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Programovacia paradigma MPI

● Sekvenčné programovanie

● MPI programovanie

Obrázky: With courtesy of HLRS, University of Stuttgart, zdroj [2026-03-17] 
https://fs.hlrs.de/projects/par/par_prog_ws/pdf/mpi_3.1_rab.pdf, slide 10



  

Programovacia paradigma MPI

● Program je napísaný v klasickom sekvenčnom jazyku
● Často ten istý program na rôznych procesoroch
● Premenné programu majú

– To isté meno
– Iné pamäťové miesto (a navzájom odlišné hodnoty)
– Všetky premenné sú pre proces privátne

● Komunikácia medzi procesmi pomocou špeciálnych 
komunikačných operácií (send a receive)



  

Programovacia paradigma MPI

● MPI poskytuje špeciálne funkcie

● Zistenie celkového počtu uzlov (size)
● Identifikácia uzla (rank)

● Rozhodovanie logiky programu na základe ranku



  

Prvý program

from mpi4py import MPI

# aplikačné údaje

comm_world = MPI.COMM_WORLD
# MPI údaje

# načítanie vstupu robí iba proces s id 0

# distribúcia hodnoty ‚n‘ z procesu 0 ostatným procesom

# robenie nejakej činnosti v rámci procesov

# ostatné procesy pošlú svoj výsledok procesu 0

# proces 0 výsledky spracuje    



  

Prvý program

from mpi4py import MPI

# aplikačné údaje
n = None
result = None

comm_world = MPI.COMM_WORLD
# MPI údaje

# načítanie vstupu robí iba proces s id 0

# distribúcia hodnoty ‚n‘ z procesu 0 ostatným procesom

# robenie nejakej činnosti v rámci procesov

# ostatné procesy pošlú svoj výsledok procesu 0

# proces 0 výsledky spracuje    



  

Prvý program

from mpi4py import MPI

# aplikačné údaje
n = None
result = None

comm_world = MPI.COMM_WORLD
# MPI údaje
my_rank = comm_world.Get_rank()
num_procs = comm_world.Get_size()

# načítanie vstupu robí iba proces s id 0

# distribúcia hodnoty ‚n‘ z procesu 0 ostatným procesom

# robenie nejakej činnosti v rámci procesov

# ostatné procesy pošlú svoj výsledok procesu 0

# proces 0 výsledky spracuje    



  

Prvý program

from mpi4py import MPI

# aplikačné údaje
n = None
result = None

comm_world = MPI.COMM_WORLD
# MPI údaje
my_rank = comm_world.Get_rank()
num_procs = comm_world.Get_size()

# načítanie vstupu robí iba proces s id 0
if my_rank == 0:
    n = int(input(„Enter the number of elements: “))

# distribúcia hodnoty ‚n‘ z procesu 0 ostatným procesom

# robenie nejakej činnosti v rámci procesov

# ostatné procesy pošlú svoj výsledok procesu 0

# proces 0 výsledky spracuje    



  

Prvý program

from mpi4py import MPI

# aplikačné údaje
n = None
result = None

comm_world = MPI.COMM_WORLD
# MPI údaje
my_rank = comm_world.Get_rank()
num_procs = comm_world.Get_size()

# načítanie vstupu robí iba proces s id 0
if my_rank == 0:
    n = int(input(„Enter the number of elements: “))

# distribúcia hodnoty ‚n‘ z procesu 0 ostatným procesom
n = comm_world.bcast(n, root=0)

# robenie nejakej činnosti v rámci procesov

# ostatné procesy pošlú svoj výsledok procesu 0

# proces 0 výsledky spracuje    



  

Prvý program

from mpi4py import MPI

# aplikačné údaje
n = None
result = None

comm_world = MPI.COMM_WORLD
# MPI údaje
my_rank = comm_world.Get_rank()
num_procs = comm_world.Get_size()

# načítanie vstupu robí iba proces s id 0
if my_rank == 0:
    n = int(input(„Enter the number of elements: “))

# distribúcia hodnoty ‚n‘ z procesu 0 ostatným procesom
n = comm_world.bcast(n, root=0)

# robenie nejakej činnosti v rámci procesov
result = 1.0 * my_rank * n
print(f„I’m {my_rank} of {num_procs}, res = {result}“)

# ostatné procesy pošlú svoj výsledok procesu 0

# proces 0 výsledky spracuje    



  

Prvý program

from mpi4py import MPI

# aplikačné údaje
n = None
result = None

comm_world = MPI.COMM_WORLD
# MPI údaje
my_rank = comm_world.Get_rank()
num_procs = comm_world.Get_size()

# načítanie vstupu robí iba proces s id 0
if my_rank == 0:
    n = int(input(„Enter the number of elements: “))

# distribúcia hodnoty ‚n‘ z procesu 0 ostatným procesom
n = comm_world.bcast(n, root=0)

# robenie nejakej činnosti v rámci procesov
result = 1.0 * my_rank * n
print(f„I’m {my_rank} of {num_procs}, res = {result}“)

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

# proces 0 výsledky spracuje    



  

Prvý program

from mpi4py import MPI

# aplikačné údaje
n = None
result = None

comm_world = MPI.COMM_WORLD
# MPI údaje
my_rank = comm_world.Get_rank()
num_procs = comm_world.Get_size()

# načítanie vstupu robí iba proces s id 0
if my_rank == 0:
    n = int(input(„Enter the number of elements: “))

# distribúcia hodnoty ‚n‘ z procesu 0 ostatným procesom
n = comm_world.bcast(n, root=0)

# robenie nejakej činnosti v rámci procesov
result = 1.0 * my_rank * n
print(f„I’m {my_rank} of {num_procs}, res = {result}“)

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

# proces 0 výsledky spracuje
if not my_rank:
    print(f„I’m 0: my own result is {result}“)
    



  

Prvý program

from mpi4py import MPI

# aplikačné údaje
n = None
result = None

comm_world = MPI.COMM_WORLD
# MPI údaje
my_rank = comm_world.Get_rank()
num_procs = comm_world.Get_size()

# načítanie vstupu robí iba proces s id 0
if my_rank == 0:
    n = int(input(„Enter the number of elements: “))

# distribúcia hodnoty ‚n‘ z procesu 0 ostatným procesom
n = comm_world.bcast(n, root=0)

# robenie nejakej činnosti v rámci procesov
result = 1.0 * my_rank * n
print(f„I’m {my_rank} of {num_procs}, res = {result}“)

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

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



  

Prvý program

from mpi4py import MPI

# aplikačné údaje
n = None
result = None

comm_world = MPI.COMM_WORLD
# MPI údaje
my_rank = comm_world.Get_rank()
num_procs = comm_world.Get_size()

# načítanie vstupu robí iba proces s id 0
if my_rank == 0:
    n = int(input(„Enter the number of elements (n): “))

# distribúcia hodnoty ‚n‘ z procesu 0 ostatným procesom
n = comm_world.bcast(n, root=0)

# robenie nejakej činnosti v rámci procesov
result = 1.0 * my_rank * n
print(f„I’m {my_rank} of {num_procs}, res = {result}“)

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

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

Enter the number of elements (n): 100
                          I'm 0 of 4, res = 0.0    
                          I'm 2 of 4, res = 200.0
                          I'm 1 of 4, res = 100.0
                          I'm 3 of 4, res = 300.0
                   I'm 0: My own result is 0.0
                   I'm 0: result of 1 is 100.0  
                   I'm 0: result of 2 is 200.0  
                   I'm 0: result of 3 is 300.0  



  

Prvý program

from mpi4py import MPI

# aplikačné údaje
n = None
result = None

comm_world = MPI.COMM_WORLD
# MPI údaje
my_rank = comm_world.Get_rank()
num_procs = comm_world.Get_size()

# načítanie vstupu robí iba proces s id 0
if my_rank == 0:
    n = int(input(„Enter the number of elements: “))

# distribúcia hodnoty ‚n‘ z procesu 0 ostatným procesom
n = comm_world.bcast(n, root=0)

# robenie nejakej činnosti v rámci procesov
result = 1.0 * my_rank * n
print(f„I’m {my_rank} of {num_procs}, res = {result}“)

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

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

Enter the number of elements (n): 100
                          I'm 0 of 4, res = 0.0    
                          I'm 2 of 4, res = 200.0
                          I'm 1 of 4, res = 100.0
                          I'm 3 of 4, res = 300.0
                   I'm 0: My own result is 0.0
                   I'm 0: result of 1 is 100.0  
                   I'm 0: result of 2 is 200.0  
                   I'm 0: result of 3 is 300.0  

mpirun -np 4 python3 ./first-example.py
(bez kompilácie, konkurentné spustenie viacerých interpretov)



  

MPI framework

● Zapojenie programu do infraštruktúry MPI 
(napríklad pomocou mpirun)

● Správy
– id odosielateľa / prijímateľa
– adresa odosielateľa / prijímateľa
– typ odosielaných / prijímaných údajov
– veľkosť odosielaných / prijímaných údajov



  

MPI framework

● Všetky odoslané správy musia byť prijaté

● Údajový typ správy môže byť
– základný
– odvodený



  

MPI framework

● Typ komunikácie môže byť
– synchrónny („s návratkou“, potvrdením prijatia)
– asynchrónny (iba potvrdenie odoslania)

● Synchrónna komunikácia môže byť
– blokujúca
– neblokujúca



  

Blokujúca operácia

● Operácia je aktivita (send, receive)
● Blokovanie znamená čakanie na aktivitu iného 
procesu (send -> recv)
– send čaká na prijatie správy
– prijatie správy čaká na jej odoslanie

● Blokujúca operácia vráti riadenie až po svojom 
dokončení (proces bude čakať)



  

Neblokujúca operácia

● Okamžitý návrat a pokračovanie v kóde
● Niekedy neskôr musí program

– buď testovať úspech dokončenia operácie
– alebo čakať na jej dokončenie

● Každá neblokujúca operácia musí mať test/wait
● Minimálne kvôli uvoľneniu zdrojov operácie



  

Neblokujúca operácia

● Neblokujúce volanie operácie, za ktorým hneď 
nasleduje čakanie, je ekvivalentné blokujúcemu 
volaniu

● Neblokujúce volanie funkcie je iné než sekvenčné
● Konkurentne beží aj kód operácie aj kód programu



  

Kolektívne operácie

● Zahŕňajú viac než 2 procesy v rámci operácie 

● Môžu sa implementovať pomocou operácií jeden na 
jedného (angl. point-to-point)



  

Kolektívne operácie

● Broadcast (one-to-many)
● Redukcia (many-to-one)
● Bariéra (synchronizácia)
● ...



  

Vývoj MPI

● MPI-1
– Prvý štandard
– 60 ľudí zo 40 organizácií
– 2 roky prác
– MPI-1.0 1994, MPI-1.1 1995

● MPI-2
– Rozšírenie MPI, 1997



  

Vývoj MPI

● MPI-2.1 (2008) a MPI-2.2 (2009)
– Stretnutia tímu každých 8 týždňov
– Zjednotenie MPI-1 a MPI-2 a trošku novej funkcionality

● MPI-3.0 (2012) a MPI-3.1 (2015)
– Nová funkcionalita
– Errata
– Neblokujúce I/O



  

Vývoj MPI

● MPI-4.0 (2021) a MPI-4.1 (2023)
– Nová funkcionalita
– Errata

● MPI-5.0 (2025)
– Application Binary Interface (ABI)
– https://www.mpi-forum.org/docs/mpi-5.0/mpi50-

report.pdf



  

Ciele MPI

● Poskytnúť MPI
● Poskytnúť portabilitu zdrojových kódov
● Poskytnúť efektívnu implementáciu

● Podporovať heterogénne paralelné architektúry



  

MPI v jazyku Python
● from mpi4py import MPI
● res_val_or_obj = input_mpi_obj.mpi_action(param,...)

– comm_world = MPI.COMM_WORLD
– serializované údaje

● comm_world.send(snd_obj, ...)
● rcv_obj = comm_world.recv(...)

– vlastné typy (napr. numpy)
● comm_world.Send((snd_buf, ...), ...)
● comm_world.Recv((rcv_buf, ...), ...)



  

MPI v jazyku Python
● MPI_... je rezervované pre MPI konštanty a funkcie
● Nepoužívať v aplikácii na vlastné

● mpi4py nie je súčasťou MPI štandardu (narozdiel od 
jazyka C a Fortran)

● Je to iba wrapper na C knižnicu



  

Manipulátor (angl. handle)
● Manipulátor je odkazom na interné údajové štruktúry 
MPI

● Ohľadom samotného procesu (rank)
● O ostatných procesoch
● Ako komunikovať s ostatnými procesmi
● ...



  

Manipulátory
● Buď konštanty (napr. MPI.COMM_WORLD)

● Alebo návratové hodnoty niektorých MPI funkcií:
– Typ popisovaného objektu je daný funkciou
– Napr. sub_comm = MPI.COMM_WORLD.Split(…)

● Odkazujú na interné údajové štruktúry MPI



  

Rank

● Identifikuje proces v rámci ostatných procesov

● Je potrebný pre rozdelenie činnosti a údajov

● Python: rank = comm.Get_rank()



  

Size

● Definuje počet procesov v rámci komunikátora
● Python: size = comm.Get_size()

● Zdroj informácií pre Python
– https://mpi4py.github.io
– https://mpi4py.readthedocs.io



  

Cvičenie
● Modifikuj program 02_myrank.py tak, aby

– každý proces vypísal svoj rank a veľkosť MPI_COMM_WORLD
– iba proces s rankom 0 v MPI_COMM_WORLD vypísal „ahoj 

svjete“

● Prečo nie je výstup na monitor deterministický?



  

Cvičenie
● Modifikuj program 02_myrank.py tak, aby

– každý proces vypísal svoj rank a veľkosť MPI_COMM_WORLD
– iba proces s rankom 0 v MPI_COMM_WORLD vypísal „ahoj 

svjete“

● Prečo nie je výstup na monitor deterministický?
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



  

Cvičenie
● Modifikuj program 02_myrank.py tak, aby

– každý proces vypísal svoj rank a veľkosť MPI_COMM_WORLD
– iba proces s rankom 0 v MPI_COMM_WORLD vypísal „ahoj 

svjete“

● Prečo nie je výstup na monitor deterministický?
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 možné nejakým spôsobom 
dosiahnuť výstup v poradí 
procesov podľa ranku?



  

Správa

● Obsahuje počet prvkov nejakého typu
● Delenie typov

– základné
– odvodené (od základných a/alebo odvodených)

● Typ použitých údajov popisuje manipulátor 



  

Správy v mpi4py
● Uložené v objektoch

– pomalá serializácia objektov
– mená metód s malým začiatočným písmenom
– comm.send(), comm.recv(), ...

● Uložené v spojitej pamäťovej oblasti
– rýchla komunikácia
– mená metód s veľkým začiatočným písmenom
– comm.Send(), comm.Recv(), …
– napr. polia v numPy



  

Základné údajové typy
● Znaky

– MPI_CHAR
– MPI_SIGNED_CHAR
– MPI_UNSIGNED_CHAR
– MPI_WCHAR

● Reálne čísla
– MPI_FLOAT
– MPI_DOUBLE
– MPI_LONG_DOUBLE

● Celé čísla
– MPI_INT / MPI_UNSIGNED_INT
– MPI_SHORT / MPI_UNSIGNED_SHORT
– MPI_LONG / MPI_UNSIGNED_LONG

● Logické hodnoty
– MPI_C_BOOL



  

Základné údajové typy
● Fixná veľkosť

– MPI_INT8_T / MPI_UINT8_T
– MPI_INT16_T / MPI_UINT16_T
– MPI_INT32_T / MPI_UINT32_T
– MPI_INT64_T / MPI_UINT64_T

● Komplexné čísla
– MPI_C_COMPLEX / MPI_C_FLOAT_COMPLEX
– MPI_C_DOUBLE_COMPLEX
– MPI_C_LONG_DOUBLE_COMPLEX

● Ostatné
– MPI_AINT
– MPI_COUNT
– MPI_OFFSET
– MPI_BYTE
– MPI_PACKED
– ...



  

Komunikácia jeden na jedného

● Angl. point-to-point
● Iba medzi dvoma procesmi
● Zdrojový proces posiela správu cieľovému
● Komunikácia prebieha v rámci komunikátora
● Procesy sú identifikované svojím rankom



  

Poslanie správy comm.Send(buf, dest, tag=0)

comm.send(obj, dest, tag=0)● buf
– Začiatok správy, ktorá obsahuje count prvkov, každý 

popisovaný typom datatype
– Musí implementovať tzv. buffer protokol jazyka Python

● môže byť buf, alebo (buf, datatype), alebo (buf, count, 
datatype)

● základné MPI typy (jazyka C), napr. MPI.INT, MPI.BYTE, …

● obj je ľubovoľný objekt, ktorý je možné serializovať 
pomocou modulu pickle



  

Python buffer protokol
● od verzie 3.12

● __buffer__(self, flags)
– volá sa, keď niekto požiada o prístup k pamäti objektu
– napríklad pomocou memoryview(obj)

● __release_buffer__(self, buffer)
– volá sa na uvoľnenie zdrojov



  

Poslanie správy comm.Send(buf, dest, tag=0)

comm.send(obj, dest, tag=0)

● dest
– Je rank procesu v rámci komunikátora comm

● tag
– Je ľubovoľné nezáporné číslo <0; 32768)
– Umožňuje rozlišovať rôzne typy správ



  

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

obj=comm.recv(src, tag, status)● buf
– Miesto, kam sa môže uložiť count prvkov, každý popisovaný 

typom datatype
– Musí implementovať tzv. buffer protokol jazyka Python

● môže byť buf, alebo (buf, datatype), alebo (buf, count, 
datatype)

● základné MPI typy (jazyka C), napr. MPI.INT, MPI.BYTE, …

● Prijatie správy typu tag, ktorú poslal proces 
s rankom src v komunikátore comm 



  

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

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

● Prednastavené hodnoty, pokiaľ nie sú pri volaní 
metódy komunikátora špecifikované inak

● src=ANY_SOURCE
● tag=0
● status=None 



  

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

obj=comm.recv(src, tag, status)● status
– Dodatočné informácie o operácii (ak nie je None)

● Výstupné argumenty operácie sú buf/obj a status
● Pozor na správne párovanie operácií (Send/Recv, 
send/recv)

● Pravidlo zhody správy
– comm, src, tag sa musia zhodovať s odoslanou správou
– count, datatype nie sú súčasťou pravidla zhody  



  

Požiadavky na úspech operácie
● Spoločný komunikátor odosielateľa a prijímateľa
● Platný rank v rámci komunikátora
● Zhodný tag (rôzne tagy pre rôzne typy správ)
● Zhodný údajový typ

– Typ pamäťovej oblasti (poľa) musí sedieť s MPI typom 
špecifikovanom pri operácii so správou

– MPI typ špecifikovaný pri odosielaní správy sa musí 
zhodovať s MPI typom špecifikovanom pri prijatí správy

● Dostatočne veľký buffer prijímateľa



  

Konverzia internej reprezentácie údajov
● Rôzne architektúry

– little endian: najmenej významný bit na najnižšej adrese
– big endian: njmenej významný bit na najvyššej adrese

● MPI zaručuje, že
– údaje budú odoslané a prijaté správne
– tie isté údaje medzi architektúrami, rozličná interná 

reprezentácia



  

Zástupné znaky pri prijímaní správy

● Prijatie správy z akéhokoľvek zdroja: MPI.ANY_SOURCE
● Prijatie správy akéhokoľvek typu: MPI.ANY_TAG
● Skutočný zdroj a typ prijatej správy sú súčasťou parametra 

status

● Od MPI-4.0 je možné informovať MPI framework o tom, že 
aplikácia nikdy nepoužije vyššie spomenuté zástupné 
konštanty

● Dôvod: zníženie latencie komunikácie 



  

Informácie z „obálky“

● Dostupné v objekte status po prijatí správy

● Rank zdroja: status.Get_source()
● Typ správy: status.Get_tag()
● Počet položiek správy: status.Get_count(dtype=Byte)



  

Informácie z „obálky“

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



  

Komunikačné režimy
● Operácia odoslania (send)

– synchrónne odoslanie --> MPI_SSEND
– odoslanie cez vyrovnávaciu pamäť --> MPI_BSEND
– štandardné odoslanie --> MPI_SEND
– pripravené na prijatie --> MPI_RSEND

● Operácia prijatia (receive)
– pre všetky režimy rovnaké --> MPI_RECV



  

Komunikačné režimy
● MPI_SSEND

– dokončenie operácie, keď začne prijatie správy

● MPI_BSEND
– ak nenastane chyba, operácia sa vždy dokončí, bez ohľadu 

na operáciu prijatia správy

● MPI_SEND
– buď ssend alebo bsend; používa interný buffer

● MPI_RSEND
– môže začať, iba ak začala operácia prijatia správy



  

Komunikačné režimy
● MPI_SSEND

– najkratší čas prenosu správ iba pre dlhé správy

● MPI_BSEND
– najkratší čas prenosu správ iba pre krátke správy

● MPI_SEND
– najkratší čas prenosu správ pre variabilnú dĺžku správ

● MPI_RSEND
– možno výkonovo najlepší, ale vyhýbať sa použitiu



  

Poradie odoslaných / prijatých správ
● Predpokladáme rovnaké spojenie, teda:

– daný komunikátor,
– rank odosielateľa správ a
– rank prijímateľa správ

● Správy sa prijímajú v tom poradí, v akom boli 
vyslané

● To platí aj pre asynchrónny prenos



  

Neblokujúca komunikácia

● Zatiaľ túto problematiku preskočíme



  

Kolektívna komunikácia
● Zahŕňa skupinu procesov
● Operáciu vykonávajú všetky procesy v komunikátore
● Ak nie, nastane chyba výpočtu alebo uviaznutie

● Napríklad
– bariéra
– broadcast, scatter, gather
– suma, maximum, minimum, …



  

Kolektívna komunikácia
● Pri použití kolektívnej operácie musia túto vyvolať 
všetky procesy komunikátora

● Pre daný komunikátor musí platiť, že každého 
vyvolanie kolektívnej operácie sa zúčastnia všetky 
procesy komunikátora (automatická synchronizácia)

● Netreba tag

● Neblokujúce verzie operácií od MPI-3.0



  

Bariéra
● comm.Barrier() alebo comm.barrier()
● Zvyčajne sa táto operácia nepoužíva

– Synchronizáciu zabezpečuje automaticky komunikátor 
(proces nemôže pokračovať, pokým nedostane údaje)

– V prípade ladenia ju treba odstrániť v produkčnom kóde
– Využíva sa na profilovanie: izoláciu času,

● keď sú výpočtové uzly nečinné, pretože čakajú na pomalšie uzly
● ktorý sa strávi komunikáciou od času samotného výpočtu



  

Bariéra
● comm.Barrier() alebo comm.barrier()
● Zvyčajne sa táto operácia nepoužíva

– Synchronizáciu zabezpečuje automaticky komunikátor 
(proces nemôže pokračovať, pokým nedostane údaje)

– V prípade ladenia ju treba odstrániť v produkčnom kóde
– Využíva sa na profilovanie: izoláciu času,

● keď sú výpočtové uzly nečinné, pretože čakajú na pomalšie uzly
● ktorý sa strávi komunikáciou od času samotného výpočtu

Obrázok prevzatý z https://mpitutorial.com/tutorials/mpi-broadcast-and-collective-communication 
[2026-03-17]



  

Broadcast

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

● Distribúcia obsahu buf alebo obj všetkým uzlom
● root určuje zdroj údajov

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



  

Scatter
● comm.Scatter(sendbuf or None, recvbuf, root=0)
● recvobj = comm.scatter(sendobj or None, root=0)

● Rozdelenie údajov jedného uzla
medzi všetky

● Indexom k údajom v poli je
rank uzla

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



  

Gather
● comm.Gather(sendbuf, recvbuf or None, root=0)
● recvobj = comm.gather(sendobj, root=0)

● Zozbieranie údajov jedným uzlom
zo všetkých

● Indexom k údajom v poli je
rank uzla

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



  

Reduce
● Vykonanie asociatívnej operácie x medzi všetkými 
členmi komunikátora

● Napríklad
– suma, súčin
– maximum, minimum
– používateľom definovaná operácia



  

Reduce
● Vykonanie asociatívnej operácie x medzi všetkými 
členmi komunikátora

● Napríklad
– suma, súčin
– maximum, minimum
– používateľom definovaná operácia

● Pozor napríklad na zaokrúhľovanie, ktoré vplýva na 
výsledok asociatívnej operácie!



  

Reduce

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



  

Reduce

Obrázky 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)

● Príklad
– sendbuf = np.array(val, dtype=np.intc)
– resbuf = np.empty((), dtype=np.intc)
– MPI.COMM_WORLD.Reduce(sendbuf, resbuf, op=MPI.SUM)



  

Reduce: preddefinované manipulátory
● MPI_MAX / MPI_MIN # maximum, minimum
● MPI_SUM / MPI_PROD # súčet, súčin
● MPI_LAND / MPI_LOR # logický and, logický or
● MPI_BAND / MPI_BOR # bitový and, bitový or
● MPI_LXOR / MPI_BXOR # logický xor, bitový xor
● MPI_MAXLOC # maximum a rank, v ktorom sa našlo
● MPI_MINLOC # minimum a rank, v ktorom sa našlo



  

Reduce: používateľom definovaný manipulátor
● op = MPI.Op.Create(func, commute = True or False)

● commute určuje, či je operácia komutatívna
● operácia

– musí byť asociatívna
– má dva operandy vektorového typu



  

Reduce varianty
● Allreduce

– výsledok ide každému uzlu
– nie je definovaný root

● Scan
– prefixová redukcia <0; i>
– rank i := reduce(rank 0, …, rank i)

● Exscan
– prefixová redukcia <0; i)
– rank i := reduce(rank 0, …, rank i-1)

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



  

Iné kolektívne operácie
● Allgather

– každý uzol obdrží výsledok operácie
Gather

● Alltoall
– každý uzol rozpošle správy každému

uzlu

● Gatherv, Scatterv, Allgatherv, Alltoallv, Alltoallw
– každá správa môže mať inú veľkosť a umiestnenie
– efektivita prudko klesá s rastúcim počtom uzlov

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



  

Spracovanie chýb
● Komunikácia by mala byť spoľahlivá
● Ak MPI program zlyhá, garancia spoľahlivosti nie je

● MPI knižnica využíva chybový manipulátor na 
spracovanie zlyhania
– default je MPI_ERRORS_ARE_FATAL (ukončuje všetko)
– MPI_ERRORS_ABORT ukončuje iba procesy aktuálneho 

komunikátora
– MPI_ERRORS_RETURN vracia chybový kód aplikácii 



  

Spracovanie chýb
● Nastavenie manipulátora MPI_ERRORS_RETURN

– comm.Set_errhandler(MPI_ERRORS_RETURN)
– vhodné na podrobnejší ladiaci výpis pred ukončením 

výpočtu
– neodporúča sa pokračovať v paralelnom výpočte, MPI 

knižnica je v nedefinovanom stave

● Po zlyhaní MPI funkcie je možné bezpečne využívať 
iba MPI_Abort()
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