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Programovacia paradigma MPI

* Sekvencné programovanie —memory
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Obrazky: With courtesy of HLRS, University of Stuttgart, zdroj [2026-03-17]
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https://fs.hlxs.de/projects/par/par_prog _ws/pdf/mpi_3.1_rab.pdf, slide 10



Programovacia paradigma MPI

* Program je napisany v klasickom sekvencnom jazyku
« Casto ten isty program na rdznych procesoroch

* Premenné programu maju
- To isté meno
- Iné pamatové miesto (a navzajom odlisSné hodnoty)

- VsSetky premenné sU pre proces privatne

* Komunikacia medzi procesmi pomocou Specialnych
komunikacnych operacii (send a receive)



Programovacia paradigma MPI

MPI poskytuje Specialne funkcie

e Zistenie celkového pocCtu uzlov (size)

Tdentifikacia uzla (rank)

* Rozhodovanie logiky programu na zaklade ranku



Prvy program

# robenie nejakej Cinnosti v ramci procesov

from mpi4py import MPI

# aplikacné udaje # ostatné procesy posli svoj vysledok procesu 0
Comm_WOTId = MPI.COMM_WORLD # proces 0 VyS|edky Spracuje
# MPI Gdaje

# nacitanie vstupu robi iba proces s id 0

# distribucia hodnoty ,n* z procesu 0 ostatnym procesom



Prvy program

# robenie nejakej Cinnosti v ramci procesov

from mpi4py import MPI

# aplikacné udaje # ostatné procesy posli svoj vysledok procesu 0
n = None

result = None

comm_world = MPI.COMM_WORLD # proces 0 vysledky spracuje
# MPI Gdaje

# nacitanie vstupu robi iba proces s id 0

# distribucia hodnoty ,n* z procesu 0 ostatnym procesom




Prvy program

# robenie nejakej Cinnosti v ramci procesov

from mpi4py import MPI

# apll:kaéné udaje # ostatné procesy posli svoj vysledok procesu 0
n = None

result = None

Comm_WO.rld = MPI.COMM_WORLD # proces 0 VyS|edky Spracuje
# MPI Gdaje

my_rank = comm_world.Get_rank()

num_procs = comm_world.Get_size()

# nacitanie vstupu robi iba proces s id 0

# distribucia hodnoty ,n* z procesu 0 ostatnym procesom




Prvy program

# robenie nejakej Cinnosti v ramci procesov

from mpi4py import MPI

# apll:kaéné udaje # ostatné procesy posli svoj vysledok procesu 0
n = None

result = None

Comm_WO.rld = MPI.COMM_WORLD # proces 0 VyS|edky Spracuje
# MPI Gdaje

my_rank = comm_world.Get_rank()

num_procs = comm_world.Get_size()

# nacitanie vstupu robi iba proces s id O
if my_rank == O:
n = int(input(, )

# distribucia hodnoty ,n* z procesu 0 ostatnym procesom



Prvy program

# robenie nejakej Cinnosti v ramci procesov

from mpi4py import MPI

# apll:kaéné udaje # ostatné procesy posli svoj vysledok procesu 0
n = None

result = None

Comm_WO.rld = MPI.COMM_WORLD # proces 0 VyS|edky Spracuje
# MPI Gdaje

my_rank = comm_world.Get_rank()

num_procs = comm_world.Get_size()

# nacitanie vstupu robi iba proces s id O
if my_rank == O:
n = int(input(, )

# distribtcia hodnoty ,n* z procesu 0 ostatnym procesom
n = comm_world.bcast(n, root=0)



Prvy program

# robenie nejakej Cinnosti v ramci procesov
result = 1.0 * my_rank * n

from mpi4py import MPI print(f,I'm {my_rank} of {num_procs}, res = {result}")
# apll:kaéné udaje # ostatné procesy posli svoj vysledok procesu 0
n = None

result = None

Comm_WO.rld = MPI.COMM_WORLD # proces 0 VyS|edky Spracuje
# MPI Gdaje

my_rank = comm_world.Get_rank()

num_procs = comm_world.Get_size()

# nacitanie vstupu robi iba proces s id O
if my_rank == O:
n = int(input(, )

# distribtcia hodnoty ,n* z procesu 0 ostatnym procesom
n = comm_world.bcast(n, root=0)



Prvy program

# robenie nejakej Cinnosti v ramci procesov
result = 1.0 * my_rank * n

from mpi4py import MPI print(f,I'm {my_rank} of {num_procs}, res = {result}")
# aplikacne udaje # ostatné procesy posli svoj vysledok procesu 0

n = None if my_rank:

result = None comm_world.send(result, dest=0, tag=99)
Comm_wo_rld = MPI.COMM_WORLD # proces 0 vysledky spracuje

# MPI Gdaje

my_rank = comm_world.Get_rank()
num_procs = comm_world.Get_size()

# nacitanie vstupu robi iba proces s id O
if my_rank == O:
n = int(input(, )

# distribtcia hodnoty ,n* z procesu 0 ostatnym procesom
n = comm_world.bcast(n, root=0)



Prvy program

# robenie nejakej Cinnosti v ramci procesov
result = 1.0 * my_rank * n

from mpi4py import MPI print(f,I'm {my_rank} of {num_procs}, res = {result}")
# aplikacné udaje # ostatné procesy posli svoj vysledok procesu 0

n = None if my_rank:

result = None comm_world.send(result, dest=0, tag=99)
Comm_lwo_rld = MPI.COMM_WORLD # proces 0 vysledky spracuje

# MPI Gdaje if not my_rank:

my_rank = comm_world.Get_rank() print(f,'m 0: my own result is {result}")

num_procs = comm_world.Get_size()
# nacitanie vstupu robi iba proces s id O
if my_rank == O:
n = int(input(, ‘)

# distribtcia hodnoty ,n* z procesu 0 ostatnym procesom
n = comm_world.bcast(n, root=0)



Prvy program

# robenie nejakej Cinnosti v ramci procesov
result = 1.0 * my_rank * n

from mpi4py import MPI print(f,I'm {my_rank} of {num_procs}, res = {result}")
# aplikacné udaje # ostatné procesy posli svoj vysledok procesu 0
n = None if my_rank:
result = None comm_world.send(result, dest=0, tag=99)
Comm_wo_rld = MPI.COMM_WORLD # proces 0 vysledky spracuje
# MPI udaje if not my_rank:
my_rank = comm_world.Get_rank() print(f,'m 0: my own result is {result}")
num_procs = comm_world.Get_size() for rank in range(1, hum_procs):
result = comm_world.recv(source=rank, tag=99)

# nacitanie vstupu robi iba proces sid 0 print(f,I'm O: result of {rank} is {result}")
if my_rank == O:

n = int(input(, “)

# distribtcia hodnoty ,n* z procesu 0 ostatnym procesom
n = comm_world.bcast(n, root=0)



Prvy program

from mpi4py import MPI

# aplikacné udaje
n = None
result = None

comm_world = MPI.COMM_WORLD
# MPI Gdaje

my_rank = comm_world.Get_rank()
num_procs = comm_world.Get_size()

# nacitanie vstupu robi iba proces s id O
if my_rank == O:

# robenie nejakej Cinnosti v ramci procesov
result = 1.0 * my_rank * n
print(f,I'm {my_rank} of {num_procs}, res = {result}")

# ostatné procesy poslu svoj vysledok procesu 0O
if my_rank:
comm_world.send(result, dest=0, tag=99)

# proces 0 vysledky spracuje
if not my_rank:
print(f,I'm O0: my own result is {result})
for rank in range(1, num_procs):
result = comm_world.recv(source=rank, tag=99)
print(f,I’'m O: result of {rank} is {result}")

n = int(input(, ) I'm O of 4, res = 0.0
I'm 2 of 4, res = 200.0
# distribtcia hodnoty ,n* z procesu 0 ostatnym procesom I'm 1 of 4, res = 100.0

n = comm_world.bcast(n, root=0)

I'm 3 of 4, res = 300.0
I'm 0: My own result is 0.0
I'm O: result of 1 is 100.0
I'm O: result of 2 is 200.0

I'm O: result of 3 is 300.0




Prvy program

from mpi4py import MPI

# aplikacné udaje
n = None
result = None

comm_world = MPI.COMM_WORLD
# MPI Gdaje

my_rank = comm_world.Get_rank()
num_procs = comm_world.Get_size()

# nacitanie vstupu robi iba proces s id O
if my_rank == O:

# robenie nejakej Cinnosti v ramci procesov
result = 1.0 * my_rank * n
print(f,I'm {my_rank} of {num_procs}, res = {result}")

# ostatné procesy poslu svoj vysledok procesu 0O
if my_rank:
comm_world.send(result, dest=0, tag=99)

# proces 0 vysledky spracuje
if not my_rank:
print(f,I'm O0: my own result is {result})
for rank in range(1, num_procs):
result = comm_world.recv(source=rank, tag=99)
print(f,I’'m O: result of {rank} is {result}")

n = int(input(, ) I'm O of 4, res = 0.0
I'm 2 of 4, res = 200.0
# distribtcia hodnoty ,n* z procesu 0 ostatnym procesom I'm 1 of 4, res = 100.0

n = comm_world.bcast(n, root=0)

I'm 3 of 4, res = 300.0
I'm 0: My own result is 0.0
I'm O: result of 1 is 100.0
I'm O: result of 2 is 200.0
I'm O: result of 3 is 300.0

mpirun -np 4 python3 ./first-example.py

(bez kompilacie, konkurentné spustenie viacerych interpretov)




MPI framework

e Zapojenie programu do infrastruktury MPI
(napriklad pomocou mpirun)
* Spravy
- 1d odosielatela / prijimatela
- adresa odosielatela / prijimatela
- typ odosielanych / prijimanych udajov

- velkost odosielanych / prijimanych udajov



MPI framework

 VSetky odoslané spravy musia byt prijate

» Udajovy typ spravy mdze byt
- zakladny

- odvodeny



MPI framework

* Typ komunikacie mbéze byt
- synchrénny (,,s navratkou”, potvrdenim prijatia)

- asynchronny (iba potvrdenie odoslania)

* Synchronna komunikacia moze byt
- blokujuca

- neblokujuca



Blokujluca operacia

* Operacia je aktivita (send, receive)

* Blokovanie znamena cakanie na aktivitu iného
procesu (send -> recv)
- send Caka na prijatie spravy
- prijatie spravy Caka na jej odoslanie

* Blokujuca operacia vrati riadenie az po svojom
dokonCeni (proces bude cakat)



Neblokujuca operacia

* Okamzity navrat a pokracovanie v kode

* Niekedy neskdér musi program
- bud testovat uspech dokonCenia operacie

- alebo cakat na jej dokoncenie
« Kazda neblokujuca operacia musi mat test/wait

* Minimalne kvo6li uvolneniu zdrojov operacie



Neblokujuca operacia

* Neblokujuce volanie operacie, za ktorym hned
nasleduje Cakanie, je ekvivalentné blokujucemu
volaniu

* Neblokujuce volanie funkcie je iné nez sekvencne

* Konkurentne bezi aj kod operacie aj kod programu



Kolektivne operacie

« Zahrnaju viac nez 2 procesy v ramcl operacie

* MOzu sa implementovat pomocou operacili jeden na
jedneho (angl. point-to-point)



Kolektivne operacie

Broadcast (one-to-many)

Redukcia (many-to-one)

* Bariéra (synchronizacia)




Vyvoj MPI

° MPI-1
- Prvy Standard

- 60 Tudi zo 40 organizacii

- 2 roky prac
- MPI-1.0 1994, MPI-1.1 1995
* MPI-2

- RozSirenie MPI, 1997



Vyvoj MPI

* MPI-2.1 (2008) a MPI-2.2 (2009)

- Stretnutia timu kazdych 8 tyzdnov
- Zjednotenie MPI-1 a MPI-2 a trosSku novej funkcionality

* MPI-3.0 (2012) a MPI-3.1 (2015)

- Nova funkcionalita
- Errata
- Neblokujuce I/0



Vyvoj MPI

* MPI-4.0 (2021) a MPI-4.1 (2023)

- Nova funkcionalita

- Errata

* MPI-5.0 (2025)

- Application Binary Interface (ABI)

- https://www.mpi-forum.org/docs/mpi-5.0/mpi50-
report.pdf



Ciele MPI

* Poskytnut MPI
 Poskytnut portabilitu zdrojovych kddov

* Poskytnut efektivnu implementaciu

* Podporovat heterogénne paralelné architektury



MPI v jazyku Python

* from mpidpy import MPI
* res_val or obj = 1nput_mpi_obj.mpi_action(param,...)
- comm_world = MPI.COMM_WORLD

- serializované udaije
. comm_world.Eend(snd_obj, cen)

* rcv_obj comm_world.ﬂecv(...)

- vlastné typy (napr. numpy)
. comm_world.Eend((snd_buf, ce )y eel)
. comm_world.ﬁecv((rcv_buf, D R



MPI v jazyku Python

* MPI_... je rezervovaneé pre MPI konstanty a funkcie

* Nepouzivat v aplikacii na vlastne

* mpidpy nie je sucastou MPI Standardu (narozdiel od
jazyka C a Fortran)

« Je to iba wrapper na C kniznicu



Manipulator (angl. handle)

* Manipulator je odkazom na interne udajovée struktury
MP1

Ohladom samotného procesu (rank)

0 ostatnych procesoch

Ako komunikovat s ostatnymi procesmi



Manipulatory

* Bud konstanty (napr. MPI.COMM_WORLD)

* Alebo navratové hodnoty niektorych MPI funkcii:

- Typ popisovaného objektu je dany funkciou
- Napr. sub_comm = MPI.COMM_WORLD.Split(..)

* Odkazuju na interné udajové struktury MPI



Rank

 Tdentifikuje proces v ramci ostatnych procesov
« Je potrebny pre rozdelenie c¢innosti a uUdajov

* Python: rank = comm.Get_rank()



Size

* Definuje pocet procesov v ramci komunikatora

* Python: size = comm.Get_size()

 Zdroj informacii pre Python
- https://mpidpy.github.io
- https://mpidpy.readthedocs. 10



Cvicenie

* Modifikuj program 02_myrank.py tak, aby
- kazdy proces vypisal svoj rank a velkost MPI_COMM_WORLD

- iba proces s rankom O v MPI_COMM_WORLD vypisal ,,ahoj
svijete”

* Preco nie je vystup na monitor deterministicky?



Cvicenie

* Modifikuj program 02_myrank.py tak, aby
- kazdy proces vypisal svoj rank a velkost MPI_COMM_WORLD

- iba proces s rankom O v MPI_COMM_WORLD vypisal ,,ahoj
svijete”

* Preco nie je vystup na monitor deterministicky?

I am process 1 out of 4
I am process 2 out of 4
I am process 3 out of 4
Hello world!

I am process 0 out of 4



Cvicenie

* Modifikuj program 02_myrank.py tak, aby
- kazdy proces vypisal svoj rank a velkost MPI_COMM_WORLD

- iba proces s rankom O v MPI_COMM_WORLD vypisal ,,ahoj
svijete”

* Preco nie je vystup na monitor deterministicky?

I am process 1 out of 4
I am process 2 out of 4
I am process 3 out of 4
Hello world!

I am process 0 out of 4

Je mozné nejakym sposobom
dosiahnut vystup v poradi
procesov podla ranku?



Sprava

* Obsahuje pocet prvkov nejakého typu

* Delenie typov
- zakladneée

- odvodené (od zakladnych a/alebo odvodenych)

* Typ pouzitych udajov popisuje manipulator



Spravy v mpidpy

* Ulozené v objektoch
- pomala serializacia objektov
- mena metdod s malym zaciatoCnym pismenom
- comm.send(), comm.zrecv(),

* Ulozené v spojitej pamatovej oblasti
- rychla komunikacia
- mena metod s velkym zaciatolnym pismenom
- comm.Send(), comm.Recv(), ..

- napr. polia v numPy



Zakladné uUdajové typy

* Znaky * Celé Cisla
- MPI_CHAR - MPI_INT / MPI_UNSIGNED_ INT
- MPI_SIGNED_CHAR - MPI_SHORT / MPI_UNSIGNED_SHORT
- MPI_UNSIGNED_CHAR - MPI_LONG / MPI_UNSIGNED_LONG
~ MPI_WCHAR * Logické hodnoty
e Redlne c¢isla - MPI_C_BOOL
- MPI_FLOAT
- MPI_DOUBLE

- MPI_LONG_DOUBLE



Zakladné uUdajové typy

* Fixna velkost * Ostatné
- MPI_INT8_T / MPI_UINT8_ T ~ MPI_AINT
- MPI_INT16 T / MPI_UINT16 T ~ MPI_COUNT
- MPI_INT32 T / MPI_UINT32. T - MPI_OFFSET
- MPI_INT64 T / MPI_UINT64 T - MPI_BYTE

* Komplexné cisla - MPI_PACKED

- MPI_C_COMPLEX / MPI_C_FLOAT_COMPLEX
- MPI_C_DOUBLE_COMPLEX
- MPI_C_LONG_DOUBLE_COMPLEX



Komunikacia jeden na jedného

* Angl. point-to-point

* Tha medzi dvoma procesmi

« Zdrojovy proces posiela spravu cielovemu
 Komunikacia prebieha v ramci komunikatora

* Procesy su identifikované svojim xrankom



Poslanie spravy comm.Send(buf, dest, tag=0)
e buf comm.send(obj, dest, tag=0)

- ZacCiatok spravy, ktora obsahuje count prvkov, kazdy
popisovany typom datatype
- Musi implementovat tzv. buffer protokol jazyka Python

* mb6ze byt buf, alebo (buf, datatype), alebo (buf, count,
datatype)

« zakladné MPI typy (jazyka C), napr. MPI.INT, MPI.BYTE, ..

* obj je lubovolny objekt, ktory je mozneé serializovat
pomocou modulu pickle



Python buffer protokol

e od verzie 3.12

* buffer_ (self, flags)
- vola sa, ked niekto poziada o pristup k pamati objektu

- napriklad pomocou memoryview(obj)

e 7release buffer (self, buffer)

- vola sa na uvolnenie zdrojov



Poslanie spravy comm.Send(buf, dest, tag=0)
comm.send(obj, dest, tag=0)

e dest

- Je rank procesu v ramci komunikatora comm

* tag
- Je lubovolné nezaporné cCislo <0; 32768)

- Umoznuje rozlisovat rdzne typy sprav



Prijatie spravy comm.Recv(buf, src, tag, status)

e buf obj=comm.recv(src, tag, status)

- Miesto, kam sa mdéze ulozit count prvkov, kazdy popisovany
typom datatype
- Musi implementovat tzv. buffer protokol jazyka Python

* mb6ze byt buf, alebo (buf, datatype), alebo (buf, count,
datatype)

 zakladné MPI typy (jazyka C), napr. MPI.INT, MPI.BYTE, ..

* Prijatie spravy typu tag, ktoru poslal proces
s rankom sxrc v komunikatore comm



Prijatie spravy comm.Recv(buf, src, tag, status)

obj=comm.recv(src, tag, status)

* Prednastavené hodnoty, pokial nie su pri volani
metody komunikatora Specifikované inak

* src=ANY_SOURCE
* tag=0

* status=None



Prijatie spravy comm.Recv(buf, src, tag, status)

e status obj=comm.recv(src, tag, status)
- Dodatocné informacie o operacii (ak nie je None)
* Vystupné argumenty operacie su buf/obj a status

* Pozor na spravne parovanie operacii (Send/Recv,
send/recv)

* Pravidlo zhody spravy

- comm, src, tag sa musia zhodovat s odoslanou spravou

- count, datatype nie su sucCastou pravidla zhody



Poziadavky na uUspech operacie

* Spolocny komunikator odosielatela a prijimatela
* Platny rank v ramci komunikatora

* Zhodny tag (xrb6zne tagy pre rbzne typy sprav)

e Zhodny udajovy typ

- Typ pamatovej oblasti (pola) musi sediet s MPI typom
Specifikovanom pri operacili SO spravou

- MPI typ Specifikovany pri odosielani spravy sa musi
zhodovat s MPI typom Specifikovanom pri prijati spravy

* DostatoCne velky buffer prijimatela



Konverzia internej reprezentacie udajov

* Rozne architektury
- little endian: najmenej vyznamny bit na najnizSej adrese

- big endian: njmenej vyznamny bit na najvysSej adrese

* MPI zarucuje, ze
- Udaje budl odoslané a prijaté spravne

- tie isté uUdaje medzi architektlrami, rozlicna interna
reprezentacia



Zastupné znaky pri prijimani spravy

* Prijatie spravy z akéhokolvek zdroja: MPI.ANY_SOURCE
* Prijatie spravy akeéehokolvek typu: MPI.ANY_TAG

* Skutocny zdroj a typ prijatej spravy su sucastou parametra
status

* 0d MPI-4.0 je mozné informovat MPI framework o tom, ze
aplikacia nikdy nepouzije vysSSie spomenute zastupné
konstanty

* Dovod: znizenie latencie komunikacie



Informacie z ,,obalky”

* Dostupné v objekte status po prijati spravy

Rank zdroja: status.Get_source()

 Typ spravy: status.Get_tag()

PoCet poloziek spravy: status.Get _count(dtype=Byte)



Informacie z ,,obalky”

count = status.Get_count(datatype=MPI.BYTE)

buf = np.zeros((100,), dtype=np.double)
comm.Send((buf, 5, MPI.DOUBLE), ..)
comm.Recv((buf, 100, MPI.DOUBLE), .., status)
count = status.Get _count(MPI.DOUBLE) # --> 5
count = status.Get count() # --> 40



Komunikac¢né rezimy

* Operacia odoslania (send)

- synchronne odoslanie --> MPI_SSEND
- odoslanie cez vyrovnavaciu pamat --> MPI_BSEND
- Standardné odoslanie --> MPI_SEND

- pripravené na prijatie --> MPI _RSEND

 Operacia prijatia (receive)

- pre vsetky rezimy rovnake --> MPI_RECV



Komunikac¢né rezimy

MPI SSEND
- dokoncCenie operacie, ked zacne prijatie spravy
MPI BSEND

- ak nenastane chyba, operacia sa vzdy dokonci, bez ohladu
na operaciu prijatia spravy

MPI_SEND

- bud ssend alebo bsend; pouziva interny buffer

MPI_RSEND

- moze zacat, iba ak zacCala operacia prijatia spravy



Komunikac¢né rezimy

MPI_SSEND

- najkratsi Cas prenosu sprav iba pre dlhé spravy
MPI_BSEND

- najkratsi Cas prenosu sprav iba pre kratke spravy
MPI_SEND

- najkrat$i &as prenosu sprav pre variabilnu dizku sprav
MPI_RSEND

- mozno vykonovo najlepsi, ale vyhybat sa pouzitiu



Poradie odoslanych / prijatych sprav

* Predpokladame rovnaké spojenie, teda:
- dany komunikator,
- rank odosielatela sprav a

- rank prijimatela sprav

 Spravy sa prijimaju v tom poradi, v akom boli
vyslané

* To plati aj pre asynchrénny prenos



Neblokujuca komunikacia

e Zatial tuto problematiku preskodime



Kolektivna komunikacia

« Zahrna skupinu procesov
* Operaciu vykonavaju vsetky procesy v komunikatore

* Ak nie, nastane chyba vypocdtu alebo uviaznutie

* Napriklad
- bariéra
- broadcast, scatter, gather

- suma, maximum, minlmum, ..



Kolektivna komunikacia

* Pri pouziti kolektivnej operacie musia tuto vyvolat
vsetky procesy komunikatora

* Pre dany komunikator musi platit, zZze kazdého
vyvolanie kolektivnej operacie sa zucastnia vsetky
procesy komunikatora (automaticka synchronizacia)

* Netreba tag

* Neblokujuce verzie operacii od MPI-3.0



Bariéra

* comm.Barrier() alebo comm.barriexr()
e ZvyCajne sa tato operacia nepouziva

- Synchronizaciu zabezpecuje automaticky komunikator
(proces nembze pokracovat, pokym nedostane uUdaje)

- V pripade ladenia ju treba odstranit v produkcnom kode

- Vyuziva sa na profilovanie: izolaciu casu,
* ked suU vypocCtové uzly necinné, pretoze cakaju na pomalSie uzly

« ktory sa stravi komunikaciou od cCasu samotného vypoctu



Bariéra

e comm.Barrier CD“'

C)C)f

e ZvyCajne sa f o
- Synchronizac ) ) munikator
(proces nemo G S e uUdaje)
1 T2
- V pripade 14 odukcnom kode

- Vyuziva sa n

4

 ked suU vypd I na pomalSie uzly

« ktory sa st 1o vypoctu

OJOJOJO)
OOOO

Obrazok prevzaty z https://mpitutorial.com/tutorials/mpi-broadcast-and-collective-communication

[2026-03-17]



e comm.Bcast(buf, root=0) alebo comm.bcast(obj, root=0)

 Distribucia obsahu buf alebo obj vSetkym uzlom

e root urCuje zdroj udajov MPI_Bcast

(c)m
O O= O= ©Os

Obrazok prevzaty z https://mpitutorial.com/tutorials/mpi-scatter-gather-and-allgather [2026-03-17]




e comm.Scatter(sendbuf or None, recvbuf, root=0)

* recvobj = comm.scatter(sendobj or None, root=0)

* Rozdelenie udajov jedného uzla
medzi vSetky MPI_Scatter

 Indexom k Udajom v poli je @"
rank uzla

W= O O« O

Obrazok prevzaty z https://mpitutorial.com/tutorials/mpi-scatter-gather-and-allgather [2026-03-17]




e comm.Gather(sendbuf, recvbuf or None, root=0)

* recvobj = comm.gather(sendobj, root=0)

* Zozbieranie udajov jednym uzlom

zo vsetkych MPI_Gather
* Indexom k udajom v poli je @l O O' @
rank uzla

o

Obrazok prevzaty z https://mpitutorial.com/tutorials/mpi-scatter-gather-and-allgather [2026-03-17]




Reduce

 Vykonanie asociativnej operacie x medzi vSetkymi
Clenmi komunikatora

* Napriklad
- suma, sucin
— maximum, minimum

- pouzivatelom definovana operacia



Reduce

 Vykonanie asociativnej operacie x medzi vSetkymi
Cclenmi komunikatora

* Napriklad
- suma, sucin
— maximum, minimum

- pouzivatelom definovana operacia

* Pozor napriklad na zaokruhlovanie, ktore vplyva na
vysledok asociativnej operacie!



MP| Reduce

OIEgOE @/7 ()L

MPI_SUM
N\

/
O)i:

Obrazok prevzaty z https://mpitutorial.com/tutorials/mpi-reduce-and-allreduce [2026-03-17]




MPI|_Reduce

OJE @2\ @/; ()L

MPI_SUM
N

7
o)

MPI|_Reduce
olaulobalolkolofa:

N\ /i

MPI_SUM

\V/

@1814

Obrazky prevzaté z https://mpitutorial.com/tutorials/mpi-reduce-and-allreduce [2026-03-17]




Reduce

* comm.Reduce(sendbuf, resbuf, op=MPI.SUM, root=0)

* resobj = comm.reduce(sendobj, op=MPI.SUM, root=0)

 Priklad
- sendbuf = np.array(val, dtype=np.intc)
- resbuf = np.empty((), dtype=np.intc)
- MPI.COMM_WORLD.Reduce(sendbuf, resbuf, op=MPI.SUM)



Reduce: preddefinované manipulatory

 MPI_MAX / MPI_MIN #f maximum, minimum

* MPI_SUM / MPI_PROD # sucCet, sucin

* MPI_LAND / MPI_LOR # logicky and, logicky or
* MPI_BAND / MPI_BOR # bitovy and, bitovy orx

* MPI_LXOR / MPI_BXOR  # logicky xor, bitovy xor

e MPI_MAXLOC 4 maximum a rank, v ktorom sa naslo

e MPI_MINLOC 4 minimum a rank, v ktorom sa naslo



Reduce: pouzivatelom definovany manipulator

* op = MPI.Op.Create(func, commute = True or False)

e commute urcuje, €1 je operacia komutativna
* operacia
- musi byt asociativna

- ma dva operandy vektorového typu



Reduce varianty

e Allreduce MPI_Allreduce
- vysledok ide kazdému uzlu @ 5 AE @ T8 @ ]2

. . . ’ /
- nle je deflnovany root \/( MPI SUIVI )f
* Scan @ 18 1/4 @ 18 14 @ 18[14 @-ﬁé 14

- prefixova redukcia <0; i>

- rank 1 := reduce(rank 0, .., rank 1i)

* Exscan
- prefixova redukcia <0; 1)

- rank 1 := reduce(rank O, .., rank 1-1)

Obrazok prevzaty z https://mpitutorial.com/tutorials/mpi-reduce-and-allreduce [2026-03-17]




Ineé kolektivne operacie

* Allgather MPI_Allgather
- kazdy uzol obdrzi vysledok operacie - .
kazdy @= O= O
* Alltoall
- kazdy uzol rozposSle spravy kazdemu (:) (:) (:)
uzlu -m -m -

* Gatherv, Scatterv, Allgatherv, Alltoallv, Alltoallw
- kazda sprava moéze mat inu velkost a umiestnenie

- efektivita prudko klesa s ‘rastucim pocCtom uzlov

Obrazok prevzaty z https://mpitutorial.com/tutorials/mpi-scatter-gather-and-allgather [2026-03-17]




Spracovanie chyb

* Komunikacia by mala byt spolahliva

* AK MPI program zlyha, garancia spolahlivosti nie je

* MPI kniznica vyuziva chybovy manipulator na
spracovanie zlyhania

- default je MPI_ERRORS_ARE_FATAL (ukoncuije vsetko)

— MPI_ERRORS_ABORT ukoncuje iba procesy aktualneho
komunikatora

- MPI_ERRORS_RETURN vracia chybovy kéd aplikacii



Spracovanie chyb

* Nastavenie manipulatora MPI_ERRORS_RETURN
- comm.Set_errhandler (MPI_ERRORS_RETURN)
- vhodné na podrobnejsi ladiaci vypis pred ukoncCenim
vypoctu
- neodporuca sa pokracovat v paralelnom vypocte, MPI
kniznica je v nedefinovanom stave

* Po zlyhani MPI funkcie je mozné bezpeclne vyuzivat
1ba MPI_Abort()



Podakovanie

* https://www.hlrs.de/training/self-study-materials/
mpi-course-material [2026-03-17]

* https://fs.hlrs.de/projects/par/par_prog ws/pdf/
mpi_ 3.1 rab.pdf [2026-03-17]

e © 2000-2026 HLRS, Rolf Rabenseifner
* With courtesy of HLRS, University of Stuttgart
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