndmeho pod pojmom rendez-
vous (¢itaj randevi) je dand synchrénnym rezimom blokujaceho odovzdavania
spravy na strane zdrojového procesu a blokujticim prijimanim spravy na strane
cielového procesu.

6.5.3 Procedury MPI pre blokujice odovzdavanie sprav

Procedira MPI pre standardné odoslanie spravy mé nasledujtci interfejs:
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int MPI_Send(void* buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag, MPI_Comm comm)

Parametre procedtiry maja nasledujici vyznam:

IN buf zaciatocna adresa bafra odosielajiceho procesu
IN count pocet odosielanych prvkov z bafra

(nezaporné celé ¢islo)
IN datatype tdajovy typ polozky bafra

IN dest poradové ¢islo cielového procesu
IN tag znacka spravy
IN  comm komunikator

Procedira MPI pre bafrované odoslanie spravy mé nasledujici interfejs:

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

Pred volanim tejto procediry je potrebné pripojit bafer, pomocou procedury
int MPI_Buffer_attach(void* buffer, int size)

kde

IN buffer je zadiatocna adresa bafra
IN size je velkost bafra v bytoch

Po ukondeni prace z bafrom mozno bafer odpojit pomocou procediry
int MPI_Buffer_detach(void* buffer_addr, int* size)

kde

OUT buffer je zaCiatocna adresa bafra
OUT size je velkost bafra v bytoch

Procedara MPI pre synchrénne odoslanie spravy ma nasledujici interfejs:

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

Procedira MPI pre odoslanie spravy v rezime pripravenosti méa nasledujuci
interfejs:
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int MPI_Rsend(void* buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag, MPI_Comm comm)

Procedira MPI pre prijatie spravy mé nasledujici interfejs:

int MPI_Recv(void* buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int source, int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Status *status)

Jej parametre maja tento vyznam:

OUT buf zaciatocna adresa bafra prijimajaceho procesu

IN count pocet poloziek v bafri prijimajiceho procesu

IN datatype udajovy typ polozky bafra

IN source poradové ¢islo zdrojového (odosielajiceho) procesu
IN tag znacka spravy

IN comm komunikator

OUT status stav

Vzhladom na to, Ze pri prijimani spravy mozno pouzit namiesto konkrétneho
poradového ¢isla zdrojového procesu hodnotu MPI_ANY_SOURCE, ktora umozni
prevziat spravu od Iubovolného zdrojového procesu, a tiez namiesto konkrét-
nej hodnoty znacky hodnotu MPI_ANY_TAG, ¢o umozni prijat spravu fubovolne
oznackovant, stav obsahuje okrem informacie o tom, ¢i prenos spravy dopadol
bez chyby alebo s identifikdciou chyby aj informéciu o konkrétnych hodnotach
poradového ¢isla zdrojového procesu a znacky spravy, ktora bola prijata.
Preto stav obsahuje tieto polozky:

status.MPI_SOURCE poradové ¢islo zdrojového procesu
status.MPI_TAG znacka spravy
status.MPI_ERROR  kd&d chyby

6.5.4 Priklad komunikacie medzi dvomi procesmi

Jednoduchy priklad komunikacie medzi hlavnym procesom a dvoma podriade-
nymi procesmi ukazuje nasledujtci priklad vid obr.6.2. Cielom je definovat pole
hodnot {5,1,8,7,6,5,4,2,3,1} v hlavnom procese (s poradovym ¢&islom 0) a po-
slat ho dvom podriadenym procesom s poradovymi ¢islami 1 a 2.

Program je teda urceny pre tri procesy, ktoré komunikuji v komunikatore
MPI_COMM_WORLD, ¢o je systémom dany zakladny komunikator, pricom komuni-
kécia vzdy prebieha medzi dvoma procesmi, nikdy nie v skupine vSetkych troch
procesov.
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Hlavny proces

| {5,1,8,7,6,5,4,2,3,1}|

[Minimum] Maximum]\ / | Suéet | Priemer |

Podriadeny proces Podriadeny proces
1

Obr. 6.2: Priklad komunikécie medzi dvoma procesmi

/*
* Komunikacia medzi dvoma procesmi v systeme 3 procesov.
*/
#include <mpi.h>
#define BUFSIZE 10
int main(argc, argv)
int argc; char *argv[];
{ int size, rank;
int slave;
int buf [BUFSIZE];
int n, value;
float rval;
MPI_Status status;
/* Inicializacia MPI */
MPI_Init(&argc, &argv);
/* Zistenie poctu procesov v komunikatore MPI_COMM_WORLD */
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size);
/* Zistenie poradoveho cisla procesu 0,1,2 */
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
if (rank==0) { /* Hlavny proces 0 */

67
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buf [0]=5; buf[1]=1; buf[2]=8; buf[3]=7; buf[4]=6;
buf [6]=5; buf[6]=4; buf[7]=2; buf[8]=3; buf[9]=1;
printf("\n Odosielanie {5,1,8,7,6,5,4,2,3,1}");
for (slave=1;slave < size;slave++) {
printf ("\n od hlavneho procesu %d procesu %d",rank,slave);
MPI_Send(buf, 10, MPI_INT, slave, 1, MPI_COMM_WORLD);
}
printf ("\n\n Prijimanie vysledkov od podriadenych procesov");
MPI_Recv(&value, 1, MPI_INT, 1, 11, MPI_COMM_WORLD, &status);
printf("\n Minimum %4d od procesu 1",value);
MPI_Recv(&value, 1, MPI_INT, 2, 21, MPI_COMM_WORLD, &status);
printf("\n Sucet %4d od procesu 2",value);
MPI_Recv(&value, 1, MPI_INT, 1, 12, MPI_COMM_WORLD, &status);
printf ("\n Maximum %4d od procesu 1",value);
MPI_Recv(&rval, 1, MPI_FLOAT, 2, 22, MPI_COMM_WORLD, &status);
printf("\n Priemer %4.2f od procesu 2",rval);
} else {
if (rank==1) { /* proces 1 pre min a max */
MPI_Recv(buf, 10, MPI_INT, O, 1, MPI_COMM_WORLD, &status);
value=100;
for (n=0;n<BUFSIZE;n++) {
if (value>buf([n]) { value=buf[n]; }
}
MPI_Send(&value, 1, MPI_INT, O, 11, MPI_COMM_WORLD);
value=0;
for (n=0;n<BUFSIZE;n++) {
if (value<buf[n]) { value=buf[n]; }
}
MPI_Send(&value, 1, MPI_INT, O, 12, MPI_COMM_WORLD);
} else { /* proces 2 pre sucet a priemer */
MPI_Recv(buf, 10, MPI_INT, O, 1, MPI_COMM_WORLD, &status);
value=0;
for (n=0;n<BUFSIZE;n++) {
value=value+buf [n];
}
MPI_Send(&value, 1, MPI_INT, O, 21, MPI_COMM_WORLD) ;
rval= (float) value / BUFSIZE;
MPI_Send(&rval, 1, MPI_FLOAT, 0, 22, MPI_COMM_WORLD);
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}
MPI_Finalize(); return(0);
}

Vystup programu je v nasledujicom tvare:

Odosielanie {5,1,8,7,6,5,4,2,3,1}
od hlavneho procesu O procesu 1
od hlavneho procesu O procesu 2

Prijimanie vysledkov od podriadenych procesov

Minimum 1 od procesu 1
Sucet 42 od procesu 2
Maximum 8 od procesu 1

Priemer 4.20 od procesu 2

6.5.5 Neblokujiuca komunikacia medzi dvoma procesmi

Cielom neblokujtucej komunikacie je zvySenie vykonnosti prostrednictvom pre-
krytia vypoctu a komunikacie. K zvySeniu vykonnosti vypoc¢tu vsak nedochadza
pri pouziti neblokujticej komunikacie automaticky v kazdom pripade.

K néavratu pri neblokujucich procedarach pre odosielanie sprav vo vsetkych
$tyroch rezimoch dochadza bezprostredne po ich volani, teda predtym, ako je
sprava uplne prenesend z bafra odosielajuceho procesu. Ak chce programétor
opétovne pouzit tento bafer, musi sa o iplnom prenose spravy presvedd¢it vola-
nim Specialnej procediry MPI, ktora testuje ukoncenie odoslania spravy.

Podobne ako pri odosielani spravy, aj k navratu z procedary pre nebloku-
juce prijatie spravy dochadza bezprostredne po jej volani, t.j. predtym, nez je
spréava prenesend do bafra prijimajiceho procesu. Preto treba volat Specidlnu
proceduru, ktora testuje, ¢i doslo k iplnému prenosu prijimanej spravy.

Neblokujtice odosielanie sprav mozno kombinovat s blokujtcim prijimanim
sprav a naopak.

Pri modeli odovzdavania sprav je komunikacia inicializovana procesom odo-
sielajucim spravu. Ak odosielanie sprav mé za néasledok vycCerpanie systémovych
zdrojov, dojde k chybe, ktortt moZno zistit na zaklade jej kddu.

Vo vseobecnosti plati, Zze ndklady na komunikaciu si mensie, ak sa uz vy-
skytlo volanie procediry pre prijatie spravy v momente, ked dojde k volaniu
procedury MPI pre odoslanie spravy.

Pri pouziti neblokujtcich operécii je velmi dolezité, aby medzi volanim pro-
cediry MPI pre odoslanie a prijatie spravy a naslednym testom na ukoncenie
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operacie bolo mozné vykonat uzitoény vypocet, pretoze Gasté opakované tes-
tovanie na ukoncenie operacie moze znizovat vykonnost vypoc¢tu viésmi ako
pouzitie blokujucich operacii.

6.5.6 Procedury MPI pre neblokujice odovzdavanie sprav

Procedira MPI pre Standardné neblokujice odoslanie spravy méa nasledujici
interfejs.

int MPI_Isend(void* buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int source, int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Status *status,MPI_Request *request)

kde
OUT request je komunika¢na poziadavka

Procedira MPI pre bafrované odoslanie spravy je MPI_Ibsend, pre synch-
rénne odoslanie spravy je MPI_Issend a pre odoslanie spravy v rezime priprave-
nosti MPI_Irsend. Vo vSetkych troch pripadoch parametre st rovnaké, ako pri
procedtre MPI_Isend.

Procedira pre neblokujtce prijatie spravy ma interfejs v tvare:

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

kde komunika¢na poziadavka ma rovnaky vyznam ako pri neblokujucich proce-
diarach pre odoslanie sprav, t.j. evidovat stav vykonédvania prislusnej nebloku-
jucej procedury MPI.

Tato evidencia je parametrom procediry MPI_Test testujicej, ¢i doslo k ukon-
¢eniu komunikécie, ako aj procediary MPI_Wait cakajucej, kym neddjde k ukon-
¢eniu komunikacie.

Procedira MPI_Test ma nasledujuci interfejs:

int MPI_ Test(MPI_Request *request, int *flag, MPI_Status *status)

kde

INOUT request komunika¢né poziadavka
ouT flag ma hodnotu true, ak je operacia ukoncena
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Téato procedura testuje, ¢i sprava bola odosland, resp. prijata (flag = true).
Ak ano, nastavi poziadavku request na hodnotu MPI_REQUEST_NULL. Je to
lokalna operécia.

Procedtra MPI_Wait cakd, kym sa komunikacia neukonéi a nastavi pozia-
davku request na hodnotu MPI_REQUEST_NULL. Nie je to lokdlna operacia. Jej
interfejs je v nasledujicom tvare:

int MPI_Wait(MPI_ Request *request, MPI_Status *status);

kde
INOUT request communication request (handle)

To znamend, ze ak bezprostredne za volanim neblokujiicej procedury pre
odoslanie spravy nasleduje v programe volanie MPI_Wait, G¢inok je rovnaky,
ako pouzitie zodpovedajucej blokujiucej procediury pre odoslanie spravy.

6.5.7 Priklad neblokujicej komunikacie

Nasledujuci fragment ukazuje moznost pouzitia neblokujicich procedir v pri-
pade, ak proces 0 moze urobit nejaky uzitoény vypocet (vypocet 0), pri ktorom
nie je nevyhnutné, aby bolo odoslanie spravy z bafra buffer ukoncené. Takisto
operéacia prijatia spravy druhym procesom moze byt aktivovana, avSak nie je
nevyhnutné, aby bola ukoncena pocas vypoctu, oznaceného ako vypocet 1.

if (rank == 0) {
MPI_Isend(&buffer, 10, MPI_CHAR, 1, 20, MPI_COMM_WORLD,
&request) ;
....... vypocet 0 ........
MPI_Wait (&request, &status);
} else {
MPI_Irecv(&buffer, 10, MPI_REAL, 0O, 20, MPI_COMM_WORLD,
&status, &request);
....... vypocet 1 .......
MPI_Wait (&request, &status);
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6.6 Skupinova komunikacia

Pri skupinovej komunikacii vSetky procesy v skupine procesov tvoriacich ko-
munikdtor volaju ta ist procediru MPI. Kazdy z procesov moze byt hlavnym
procesom, na druhej strane, nie vsetky procediary MPI pre skupinovi komuni-
kéaciu vyzaduji urcenie hlavného procesu. Plati tiez, ze nie vSetky procedury
MPI pre skupinovi komunikaciu vyvolavaji vzajomné odovzdavanie sprav.

Na jednej strane, pocet procesov komunikujticich navzajom skupinovo nie
je ohraniceny, na druhej strane, skupinova komunikacia synchronizuje vypocet,
kedZze je ukoncdend vtedy, ked ukonéi komunikaciu kazdy proces. Z toho vyplyva,
ze skupinova komunikacia je vhodna na rieSenie paralelnych problémov pravi-
delnej povahy. Dalsie obmedzenie skupinovej komunikéacie spo¢iva v tom, Ze ju
mozno pouzit iba v rdmci jedného z dvoch typov komunikatorov, ktoré sa na-
zyvaju intrakomunikatory. Prikladom intrakomunikatora je MPI_COMM_WORLD.
Komunikdciu medzi dvoma procesmi vSak mozno vyuzit v rdmci intrakomuni-
katorov, ale aj v rdmci interkomunikatorov.

6.6.1 Procedary MPI pre skupinovi komunikaciu

K najdélezitejsim procedtram MPI pre skupinovi komunikaciu patria:

MPI _Bcast Vysielanie (broadcast) — ak vSetky procesy volaji procediru
MPI_Bcast s tym istym parametrom, oznacujicim hlavny proces, potom
tento hlavny proces (root) odosle spravu vSetkym procesom v komunikd-
tore.

MPI_Barrier Synchroniza¢na bariéra — vSetky procesy po volani procedury
MPI_Barrier budt zosynchronizované, t.j. budi po ukonceni operacie
synchronizécie pokracovat vo vykondvani v tom istom case.

MPI_Reduce Redukcia, ¢ize vypocet vyrazu — parametrom volani procedury
MPI_Reduce je poradové ¢islo hlavného procesu a binarna asociativna ope-
racia. Obsahy bafrov odosielanych sprav musia byt toho istého typu a st
operandami vyrazu, ktorého hodnota bude prijata hlavnym procesom ako
vysledok vypoctu vyrazu. Napr. ak operandami st celé ¢isla: ¢; odosielané
z bafra procesom pi, ¢o odosielané z bafra procesom po, ..., ¢, odosie-
lané z bafra procesom p,, opericia je MPI_SUM, a ako hlavny proces je
definovany proces 0, potom tento proces prijme do (iného bafra) hod-
notu (¢; + ¢ca + -+ + ¢,,). Vzhladom na to, Ze okrem zdkladnych operacii
(minimum, maximum, stéet, sGéin, ...) je mozné definovat aj vlastné
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zlozité operéacie pomocou procediry MPI_Op_create, odosielané spravy
(operandy vyrazu) nemusia byt iba jednoduchymi ¢islami.

MPI Scatter Rozsypanie spravy v tvare Do, D1, ..., D(,_1), ktori odosle hlavny
proces, a to takym spdsobom, Ze proces s poradovym c¢islom k prijme po-
lozku Dy, pre k=0...n — 1.

MPI_Gather Pozhinanie tidajov — inverzna operacia k operacii MPI_Scatter.
Proces k odosiela spravu Dy, pre k =0...n — 1, a spravu v tvare
Dy, D1, ..., D—1) prijme hlavny proces.

MPI_AllGather Narozdiel od MPI_Gather vyslednu spravu prijme kazdy pro-
ces.

Sposob prace pri skupinovej komunikécii mozno ukazat na priklade pouzitia
skupinovej operacie MPI_Bcast, ktorej interfejs je v tomto tvare:

int MPI_Bcast(void *buf, int count,
MPI_Datatype datatype, int root, MPI_Comm comm)

a ktorej parametre maju tento vyznam:

INOUT buf zafiato¢nd adresa bafra

IN count pocet poloziek v bafri

IN datatype typ polozky

IN root poradové ¢islo hlavného procesu
IN comm komunikator

6.6.2 Priklad skupinovej komunikacie

Predpokladajme, ze komunikator MPI_COMM_WORLD obsahuje 4 procesy a ze hlavny
proces méa poradové ¢islo 0. Hlavny process rozosle spravu obsahujicu déisla
{5,1,8,7,6,5,4,2,3,1} vSetkym procesom, teda procesom 0,1,2 a 3. Treba si
vs§imnut, Ze iba proces 0 naplni svoj bafer, a zaroven vSetky procesy volaji pro-
cediru MPI_Bcast s hodnotou root=0. Preto proces 0 je hlavnym procesom,
t.j. tym, ktory rozosle spravu. Po prijati tej istej spravy Styrmi procesmi, kazdy
proces vykonava samostatny vypocet: proces 0 pocita minimum, proces 1 ma-
ximum, proces 2 stucet a proces 3 priemer. Vysledky procesy 1, 2 a 3 odosielaji
procesu 0.
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/*
* Skupinova komunikacia medzi styrmi procesmi
*/

#include <mpi.h>

#define BUFSIZE 10

int main(argc, argv)
int argc; char *argv[];
{ int size, rank;
int buf [BUFSIZE]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
int n, value;
float rval;
MPI_Status status;
/* Inicializacia MPI */
MPI_Init(&argc, &argv);
/*
* Zistenie poctu procesov
*/
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
if (size==4) { /* Spravny pocet procesov */
/*
* Urcenie poradoveho cisla procesu
*/
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
if (rank==0) { /* definicia hodnot bafra len pre proces 0 */
buf [0]=5; buf[1]=1; buf[2]=8; buf[3]=7; buf[4]=6;
buf [6]1=5; buf[6]=4; buf[7]=2; buf[8]=3; buf[9]=1;
printf("\n Rozosielanie {5,1,8,7,6,5,4,2,3,1}");
}
/* vysielanie vsetkymi procesmi s hodnotou root=0 */
MPI_Bcast (buf,10,MPI_INT,0,MPI_COMM_WORLD) ;
if (rank==0) { /* hlavny proces */
printf ("\n Vysledky vypoctu");
value=100;
for (n=0;n<BUFSIZE;n++) {
if (value>buf[n]) { value=buf[n]; }
}
printf("\n Minimum %4d procesom O ",value);
MPI_Recv(&value, 1, MPI_INT, 1, O, MPI_COMM_WORLD, &status);
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printf("\n Maximum %4d procesom 1",value);
MPI_Recv(&value, 1, MPI_INT, 2, 0, MPI_COMM_WORLD, &status);
printf ("\n Sucet %4d procesom 2",value);
MPI_Recv(&rval, 1, MPI_FLOAT, 3, O, MPI_COMM_WORLD, &status);
printf("\n Priemer %4.2f procesom 3\n",rval);
} else if (rank==1) { /* maximum */
value=0;
for (n=0;n<BUFSIZE;n++) { if (value<buf[n]) { value=buf([n]l; }
}
MPI_Send(&value, 1, MPI_INT, 0, O, MPI_COMM_WORLD);
} else if (rank==2) { /* sucet */
value=0;
for (n=0;n<BUFSIZE;n++) { value=value+buf [n]; ¥
MPI_Send(&value, 1, MPI_INT, O, O, MPI_COMM_WORLD) ;
} else if (rank==3) { /* ave slave */
value=0;
for (n=0;n<BUFSIZE;n++) { value=value+buf[n]; }
rval= (float) value / BUFSIZE;
MPI_Send(&rval, 1, MPI_FLOAT, O, O, MPI_COMM_WORLD);
}
} MPI_Finalize(); return(0);
}

Vysledok vypoctu je v tvare:

Rozosielanie {5,1,8,7,6,5,4,2,3,1}

Vysledky vypoctu

Minimum 1 procesom 0
Maximum 8 procesom 1
Sucet 42 procesom 2
Priemer 4.20 procesom 3

6.7 Nové udajové typy

V standarde MPI jednotny prenos sprav v heterogénnej sieti pocitacov mozno
dosiahnut zbalenim spravy pred jej odoslanim a rozbalenim sprévy po jej prijati.
Vyhodou tohto sposobu je to, ze pouzivatel nepotrebuje vytvorit novy typ MPI,
sta¢i pouzit tri procedury:
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MPI_Pack_size slazi na vypocet velkosti bafra, do ktorého bude sprava zba-
lena pred odoslanim.

MPI Pack slazi na zbalenie spravy pred jej odoslanim. Toto zbalenie (packing)
znamend, ze sprava pripravend pre odoslanie sa pretransformuje do nového
formatu a uloZi do nového bafra s polozkami typu MPI_PACKED, pri¢om
dlzka spravy narastie. V tomto novom formate sa potom odosiela.

MPI_Unpack slaéi na rozbalenie (unpacking) spravy po prijati, ¢o je opacnd
akcia, ako pri zbaleni.

Je zrejmé, Ze prenos sprav zatazeny zbalovanim a rozbalovanim je pomalsi
ako priamy prenos, ked typ polozky odovzdavanej spravy, nazyvany tiez typom
MPI je parametrom prislusnej procedary MPI. V standarde MPI tento typ
MPI vsak nie je priamo typom jazyka (C, FORTRAN). Koncepcia udajovych
typov MPI umoziiuje vyvoj prenositelnych aplikdcii v heterogénnych sietach,
pretoze typ MPI napodobiiuje typy jazyka, t.j. prisposobuje sa ich rozdielnej
reprezentacii.

Okrem zdkladnych typov (poloZiek sprav) definovanych v Standarde MPI,
ktoré st uvedené v ¢asti 6.5, mozno definovat aj nové, t.j. konstruované typy
MPI.

6.7.1 Zobrazenie typu

Kazdy typ MPI napodobiiuje typ jazyka jednotnym sposobom zaloZzenym na
nasledujucej definicii Typemap — zobrazenia typu:

Typemap = {(typeo, dispo), ..., (typen—1, dispn_1)}

kde disp; je relativny posun polozky typu type;.
Napriklad zobrazenie typu MPI_INT je definované takto:

Typemap = {(int,0)}

Nech

Typemap = {(typeo, dispo), ..., (typen—1, dispn_1)}
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je zobrazenie typu. Potom spodnd hranica typu lb a horné hranica typu ub
je definovana takto:

Ib(Typemap) = min {disp;},ak Ziadny typ nie je typom MPI_LB
ub(Typemap) = max {(disp; + sizeof(type;))} + ¢,
ak ziadny typ nie je typom MPI_UB

kde MPI_LB a MPI_UB st $pecidlne typy nulového rozsahu (velkosti), ktoré
mozno pouzit pri definicii nového typu.
Rozsah nového typu je potom definovany nasledovne:

extent(Typemap) = ub(Typemap) — 1b(Typemap)

Programator sa nemusi starat o vnatorn struktiru zobrazenia typov MPI
do detailov, toto zobrazenie sa vSak vytvara na zaklade definicie nového typu,
k ¢omu slazia procediury MPI, uvedené neskor.

Ak typy type;, z ktorych sa konstruuje novy typ, vyzaduju zaokrihlenie
nahor na hodnotu adresy, ktord je nasobkom nejakej konstanty, potom sa pri
definicii zobrazenia nového typu automaticky prida najmensia hodnota ¢;, ktora
to zabezpeci pre vsetky typy uvedené v zobrazeni konstruovaného typu.

Napr. ak Typemap = {(double,0), (char,8)}, potom Ib = 0. Ak navyse typ
double vyzaduje zaokruhlenie nahor na hodnotu, ktora je nasobkom 8, potom

ub=mazx {0+8,8+1}+c=9+¢=16

a rozsah nového typu je definovany hodnotou extent = 16, pretoze bolo
potrebné pridat hodnotu € = 7.

6.7.2 Definicia nového typu MPI

Nové typy MPI mozno definovat ich konstruovanim zo zékladnych typov MPI
alebo predtym definovanych novych typov.

Nové typy MPI mozno kategorizovat podla poétu poli, ktorych dizky treba
urdit, podla poc¢tu relativnych posunov a podla poc¢tu roznych typov a to takto:

spojity typ (contiguous) — je definovany jednou hodnotou dizky pola, Ziad-
nym posunom a jednym tdajovym typom, z ktorého je konstruovany.
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vektor s obkrokmi (strided vector) - je definovany jednou hodnotou dizky
pola, jednou hodnotou posunu a jednym tdajovym typom, z ktorého je
konstruovany.

indexovy typ (indexed) - je definovany viacerymi dizkami poli, viacerymi
posunmi a jednym udajovym typom.

Struktara (structure) — vSetky tri parametre procedary MPI pre konstrukciu
struktiry mozu byt viaceré.

Zakladny postup pri definicii nového typu je takyto:

1. Je potrebné definovat meno pre novy udajovy typ, napr. datatype pomo-
cou MPI_Datatype datatype;

2. Treba vypocitat hodnoty argumentov pre procediru MPI, ktord vytvori
novy typ. Takato procedira sa nazyva tiez konstruktorom tidajového typu
MPI.

3. Potom moZno pouzit konstruktor pre definiciu — konstrukciu nového typu
MPI.

4. Poslednou akciou je zaznamenanie nového typu volanim
MPI_Type_commit (&datatype)

Procedira pre zaznamenanie nového typu ma teda interfejs v tvare:
int MPI_Type_commit(MPI_Datatype *datatype)

Novy typ datatype moZno pouZivat dovtedy, kym sa tento typ neuvolni
pomocou procedury

int MPI_Type_free(MPI_Datatype *datatype)

6.7.3 Konstruktor spojitého typu

Na konstrukciu nového spojitého typu na zéklade starého typu (t.j. predtym de-
finovaného typu polozky, na ziklade ktorého je novy spojity typ konstruovany)
slazi konstruktor MPI_Type_contiguous s nasledujucim interfejsom:

int MPI_Type_contiguous(int count, MPI_Datatype oldtype,
MPI_Datatype *newtype);
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pricom vyznam parametrov je takyto:

IN count pocet opakovani starého typu
IN oldtype stary typ
OUT newtype novy typ

Priklad 6.7.1

Predpokladajme, Ze zobrazenie starého typu Typemap a jeho rozsah extend st
nasledovné:

Typemap = {(double,0), (char,8)}; extent = 16
Potom na zaklade volania procediry MPI — konstruktora spojitého typu v tvare
MPI_Type_contiguous (3, oldtype, &newtype);
je konstruovany novy spojity typ so zobrazenim

Typemap = { (double,0), (char,8), (double,16), (char,24),
(double, 32), (char,40) }

6.7.4 Konstruktor vektora s obkrokmi

Na konstrukciu nového typu vektor s obkrokmi slizi konstruktor MPI_Type_vector
s nasledujicim interfejsom:

int MPI_Type_vector(int count, int blocklength, int stride,
MPI_Datatype oldtype, MPI_Datatype *newtype) ;

kde vyznam parametrov je takyto:

IN count pocet blokov

IN blocklength pocet prvkov v kazdom bloku

IN stride obkrok — pocet prvkov medzi zaciatkami
dvoch naslednych blokov

IN oldtype stary typ

OUT newtype novy typ
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Priklad 6.7.2

Predpokladajme, Ze zobrazenie starého typu Typemap a jeho rozsah extend su
nasledovné:

Typemap = {(double, 0), (char,8)}; extent = 16
Potom na zaklade volania konstruktora vektora s obkrokmi v tvare
MPI_Type_vector(2,3,4,0ldtype, &newtype);

vznikne novy typ so zobrazenim

Typemap = { (double,0), (char,8), (double,16), (char,24),
(double, 32), (char, 40), (double, 64), (char, 72),
(double, 80), (char, 88), (double, 96), (char,104) }

Dalsi priklad ukazuje moznost zobrazenia prvého stipca matice rozmeru 3 x 4
(R=3 riadky a S=4 stipce) do vektora s obkrokmi.

Priklad 6.7.3

Nasledujtci fragment programu umoziuje pouzif ako parameter procedur pre
odosielanie, resp. prijimanie sprav novy typ newtype ktory je vektorom z ob-
krokmi velkosti S=4, obsahujtucim tri bloky, kazdy obsahuje jeden prvok.

int R=3, S=4;

MPI_Datatype newtype;

MPI_Type_vector(R, 1, S, MPI_INT, &newtype);
MPI_Type_commit (&newtype) ;

To znamend, 7e prenosovy kanal je priamo napojeny na prvy stipec matice
pri odosielani aj prijimani spravy, a teda je mozné tento prvy stipec preniest
selektivne, t.j. bez potreby prenosu ostatnych stipcov matice.

6.7.5 Konstruktor indexového typu

Novy indexovy typ je konstruovany konstruktorom MPI_Type_indexed, ktorého
interfejs je v tvare:



6.7. NOVE UDAJOVE TYPY 81

int MPI_Type_indexed (int count, int blocklengths[],
int displacements[], MPI_Datatype oldtype,
MPI_Datatype *newtype)

pricom

IN count je pocet blokov
IN blocklengths  pole dlZok blokov
(poéty prvkov kazdého bloku)
IN displacements pole posunov blokov
v nasobkoch rozsahu
starého typu
IN oldtype stary typ
OUT newtype novy typ

Priklad 6.7.4

Nech stary typ ma svoje zobrazenie a rozsah definované nasledovne:

Typemap = {(double, 0), (char,8)}; extent = 16

Dalej, nech poéty blokov st B={3,1} a ich posuny st D={4,0}. Potom volanim
konstruktora MPI_Type_indexed v tvare

MPI_Type_indexed(2,B,D,oldtype, &newtype);
bude konstruovany novy indexovy typ so svojim zobrazenim v tvare:

Typemap = { (double,64), (char,72), (double,80), (char,88),
(double, 96), (char, 104), (double, 0), (char, 8) }

6.7.6 Konstruktor Struktary

Typ Struktira je najzlozitej$im novym typom, kedZe je konstruovany z viacerych
starych typov. Interfejs konstruktora pre konstrukciu Struktary je v tvare:

int MPI_Type_struct (int count, int blocklengths[],
MPI_Aint displacements[], MPI_Datatype oldtypesl[],
MPI_Datatype #*newtype);
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kde

IN count je pocet blokov
IN blocklengths  pole dlzok blokov
(poctov prvkov kazdého bloku)

IN displacements pole posunov kazdého bloku

v bytoch
IN oldtypes pole starych typov prvkov v kazdom bloku
OUT newtype novy typ

Priklad 6.7.5

Nech pre stary typ TYP (ktory bol uz predtym konstruovany) plati:

Typemap = {(double, 0), (char,8)}; extent = 16

Dalej vezmime do tGvahy dva dalsie typy: MPI_FLOAT a MPI_CHAR. Priradme do
pola B dlzky blokov, do pola D posuny blokov v bytoch a do pola T tri typy
nasledujiicim spdsobom:

B={2,1,3}; D={0,16,26}; T={MPI_FLOAT,TYP,MPI_CHAR}

Volanim konstruktora MPI_Type_struct v tvare

MPI_Type_struct(3,B,D,T, &newtype);

vznikne novy typ — Strukttra, obsahujtca tri bloky, ktorej zobrazenie je v tvare:
Typemap = { (float,0),(float,4),

(double, 16), (char, 24),
(char,26), (char,27), (char, 28) }

6.7.7 Vypocet parametrov konstruktorov

Pred volanim konstruktora je potrebné vypocitat jeho parametre, k ¢omu slizia
nasledujiice pomocné procedury MPI.
Procedtra pre vypocet adresy pozicie pamiitovej bunky v programe:

int MPI_Address(void *location, MPI_Aint *address)
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ktorej parametre maji tento vyznam:

IN location pozicia v paméti procesu odosielajiceho spravu
OUT address  adresa pozicie (celé ¢islo)

a procedtira pre vypocet rozsahu typu:
int MPI_Extent(MPI_Datatype datatype, int *size)

kde

IN datatype typ
OUT size rozsah tohto typu (celé ¢islo)

Dalej st k dispozicii procediry pre uréenie posunov spodnej a hornej hranice
typu; MPI_Type_1lb pre spodnt a MPI_Type_ub pre hornd hranicu:

int MPI_Type_lb(MPI_Datatype datatype, MPI_Aint *displacement)

kde

IN datatype typ
OUT displacement posun spodnej hranice
od zaciatku v bytoch (celé ¢islo)

int MPI_Type_ub(MPI_Datatype datatype,MPI_Aint *displacement)
(integer)

kde

IN datatype typ
OUT displacement posun spodnej hranice
od zaciatku v bytoch

Napokon, niekedy moZno s vyhodou pouzit $pecidlne znacky; MPI_LB pre

spodnt hranicu a MPI_UB pre hornti hranicu typu. Tieto znacky s pseudotypy
s nulovym rozsahom, t.j. plati

extent(MPI_LB) = extent(MPI_LB) =0

Ak tieto znacky st v zobrazeni typu definované, potom pre spodni (Ib) resp.
hornt (ub) hranicu plati:
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Ib(T'ypemap) min { disp; | type; = MPI_LB }
ub(Typemap) = max { disp; | type; =MPI_UB }

Nasledujuci priklad ilustruje vyuzitie procedar pre vypocet parametrov pri
konstrukcii struktary.

Priklad 6.7.6

typedef { double x;
char y;
float z[3]; } cell;

struct cell c[200];

MPI_Datatype celltype;

int blocklengths[4] = {1, 1, 3, 1};

MPI_Aint base;

MPI_Aint displacements[4];

MPI_Datatype types[4] = {MPI_DOUBLE, MPI_CHAR,
MPI_FLOAT, MPI_UB};

MPI_Address(&c[0] .x, &displacement[0]);

MPI_Address(&c[0] .y, &displacement[1]);

MPI_Address(&c[0] .z, &displacement[2]);

MPI_Address(&c[1].x, &displacement[3]);

base = displacement[0];

for (i = 0; 1 < 4; ++i) displacement[i] -= base;

MPI_Type_struct(4, blocklengths, displacements,
types, &celltype);

MPI_Type_commit (&celltype) ;

Ak proces chce komunikovat, t.j. pouzivat procedury pre odosielanie a priji-
manie sprav, ¢i uz medzi dvoma procesmi, alebo v skupine procesov na zaklade
poloziek nového typu, musi predtym zaznamenat novy skonstruovany typ do sys-
tému. Ak na zdklade tohto nového typu je konstruovany dalsi novy typ, tento
ostéva v platnosti aj vtedy, ked predosly novy typ bol zo systému uvolneny.

Na novy typ sa mozno pozerat aj z hladiska bafra pre odosielanie alebo pri-
jimanie sprav. Novy typ umoznuje selektivny vyber c¢asti bafra, alebo polozky
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bafra na prenosovy kanal. To znamené, Ze komunikécia prebieha iba medzi vy-
bratymi ¢astami bafra odosielajiceho a prijimajiceho procesu a je teda rychlej-
sia ako komunikdcia na zaklade zbalovania sprav. Jedinou nevyhodou je to, Ze

.....

6.8 Komunikatory a topolégia procesov

Komunikator je skupina vzajomne komunikujtcich sekvenénych procesov s kon-
textom. Takyto komunikator sa nazyva intrakomunikator. Kontext, ktory si
mozno pre jednoduchost predstavit ako farbu skupiny procesov, umoziuje odlisit
dve identické skupiny procesov patriace roznym intrakomunikatorom. Intrako-
munikator umoznuje okrem komunikicie medzi dvoma procesmi aj skupinovi
komunikiciu a okrem kontextu moze mat definovani aj topoldgiu procesov,
ktoré obsahuje, t.j. usporiadanie procesov v priestore.

Inym druhom komunikatorov st interkomunikatory, sltziace na komunika-
ciu medzi intrakomunikatormi. Interkomunikatory vsak nemozu mat definovant
topoldgiu procesov a tiez neumoznuju skupinovia komunikaciu

Koncepcia komunikatorov a topoldgii, tak ako je definovana v Standarde
MPI, stvisi s potrebou disciplinovanej organizacie paralelného vypoc¢tu v odde-
lenych skupindch, pridom je zarucend nezavislost tychto skupin, a efektivneho
vykonavania paralelného programu, vyplyvajiceho z moznosti prispésobenia to-
polégie procesov topolégii procesorov.

Zakladom pre tuto organizaciu si:

e dva intrakomunikatory, ktoré existuju, t.j. st dopredu definované pre mno-
Zinu procesov, urcenej pri Starte programu (prikazom mpirun), a to:

MPI_COMM _WORLD komunikator obsahujici vsetky procesy

MPI_COMM _SELF komunikator obsahujici jediny proces, a to ten,
ktory ho prave pouziva.

e Oznacenie n procesov v skupine vnatornymi poradovymi ¢islami v roz-

sahu 0,...,n — 1 umoziiuje aplikdciu réznych mnozinovych operacii, na
zéklade ktorych mozno vytvarat nové komunikatory, rozdelovat komuni-
kator, apod.

6.8.1 Intrakomunikatory

Novy intrakomunikator mozno vytvorit dvoma zdkladnymi sposobmi:
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e vytvorenim duplikatu existujiceho komunikatora pomocou procediry
MPI_Comm_dup.

e rozdelenim komunikatora na viacero komunikatorov pomocou procedury
MPI_Comm_split

Interfejs procediry MPI_Comm_dup je v tvare:
int MPI_Comm_dup(MPI_Comm comm, MPI_Comm *newcomm)

kde

IN comm komunikétor
OUT newcomm duplikat komunikatora

Interfejs procedtiry MPI_Comm_split je v tvare:

int MPI_Comm_split(MPI_Comm comm, int color,
int key, MPI_Comm *newcomm)

kde
IN comm komunikator (handle)
IN color riadenie priradenia podmnozin (celé ¢islo)
IN key riadenie priradenia poradovych ¢isel (celé ¢&islo)

OUT newcomm novy komunikator
Priklad 6.8.1

Predpokladajme, Ze komunikdtor comm je tvoreny mmnozinou Siestich procesov
{0,1,2,3,4,5} a jednotlivé procesy volaju procediru MPI_Comm_split podla
nasledujicej tabulky.

’ proces \ tvar volania ‘

0 MPI_Comm_split(comm, O, O, &acomm)
1 MPI_Comm_split(comm, 2, 1, &bcomm)
2 MPI_Comm_split(comm, 1, 4, &ccomm)
3 MPI_Comm_split(comm, 1, 3, &ccomm)
4 MPI_Comm_split(comm, 1, 2, &ccomm)
5 MPI_Comm_split(comm, O, 5, &acomm)

V désledku uvedenych volani bude komunikator comm rozdeleny na tri komuniké-
tory acomm, bcomm a ccomm, obsahujicimi procesy, oznac¢ené novymi poradovymi
¢islami podla nasledujicej tabulky:
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novy ¢islo procesu povodné ¢islo procesu
komunikator | v novom komunikatore | v komunikatore comm
acomm 0 0
1 5
’ bcomm \ 0 \ 1
ccomm 0 4
1 3
2 2

Pokial novovytvoreny intrakomunikétor nie je uvolneny, procesy v ramci
kaZzdého z nich mozu komunikovat a procesy medzi roznymi intrakomunikétormi
nekomunikuju.

Komunikitor mozno uvolnif procedirou MPI_Comm_free, ktorj interfejs je
v tomto tvare:

int MPI_Comm_free(MPI_Comm comm)
kde
IN comm komunikéator

Okrem uvedenych dvoch moznosti vytvarania komunikatorov priamo z exis-
tujiceho komunikatora, je mozné extrahovat z existujiceho komunikéatora sku-
pinu do premennej Specidlneho typu MPI_Group a to procedtrou s interfejsom

int MPI_Comm_group(MPI_Comm comm, MPI_Group *group)

kde

IN comm  komunikator
OUT group extrahovana skupina procesov z komunikatora

Tato extrakcia znamend oslobodenie skupiny procesov komunikatora od kon-
textu a uloZenie informéacie o mnoZine procesov obsiahnutych v komunikétore
do premennej group.

Na zéklade mnoZinovych operacii, uvedenych niZzsie, mozno vytvorit novi
skupinu procesov a na zaklade takto vytvorenej novej skupiny procesov kon-
struovat novy komunikator.

Naopak, skupinu procesov mozno uvolnit procedirou MPI s interfejsom
v tvare:
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int MPI_Group_free(MPI_Group *group)
kde
INOUT group uvolnovana skupina procesov

V standarde MPI st definované interfejsy pocetnych procedur pre pracu so
skupinami.

Napr. procediira MPI_Group_translate_ranks umoziiuje zistif, ktorym po-
radovym ¢islam procesov v pévodnej skupine zodpovedaju ¢isla procesov v novej
skupine.

K inej kategérii patria mnozinové operacie so skupinami procesov, napr.
MPI_Group_union pre vytvorenie novej skupiny zjednotenim dvoch skupin,
MPI_Group_intersection pre vytvorenie novej skupiny prienikom dvoch sku-
pin, atd.

Po vytvoreni novej skupiny tymito operaciami mozno tto skupinu pouzit pre
vytvorenie nového komunikétora, a to pomocou procediry MPI_Comm_create,
ktorej interfejs je v tvare:

int MPI_Comm_create(MPI_Comm comm, MPI_Group group,
MPI_Comm *newcomm)

kde

IN comm komunikétor

IN group skupina, ktora je podmnozinou skupiny
tvoriacej komunikator comm

OUT newcomm novy komunikitor

6.8.2 Interkomunikatory

Procesy, ktoré patria do réznych intrakomunikatorov, nemézu medzi sebou ko-
munikovat automaticky, ale iba vtedy, ak patria do toho istého interkomuni-
katora. To znamend, Ze interkomunikator, za predpokladu, Zze bol vytvoreny,
umoznuje komunikiciu medzi dvoma procesmi patriacich réznym intrakomuni-
katorom.

K zakladnym operaciam v suvislosti s interkomunikatormi patria:

MPI_Intercomm _create vytvorenie interkomunikatora

MPI_ Intercomm _merge vytvorenie intrakomunikitora z interkomunikétora
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MPI_Comm remote_size zistenie poctu procesov vo vzdialenej skupine (in-
trakomunikatore) interkomunikéatora

MPI_Comm _test_inter zistenie, ¢i komunikator je intrakomunikatorom alebo
interkomunikatorom

Procedtra pre vytvorenie interkomunikatora ma nasledujuci interfejs:
int MPI_Intercomm_create(MPI_Comm local_ comm,
int local_leader, MPI_Comm peer_comm,
int remote_leader, int tag,

MPI_Comm *newintercomm)

kde vyznam jednotlivych parametrov je takyto:

IN local_comm lokalny intrakomunikator
IN local_leader poradové ¢islo vediiceho procesu
v lokadlnom intrakomunikatore
IN peer_comm dozerajuci komunikétor
(obvykle MPI_COMM_WORLD)
IN remote_leader poradové ¢islo vediceho procesu
iného intrakomunikatora v dozerajicom
komunikétore
IN tag znacka

OUT newintercomm  novy interkomunikator

Priklad 6.8.2

Predpokladajme,ze komunikatory acomm a ccomm boli vytvorené z komunikatora
com sposobom uvedenym v priklade 6.8.1, ¢ize nové cisla procesov v tychto
komunikatoroch zodpovedajii ¢islam procesov v pdévodnom komunikitore comm
podla nasledujiicej tabulky.

novy ¢islo procesu pbvodné ¢islo procesu
komunikator | v novom komunikatore | v komunikatore comm

acomm 0 0

1
ccomin 0
1
2

DO| QO || Ot
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Vzhladom na to, Ze skupiny procesov v komunikétoroch acomm a ccomm st pod-
mnozinami skupiny procesov patriacich komunikdtoru comm, mozno zvolit ko-
munikator comm za dozerajici komunikator.

Ak je potrebné, aby proces 1 obsiahnuty v intrakomunikatore acomm komuniko-
val s procesom 0 v intrakomunikatore ccomm, potom obidva procesy v intrako-
munikdtore acomm musia urc¢it svoj veduci proces, t.j. proces 1 a musia vediet,
ze proces 0 v intrakomunikatore ccomm ma ¢islo 4 v dozorujicom komunikatore
com. Preto obidva procesy musia vykonat volanie

MPI_Intercomm_create(acomm, 1, comm, 4, 10, &intercomm)

napriklad so znackou 10.

Na druhej strane, vSetky tri procesy v intrakomunikdtore ccomm musia uréit
svoj vedici proces 0 a musia vediet, Ze proces 1 v intrakomunikitore acomm mé
¢islo 5 v dozorujicom komunikatore comm. Preto tieto tri procesy musia vykonat
volanie v tvare:

MPI_Intercomm_create(acomm, O, comm, 5, 10, &intercomm)

s tou istou znackou.

Vtedy vznikne novy interkomunikator intercomm, ktory umozni komunikaciu
medzi intrakomunikatormi acomm a ccom prostrednictvom dvoch procesov, tzv.
veducich procesov, z ktorych jeden patri jednému intrakomunikatoru a druhy
druhému intrakomunikatoru.

Vytvorenie intrakomunikatora z interkomunikatora je operaciou uzito¢nou
vtedy, ak je potrebné namiesto obmedzenej komunikacie medzi dvoma veducimi
procesmi pouzit skupinovii komunikaciu medzi vSetkymi procesmi patriacimi do
dvoch intrakomunikatorov spojenych interkomunikatorom.

Interfejs tejto procedury je v tvare:

int MPI_Intercomm_merge (MPI_Comm intercomm,
int high, MPI_Comm *newintracomm)

kde

IN intercomm interkomunikétor
IN high logickd hodnota
OUT newintracomm novy intrakomunikator

Logicka hodnota urcuje poradie, v ktorom sa zaradia skupiny procesov dvoch
intrakomunikatorov v interkomunikatore do nového intrakomunikatora.
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6.8.3 Topolodgie procesov

Pre kazdy intrakomunikdtor je mozné definovat jednu z dvoch nasledujtcich
topoldgii procesov:

e mriezkovi topoldgiu, pri ktorej budi procesy intrakomunikatora priradené
vrcholom pravidelnej n rozmernej mriezky, alebo

e grafovi topoldgiu, pri ktorej buda procesy intrakomunikatora priradené
vrcholom grafu

Ukazeme spdsob priradenia procesov pre pripad mriezkove]j topoldgie.

Procedira MPI_Dims_create umoznuje pre dany pocet procesov a rozmerov
(dimenzii) mriezky ur¢it velkost jednotlivych dimenzii a tym aj urcit zaklad pre
rozlozenie procesov v mriezke.

Interfejs tejto procedury je v tvare:

int MPI_Dims_create(int nnodes, int ndims, int *dims)

kde

IN nnodes celkovy pocet uzlov mriezky (celé &islo)
IN ndims  pocet rozmerov mriezky (celé ¢islo)
INOUT dims pole velkosti ndims obsahujice

pocet uzlov v kazdom rozmere

Musi teda platit

nnodes = H dims|i)
i,dims[i]#0

Priklad 6.8.3

Nasledujuci fragment programu zisti pocet procesov v komunikatore MPI_COMM_WORLD
a pre dvojrozmerni mriezkovi topoldgiu uréi pocet uzlov v kazdom rozmere
mriezky.

int dims[2]={0,0}; int size;
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size);
MPI_Dims_create(size, 2, dims);
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Za predpokladu, Ze zisteny pocet procesov je size=6, vyslednd hodnota pola
dims je dims[2]={3,2}.

Pocet uzlov pre riadky a stipce zavisi od vstupnej hodnoty pola dims. Ak
vSetky polozky st nulové, algoritmus rozlozenia uzlov odvodi sdm rozlozenie tak,
aby medzi uzlami mriezky boli najkratsie cesty.

Ak polozka dims je nenulova, algoritmus rozloZenia uzlov ju zachovava, a ak
to nie je mozné, vedie to k chybe.

Niekolko prikladov zavislosti vystupnej hodnoty dims od vstupnej hodnoty
dims a parametrov volania MPI_Dims_create je uvedenych v nasledujicej ta-

bulke.

vstupna vystupna
hodnota | volanie procedury hodnota
dims dims
{0,0} MPI_Dims_create(6, 2, dims) | {3,2}

(
{0,0} MPI_Dims_create(
{0,3,0} | MPI_Dims_create(
{0,3,0} | MPI_Dims_create(

{2,3,1}
ims) | chyba

dims)

, dims) | {7,1}
dims)
d

Ak je pocet uzlov mriezky urceny, na vytvorenie komunikatora s topolégiou
mozno pouZit konstruktor mriezkovej topoldgie, ktory mé nasledujici interfejs:

int MPI_Cart_create(MPI Comm comm old, int ndims,
int *dims, int *periods, int reorder,
MPI Comm *comm_cart)

a ktorej parametre maju tento vyznam:

IN comm vstupny komunikator

IN ndims pocet rozmerov mriezky
(integer)

IN dims pole velkosti ndims obsahujtce
pocet uzlov v kazdom rozmere

IN periods pole velkosti ndims urcujtce

¢i je mriezka cyklicky uzavreta (1) alebo nie (0)
pre kazdy rozmer
IN reorder usporiadanie procesov nezmenené (0)
alebo v opa¢nom poradi (1)
OUT comm_cart komunikator s novou mriezkovou
topoldgiou
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Priklad 6.8.4

Nasledujuci fragment programu vytvori mriezku cyklick v prvom rozmere (cyk-
lické stipce) a acyklickti v druhom rozmere (acyklické riadky) vid obr. 6.3, pri-
¢om procesy su rozlozené prioritne do riadkov (druhy rozmer) a buda usporia-
dané v rovnakom poradi poradovych ¢isel, ako v pé6vodnom komunikatore.

/* size=6 */
int dims[2]={3,2};
int periods[2] = {1, 0};

MPI_Comm comm_cart;

MPI_Cart_create(MPI_COMM_WORLD, 2, dims, periods, O, &comm_cart);

a) b)

Obr. 6.3: Komunikétor s topoldgiou a) a poloha procesov v mriezke b)

Pre poradové ¢islo kazdého procesu, ktory patri komunikatoru s mriezkovou
topoldgiou, mozno zistif sturadnice uzla, v ktorom sa nachédza proces, a to
pomocou procedury MPI_Cart_coords, ktorda ma tento interfejs:

int MPI_Cart_coords(MPI_Comm comm, int rank, int maxdims,
int *coords)
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kde
IN comm je komunikator s mriezkovou topoldgiou
IN rank poradové ¢islo procesu v komunikatore comm
IN maxdims pocet rozmerov mriezky (celé ¢islo)

OUT coords integer array (of size ndims) containing
the cartesian coordinates of specified process
(integer)
Priklad 6.8.5

Predpokladajme size =6; dims[2]={3,2};. Potom fragment programu
int mycoords[2];
MPI_Cart_coords(comm_cart, 4, 2, mycoords);

zist{ int mycoords[2] = {2,0};, ¢iZe stradnice procesu 4, podla obr.6.3.

Operécia posunu v kartézskych stradniciach umoziuje Tubovolnému procesu
v mriezke zistif zdrojovy a cielovy proces v Tubovolnom smere s lubovolnym
krokom a nésledne tito informéciu vyuZit pre zlozitejsie presuny sprav.
Procedura posunu v kartézskych stradniciach ma nasledujuici interfejs:

int MPI_Cart_shift (MPI_Comm comm, int direction,
int disp, int *rank_source, int *rank_dest)

kde
IN comm komunikator s mriezkovou topoldgiou
IN direction smer posunu (stradnica — celé ¢islo)
IN disp posun (> 0 : nahor,

< 0 : nadol) (celé ¢islo)
OUT rank_source poradové ¢islo zdrojového procesu
OUT rank_dest poradové ¢islo cielového procesu

Priklad 6.8.6

Definujme napriklad smer posunu ako posun v stipci, t.j. direction=0, a disp=1,
t.j. posun nahor o jeden krok.
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int rank_src, rank_dst;

MPI_Cart_shift(comm_cart,0,1,&rank_src,&rank_dst);

MPI_Sendrecv_replace (A, 1, MPI_REAL,rank_dst, O, rank_src, O,
comm_cart, &status);

Ak aktudlny proces ma poradové ¢islo 3 podla obr.6.3 a), potom vysledkom vola-
nia MPI_Cart_shift st poradové ¢isla dvoch procesov rank_src=5 a rank_dst=1,
ktoré s vyuzité pri volani procediry MPI_Sendrecv_replace, ktord odovzda
najprv realne ¢islo z bafra A aktudlneho procesu (3) procesu 1 a bezprostredne
nato prijme do bafra A realne ¢islo od procesu 5.

V standarde MPI st definované mnohé dalSie uzitoéné operacie pre pracu
s komunikdtormi, napr. pre vytvorenie nového komunikatora na ziklade pod-
Struktary komunikatora s topoldgiou, ako aj rozsiahla mnozina procedur MPI
pre pracu s grafovou topoldgiou, ktord je vSeobecnejsia ako mriezkova. Pristupy
su vSak podobné ako pre mriezkovil topoldgiu, a ciele st totozné — organizécia
vzajomnej komunikéacie v priestore procesov tak, aby ¢o najlepsie vystihovala
jednak implementované algoritmy, a jednak pouzita architektiru.
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Zaver

Pri zjednodusenom pohlade na rieSenie problémov, vedicich k vykonnym pa-
ralelnym vypoctom by sa zdalo, Ze znalost matematickych modelov, paralelnych
algoritmov a metéd planovania a implementéacie paralelnych vypoctov st dosta-
toénymi vychodiskami pre riesenie aplika¢nych problémov v oblasti modelovania
zlozitych systémov s cielom predpovede ich sprévania a vyvoja.

Pravda je vSak iba to, Ze najmensi problém spdsobuje implementacia vykon-
nych paralelnych vypoctov. Napr. pri pouziti modelu programovania na baze
odovzdavania sprav je na adrese http://www.lam-mpi.org/ k dispozicii po-
slednd verzia implementacie LAM/MPI a tplnt definiciu Standardu MPI mozno
najst zasa na adrese http://www.mpi-forum.org/. Okrem systému LAM exis-
tuje mnoho dalsich implementacii MPI, napr. Alpha Data MPI, Appleseed,
ChaMPIon/Pro, CRI/EPCC, DISI, HP MPI. Tieto implementacie sa lisia viac
menej iba druhom paralelného pocitaca, pre ktory st uréené, a tiez tym, Ze nie
vSetky st volne dostupné. V stcasnosti vSak existuje mnozstvo dalsich imple-
mentacnych prostriedkov pre vykonné paralelné vypocty, spomenme len jazyky
Compositional C++, Fortran M, High Performance Fortran, ako aj prostriedky,
ako st Paragraph, Upshot, Pablo, AIMS, atd.

.....

architektiry vo vztahu k triede rieSenych problémov.

Pre ilustraciu, ak mame konkrétny problém, ktory spociva vo vypocte na
podmatici velkosti n x n kazdym procesom a na vymene udajov velkosti n (dlzka
hrany podmatice) medzi dvoma procesmi, situdcia je jednoduchd. Ak chceme
vypocet a vymenu tdajov v ¢ase prekryt, potom vieme presne, Ze procesor musi
byt n krat rychlejsi ako komunikaény kanal medzi procesormi (pre jednoduchost
nech Cas spracovania jedného tidaja je rovnaky ako ¢as jeho prenosu), pretoze
(n x n)/n = n. A naopak, ak je dana rychlost vypoétu v na procesore poc¢tom
spracovanych tdajov za sekundu a rychlost prenosu p po¢tom prenesenych tda-
jov za sekundu, potom je zrejmé, Ze maticu m4 zmysel rozdelit na matice n X n,
kde n = v/p.
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Vo vSeobecnosti vSak neexistuje paralelnd pocitacova architektira, rovnako
vhodna pre rieSenie vSetkych paralelnych problémov. Ak aj prihliadneme na
stcasni modularnu vystavbu superpocitaov a moznosti ich rekonfiguracie, je
potrebné dokladne zvazit triedu problémov, pre ktoré bude paralelny pocitac,
resp. superpodéita¢ pouzity. Z tohto pohladu je iba orienta¢nym pravidlom, Ze
viac ako rychlost procesorov je dolezitd rychlost pristupu k pamiéti a velkost
pamiti, najmé vSak vysoké rychlost komunikéacie.

Podobn4 situicia vznikéa pri volbe vhodnych paralelnjch algoritmov. V st-
Casnosti existuje obrovské mnozZstvo Specializovanych paralelnych algoritmov na
rieSenie konkrétnych problémov. Treba si v8ak v§imniaf nielen podstatu algo-
ritmu, ale aj parametre prostredia (architektary), v ktorom bol alebo bude vy-
uzity. V opa¢nom pripade nie je mozné dosiahnut pozadovany vykon vypoctu,
vzhladom na algoritmické néklady.

A napokon, klti¢ovym problémom je vztah systémov a matematickych mo-
delov. Modelovat systém vykonnym paralelnym vypoc¢tom, riesiacim napr. par-
cidlnu diferencidlnu rovnicu niektorou z numerickych metéd na paralelnom po-
¢ita¢i mé zmysel vtedy, ak tento model vystihuje podstatné vlastnosti systému.
Iba vtedy mozno oc¢akéavat, Zze model sa bude chovat rovnako ako systém. V tejto
suvislosti sa vykonné paralelné vypocty uplatiuji mimoriadne spesne najméi
pre modely technickjch systémov, pretoze prostredie modelovania — paralelné
pocitacové architektiry — zvySovanim svojej celkovej velkosti paméti a komuni-
ka¢nej rychlosti medzi procesormi v sti¢asnosti umoziuji modelovat tieto sys-
témy do dostatocnej hibky detailov. Mensia tspesnost je u fyzikalnych systémov,
napriklad pri predpovedi pocasia, pretoze ich modely st pravdepodobnostné
a v Case divergujuce. Modelovanie biologickych systémov sa dotyka zasadnej
otéazky, ktorej odpoved iba tusime, Ze totiz systém, ktory nie je analogicky inému
systému, ho nielenZe nemoze poznat, ale ani primerane napodobnif. Modelo-
vanim biologickych systémov sa dostdvame do situacie, ked pomocou nezivého
programu vykondvanom na nezivom poc¢itaéi chceme vystihnat niektoré stranky
podstaty zivého organizmu.

I ked otézka, akymi smermi sa bude uberat vyvoj v oblasti metodolégie para-
lelného programovania, nie je v sucasnosti jednoznac¢ne zodpovedana, o praktic-
kej uzito¢nosti paralelného programovania niet ziadnych pochybnosti. Neustale
rastiice environmentélne problémy nés o tom kaZzdodenne presviedéaji, kedze
vyvolavaja potrebu skiimania zlozitych systémov, ktoré je bez vykonnych para-
lelnych vypocétov nemyslitelné.
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