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Principy programovani s predavanim zprav
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Vymezeni prostredi

Paradigma — predavani zprav
@ Nesdileny adresovy prostor

e Explicitni paralelismus

Pozorovani

@ Data explicitné délena a umisténa do jednotlivych lokalnich
adresovych prostord.

Datova lokalita je kli¢ova vlastnost pro vykon.
Komunikace vyzaduje aktivni c¢ast komunikujicich stran.

Existuji efektivné implementované podpirné knihovny.

Programator je zodpovédny za paralelizaci algoritmu.
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Struktura program( s predavanim zprav

Asynchronni paradigma
e Vypodcet zacne ve stejny okamzik (synchronné), ale ...
@ Probihd asynchronné (riizna vldkna riiznou rychlosti).
@ Moznost synchronizace v jednotlivych bodech vypoctu.

@ Neplati “Trojihelnikova nerovnost” v komunikaci.

Dalsi vlastnosti
o Vykazuje nedeterministické chovani.
@ Teézsi prokazovani korektnosti.

@ Moznost provadéni zcela odlisného kédu na jednotlivych
procesnich jednotkach.

@ Typicky vsak “Single program multiple data”.
@ Kazda procesni jednotka méa jednoznacnou identifikaci.
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Send a Receive — Zakladni stavebni kameny
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send(void *sendbuf, int nelems, int dest)

receive(void *recvbuf, int nelemns, int src)

e sendbuf — ukazatel na bafr (blok paméti), kde jsou umisténa
data pripravena k odeslani.

@ recvbuf — ukazatel na bafr (blok paméti), kam budou
umisténa prijata data.

@ nelems — pocet datovych jednotek, které budou poslany, Ci
prijaty (délka zpravy).

@ dest — adresat odesilané zpravy, tj. ID toho, komu je zprava

urcena.

@ src — odesilatel zpravy, tj. ID toho, kdo zpravu poslal, nebo
toho, od koho chci zpravu prijmout.
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Priklad na send a receive

Priklad

@ Paralelni systém s 2 procesy

1 PO P1

2

3 a = 100; receive (&a, 1, 0);
4 send(&a, 1, 1); printf("%d\n", a);
5 a = 0;

Vystup a efektivita
@ Co by mélo byt na vystupu procesu P17
@ Asynchronni sémantika send() a receive().
@ Nutné z divodu zachovani vykonu aplikace.

@ Co mize byt na vystupu procesu P17
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Blokujici nebafrované operace

Blokujici operace

@ Operace send() ukoncena az tehdy, je-li to bezpecné
vzhledem k sémantice, tj. Ze pfijemce obdrzi to, co bylo
obsahem odesilaného bafru v okamziku volani operace send().

@ Ukonceni operace send() nevynucuje a negarantuje, ze
prijemce jiz zpravu prijal.

@ Operace receive() skondi po pfijeti dat a jejich umisténi na
spravné misto v paméti.

Nebafrované operace
@ Operace send() skon¢i az po dokonceni operace komunikace,
tj. az prijimaci proces zpravu prijme.
@ V ramci operaci send() a receive() pfed samotnym

prenosem dat probiha synchronizace obou participujicich stran
(handshake).
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Blokujici nebafrované operace — problémy

Prodlevy
@ Zpisobeno synchronizaci pred vlastni komunikaci.

@ Proces, ktery dosahne bodu, kdy je pfipraven komunikovat
Ceka, az do stejného bodu dospéje i druhy proces.

e Volani send() a receive() ve stejny okamzik nelze
garantovat na drovni kédu.

@ Nema velky vliv, pokud dominuje ¢as komunikace.

Uvaznuti (deadlock)

1 PO P1

2

3 send(&a, 1, 1); send(&a, 1, 0);

4  receive(&b, 1, 1); receive(&b, 1, 0);
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Blokujici bafrované operace

Bafr v bafrované komunikaci
@ Extra pamét zdanlivé mimo adresovy prostor procesi.

@ Mezisklad zprav pfi komunikaci.

Bafrované komunikacni operace

@ Operace send() skon&i v okamziku, kdy odesiland data
kompletné prekopirovana do bafru.

@ Pripadna modifikace posilanych dat po skonéeni operace
send(), ale pred zapodetim vlastni komunikace se neprojevi.

@ Volani send(), vlastni komunikace a nasledné volani
receive() na pfijimaci strané se nemusi ¢asové prekryvat.
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Blokujici bafrované operace — problémy

Rezie souvisejici s bafrovanim
@ Eliminace prodlev za cenu rezie bafrovani.

@ Ve vysoce synchroniich aplikacich mize byt horsi nez
pouzivani blokujicich nebafrovanych operaci.

Velikost bafriu

@ Pokud odesilatel generuje zpravy rychleji, nez je prijemce
schopen zpravy pfijimat, velikost bafr(i miize nedmérné riist
(problém producent-konzument).

e Pokud je velikost pro bafry omezena, miize dochazet (a to
nedeterministicky) k situaci, kdy je pfedem dana velikost bafri
nedostate¢na (buffer overflow).

@ Pripadné samovolné blokovani odesilatele do té doby, nez
odesilatel pfrijme néjakad data a bafry se uvolni, mize vést
k uvaznuti, podobné jako v ptipadé nebafrované blokujici
komunikace.
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Blokujici bafrované operace — problémy

Uvaznuti (i bez blokovani odesilatele)

1 PO P1

2

3 receive(&b, 1, 1); receive(&b, 1, 0);
4 send(&a, 1, 1); send(&a, 1, 0);

Asymetricky model blokujici bafrované komunikace

@ Neexistence odpovidajicich prostfedkil pro bafrovanou
komunikaci na drovni komunikaénfi vrstvy.

@ Operace send() je blokujici nebafrovana.

@ Prijimaci proces je prerusen v béhu a zprava je prijata do
bafru, kde ¢ekda, dokud pfijimaci proces nezavold odpovidajici
operaci receive().

@ Dedikované vlakno pro obsluhu komunikace.
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Neblokujici operace

Motivace

@ Komunikace, kterd nezplisobuje prodlevy.

Neblokujici operace

@ Volani funkce miize skoncit dfive, nez je to sémanticky
bezpecné.

Existuje funkce na zjisténi stavu komunikujici operace.

Program nesmi modifikovat odesilana data, dokud
komunikace neskondci.

Po dobu trvani komunikace program mize vykonavat kod.

Prekryvani vypoctu a komunikace.

HW Realizace
o DMA
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Prehled komunikacnich médu

odpovidajiciho receive

Blokujicf Neblokujici
Baf , || send skonli jakmile jsou | send skon& jakmile je ini-
atrovane | data nakopirovana do bafru | cializovin DMA prenos
vy . . | send skonéi ihned, odesle
, || send skondi az po skonceni .
Nebafrované se pouze pozadavek na ko-

munikaci

Sémantiku operaci nelze

porusit

Korektni dokonceni oper-
aci nutné zjistovat opako-
vanym dotazovanim se
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Message Passing Interface
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Message Passing Interface

@ Standardizuje syntax a sémantiku komunikaénich primitiv
@ PYes 120 knihovnich funkci
@ Rozhrani pro C, Fortran
o MPI verze 1.2
e MPI verze 2.0 (Paralelni 1/O, C++ rozhrani, ...)
@ Existuji rGizné implementace standardu
e mpich
o LAM/MPI
e Open MPI
@ http://www.mpi-forum.org/
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Minimalni pouziti MPI

MPI funkce Vyznam

MPI_Init Inicializuje MPI

MPI_Finalize Ukoncuje MPI

MPI_Comm_size Vraci pocet participujicich procesti
MPI_Comm_rank Vraci identifikator volajiciho procesu
MPI_Send Posila zpravu

MPI_Recv PF¥ijima zpravu

Definice typl a konstant: #include "mpi.h"
Navratovd hodnota pfi tispé$ném volani fce: MPI_SUCCESS

Kompilace: mpicc, mpiCC, mpiC++

Spusténi programu: mpirun
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Inicializace a ukonceni MPI knihovny

Inicializace
@ Nastavuje MPI prostiedi
@ Musi byt volano na vSech procesorech
@ Musi vyt volano jako prvni MPI funkce
@ argv nesmi byt modifikovano pfed volanim MPI_Init

o MPI_Init(int *argc, char ***argv)

Finalizace
@ Ukoncuje MPI prostredi
@ Musi byt volano na vSech procesech
@ Nesmi byt nasledovano volanim MPI funkce
@ Provadi riizné tklidové prace

@ int MPI_Finalize()
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MPI| komunikatory

Komunikacni domény
@ Sdruzovani participujicich procesordi do skupin

@ Skupiny se mohou prekryvat

Komunikatory
@ Proménné, které uchovavaji komunikaéni domény
o Typ MPI_Comm
@ Jsou argumentem vsech komunikacnich funkci MPI
@ Vychozi komunikator: MPI_COMM_WORLD

Zjistovani velikosti domény a identifikatoru v ramci domény
@ int MPI_Comm_size(MPI_Comm comm, int *size)
@ int MPI_Comm_rank(MPI_Comm comm, int *rank)
@ rank je identifikator procesu v dané doméné

@ rank ¢&islo v intervalu [0,size-1]
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Hello World

1  #include "mpi.h"

2

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

4 A

5 int npes, myrank;

6

7 MPI_Init (&argc, &argv);

8 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &npes);
9 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank) ;
10

11 printf ("Hello World! (%d out of %d)",
12 myrank,npes) ;

13

14 MPI_Finalize();

15 }
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Posilani zprav

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

Odeéle data odkazovana ukazatelem buf

Na data se nahlizi jako na sekvenci instanci typu datatype

Odesle se count po sobé jdoucich instanci

dest je rank adresata v komunikacni doméné urcené
komunikatorem comm

° tag

e PtiloZzend informace typu int v intervalu [0,MPI_TAG_UB]
e Pro prijemce viditelnd bez ¢teni obsahu zpravy

e Typicky odliSuje typ zpravy
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Korespondence datovych typli MPI a C

MPI datovy typ Odpovidajici datovy typ v C
MPI_CHAR signed char
MPI_SHORT signed short int
MPI_INT signed int
MPI_LONG signed long int
MPI_UNSIGNED_CHAR unsigned char
MPI_UNSIGNED_SHORT unsigned short int
MPI_UNSIGNED unsigned int
MPI_UNSIGNED_LONG unsigned long int
MPI_FLOAT float

MPI_DOUBLE double
MPI_LONG_DOUBLE long double
MPI_BYTE -

MPI_PACKED -
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Prijimani zprav

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

o Ptijme zpravu od odesilatele s rankem source v komunikacn{
doméné comm s tagem tag

source muize byt MPI_ANY_SOURCE

tag miize byt MPI_ANY_TAG

Zprava ulozena na adrese urcené ukazatelem buf
Velikost bafru je urena hodnotami datatype a count

Pokud je bafr maly, ndvratova hodnota bude
MPI_ERR_TRUNCATE
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Pfijimani zprav — MPI_Status

MPI_Status

typedef struct MPI_Status {
int MPI_SOURCE;
int MPI_TAG;
int MPI_ERROR;

¥

@ Vhodné zejména v pripadé pfijmu v rezimu MPI_ANY_SOURCE
nebo MPI_ANY_TAG

@ MPI_Status drzi i dalsi informace, napfiklad skutecny pocet
pfijatych dat (délka zpravy)

int MPI_Get_count(MPI_Status *status,
MPI_Datatype datatype,

int *count)
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Posilani a prijimani zprav — sémantika

MPI_Recv
@ Volani skonci az jsou data umisténa v bafru

@ Blokujici receive operace

MPI_Send
o MPI standard pripousti 2 riizné sémantiky

1) Volani skonéi az po dokonéeni odpovidajici receive operace
2) Volani skon&i jakmile jsou posilana data zkopirovéna do bafru

@ Zména odesilanych dat je vzdy sémanticky bezpecna

o Blokujici send operace

Mozné divody uvaznuti

@ Jiné poradi zprav pri odesilani a prijimani

e Cyklické posilani a prijimani zprav (vecefici filozofové)
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Soucasné posilani a prijimani zprav

MPI_Sendrecv
@ Operace pro soucasné pfijimani i odesilani zprav
@ Nenastava cyklické uvaznuti

@ Bafry pro odesilana a prijimana data musi byt riizné

int MPI_Sendrecv (
void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype, int dest, int sendtag,
void *recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvdatatype,
int source, int recvtag, MPI_Comm comm,
MPI_Status *status)
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Soucasné posilani a prijimani zprav — Sendrecv_replace

Problémy MPI_Sendrecv
@ Bafry pro odesilana a prijimana data zabiraji 2x tolik mista

@ Slozita manipulace s daty diky 2 riiznym bafrim

MPI_Sendrecv_replace

@ Operace odesle data z bafru a na jejich misto nakopiruje
prijata data

int MPI_Sendrecv_replace (
void *buf, int count,
MPI_Datatype datatype, int dest, int sendtag,
int source, int recvtag, MPI_Comm comm,
MPI_Status *status)
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Neblokujici komunikace
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Neblokujici Send a Receive

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

int MPI Irecv(void *buf, int count,
MPI_Datatype datatype, int source,
int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Request *request)

MPI_Request
@ ldentifikator neblokujici komunikaéni operace

@ Potteba pti dotazovani se na dokonceni operace
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Dokonceni neblokujicich komunikacnich operaci

int MPI_Test(MPI_Request *request, int *flag,
MPI_Status *status)

o Nulovy flag znamen4d, ze operace jesté probiha
@ P¥i prvnim volani po dokonceni operace se naplni status,
zni¢i request a flag nastavi na true

int MPI_Wait(MPI_Request *request,
MPI_Status *status)

7

@ Blokujici ¢ekani na dokonceni operace

s

@ Po dokoncenf je request zni¢en a status naplnén

int MPI_Request_free(MPI_Request *request)

o Explicitni zni¢eni objektu request
@ Nema vliv na probihajici operaci
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Neblokujici operace — poznamky

Parovani
@ Neblokujici a blokujici send a receive se mohou libovolné
kombinovat

Uvaznuti
@ Neblokujici operace Fesi vétsinu problémi s uvaznutim
@ Neblokujici operace maji vyssi pamétové naroky

@ Pozdéji zahajena neblokujici operace mize skondit dfive
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Kolektivni komunikace
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Kolektivni operace

@ Mnozina participujicich procesi je uréena komunikaénf{
doménou (MPI_Comm).

@ Vsechny procesy v doméné musi volat odpovidajici MPI
funkci.

@ Obecné se kolektivni operace nechovaji jako bariéry, tj. jeden
proces miize dokoncit volani funkce dFive, nez jiny proces
viibec dosahne mista volani kolektivni operace.

@ Forma virtualni synchronizace.

e Nepouzivaji tagy (vSichni védi jaka operace se provadi).

@ Pokud je nutné specifikovat zdrojovy, ¢i cilovy proces, musi
tak ucinit vSechny participujici procesy a jejich volba cilového,
¢i zdrojového procesu musi byt shodna.

@ MPI podporuje dvé varianty kolektivnich operaci

o posilaji se stejné velkd data (napf. MPI_Scatter)
o posilaji se riizné velk4 data (napf. MPI_Scatterv)
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Bariéra

int MPI Barrier (MPI Comm comm)

@ Zakladni synchronizaéni primitivum.

@ Volani funkce skonéi pokud vsechny participujici procesy
zavolaji MPI_Barrier.

@ Neni nutné, aby volana funkce byla "na stejném misté
v programu".
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Kolektivni komunikacni primitiva a MPI

Operace Jméno MPI funkce
OTA vysilani MPI_Bcast
ATO redukce MPI_Reduce
ATA vysilani MPI_Allgather
ATA redukce MPI_Reduce__scatter
Kompletni redukce MPI_Allreduce
Gather MPI1_Gather
Scatter MPI_Scatter
ATA zosobnénad komunikace MPI1_Alltoall
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Vsesmérové vysilani — OTA

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

@ Rozesila data ulozena v bafru buf procesu source ostatnim
procestim v doméné comm.

@ Kromé buf musi byt parametry funkce shodné ve vSech
participujicich procesech.

@ Parametr buf na ostatnich procesech slouzi pro identifikaci
bafru pro pfijem dat.
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int MPI_Reduce(void *sendbuf, void *recvbuf,
int count, MPI_Datatype datatype,
MPI_Op op, int target,
MPI Comm comm)

@ Data ze sendbuf zkombinovana operaci op do recvbuf
procesu target.

@ Vsichni participujici musi poskytnout recvbuf i kdyz vysledek
uloZzen pouze na procesu target.

@ Hodnoty count, datatype, op, target musi byt shodné
ve vSech volajicich procesech.

@ Moznost definovat vlastni operace typu MPI_0Op.
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Operatory redukce

Operace Vyznam Datové typy
MPI_MAX Maximum C integers and floating points
MPI_MIN Minimum C integers and floating points
MPI_SUM Soucet C integers and floating points
MPI_PROD Soucin C integers and floating points
MPI_LAND Logické AND C integers
MPI_BAND Bitové AND C integers and byte
MPI_LOR Logické OR C integers
MPI_BOR Bitové OR C integers and byte
MPI_LXOR Logické XOR C integers
MPI_BXOR Bitové XOR C integers and byte
MPI_MAXLOC Maximum a minimalni Datové dvojice

pozice s maximem
MPI_MINLOC Minimum a minimalni  Datové dvojice

pozice s minimem
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Datové pary a Kompletni Redukce

MPI datové pary C datovy typ
MPI_2INT int, int
MPI_SHORT INT short, int
MPI_LONG_INT long, int
MPI_LONG_DOUBLE_INT 1long double, int
MPI_FLOAT_INT float, int
MPI_DOUBLE_INT double, int

int MPI_Allreduce(void *sendbuf, void *recvbuf,
int count, MPI_Datatype datatype,
MPI_Op op, MPI_Comm comm)
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Prefixovy soucet

int MPI_Scan(void *sendbuf, void *recvbuf,
int count, MPI_Datatype datatype,
MPI_Op op, MPI_Comm comm)

@ Provadi prefixovou redukci.

@ Proces s rankem i ma ve vysledku hodnotu vzniklou redukci
hodnot procesli s rankem 0 az i vCetné.

@ Jinak shodné s redukci.
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int MPI_Gather(void #*sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvdatatype,
int target, MPI_Comm comm)

@ Vsichni posilaji stejny typ dat.
@ Cilovy proces obdrzi p bafrii sefazenych dle ranku odesilatele.

@ recvbuf, recvcount, recvbuf platné pouze pro proces
s rankem target.

@ recvcount je pocCet odeslanych dat jednim procesem, nikoliv
celkovy pocet pFijimanych dat.
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Allgather

int MPI_Allgather(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvdatatype,
MPI_Comm comm)

@ Bez urdeni cilového procesu, vysledek obdrzi vSichni.

@ recvbuf, recvcount, recvdatattype musi byt platné pro
vSechny volajici procesy.
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Vektorova varianta Gather

int MPI_Gatherv(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int *recvcounts,
int *displs,
MPI_Datatype recvdatatype,
int target, MPI_Comm comm)

@ Odesilatelé mohou odesilat rizné velkd data (rdzné hodnoty
sendcount).

@ Pole recvcounts udava, kolik dat bylo prijato od jednotlivych
proces.

@ Pole displs udava, kde v bafru recvbuf zacinaji data od
jednotlivych procesi.
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Vektorova varianta Allgather

int MPI_Allgatherv(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int *recvcounts,
int *displs,
MPI_Datatype recvdatatype,
MPI Comm comm)
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int MPI_Scatter(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvdatatype,
int source, MPI_Comm comm)

@ Posila rlizna data stejné velikosti vSem proces(iim.

int MPI_Scatterv(void *sendbuf, int *sendcounts,
int *displs,
MPI_Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcounts,
MPI_Datatype recvdatatype,
int source, MPI Comm comm)

@ Posila rlizna data rizné velikosti vsem procesiim.
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Alltoall

int MPI_Alltoall(void *sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvdatatype,
MPI Comm comm)

@ Posila stejné velké Casti bafru sendbuf jednotlivym procesim
v doméné comm

@ Proces i obdrzi ¢ast velikosti sendcount, kterd zadéind na
pozici sendcount * i.

@ Kazdy proces ma v bafru recvbuf na pozici recvcount * i
data velikosti recvcount od procesu /.

IB109 Navrh a implementace paralelnich systémi: Programovani aplikaci pro prostredi s distribuovanou paméti str. 46/60



Vektorova varianta Alltoall

int MPI_Alltoallv(void *sendbuf, int *sendcounts,
int *sdispls,
MPI_Datatype senddatatype,
void *recvbuf, int *recvcounts,
int *rdispls,
MPI_Datatype recvdatatype,
MPI_Comm comm)

@ Pole sdispl urCuje, kde zacinaji v bafru sendbuf data urena
jednotlivym procesiim.

@ Pole sendcounts uréuje mnozstvi dat odesilanych
jednotlivym procesiim.

@ Pole rdispls a recvcounts udavaji stejné informace pro
prijatd data.
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Skupiny, komunikatory a topologie
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Déleni komunikacni domény

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

@ Kolektivni operace, musi byt volana vsemi.

@ Parametr color uruje vyslednou skupinu/doménu.
@ Parametr key urcuje rank ve vysledné skupiné.
o PYi shodé key rozhoduje pivodni rank.
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Mapovani procesl

Nevyhody "'ru¢niho" mapovani
@ Pravidla mapovani uréena v dobé kompilace programu.
@ Nemusi odpovidat optimalnimu mapovani.

@ Nevhodné zejména v ptipadech nehomogenniho prostredi.

Mapovani pres MPI
@ Mapovani urceno za béhu programu.

e MPI knihovna ma k dispozici (alespori ¢aste¢nou) informaci o
sitovém prostredi (napfiklad pocet pouzitych procesori
v jednotlivych participujicich uzlech).

@ Mapovani navrzeno s ohledem na minimalizaci ceny
komunikace.
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Kartézské topologie

int MPI_Cart_create (
MPI_Comm comm_old, int ndims, int *dims,
int *periods, int reorder, MPI_Comm *comm_cart)

@ Pokud je v pivodni doméné comm_old dostatecny pocet
procesorli, tak vytvori novou doménu comm_cart s virtualni
kartézskou topologi.

@ Funkci musi zavolat vSechny procesy z domény comm_old.

@ Parametry kartézské topologie

e ndims — poclet dimenzi
e dims[] — pole rozmérl jednotlivych dimenzich
e periods[] — pole pfiznakl cyklické uzavienosti dimenzf

@ Ptiznak reorder znadi, zZe ranky procest se maji v ramci nové
domény vhodné preusporadat.

@ Nepouzité procesy oznaceny rankem MPI_COMM_NULL.
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Koordinaty procesord v kartézskych topologiich

Komunikaéni primitiva vyzaduji rank adresata

P¥eklad z koordinatii (coords[]) do ranku

int MPI_Cart_rank (MPI_Comm comm_cart,
int *coords, int *rank)

Preklad z ranku na koordinaty

maxdims je velikost vstupniho pole coords[]

int MPI_Cart_coord(MPI_Comm comm_cart,
int rank, int maxdims,
int *coords)
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Déleni kartézskych topologii

int MPI_Cart_sub(MPI_Comm comm_cart, int *keep_dims,
MPI Comm *comm_subcart)

@ Pro déleni kartézskych topologii na topologie s mensi dimenzi.

@ Pole pfiznakli keep_dims urCuje, zda bude odpovidajici
dimenze zachovana v novém déleni.

P¥iklad
@ Topologie o rozmérech 2 x 4 x 7.
o Hodnotou keep_dims = {true,false,true}.

@ Vzniknou 4 nové domény o rozmérech 2 x 7.
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Pfipadova studie implementace
verifikacniho nastroje DiVinE
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DiVinE-cluster

DiVinE-Cluster
e Softwarovy néstroj pro verifikaci protokold (LTL MC).
@ Problém detekce akceptujiciho cyklu v grafu.
@ Algoritmy paralelné prochazi graf kone¢ného automatu.

e Standardni priizkumova dekompozice.

Algoritmus MAP

@ Detekuje, zda existuje akceptujici vrchol, ktery je svij vlastni
predchidce.

Algoritmus OWCTY
@ Oznacuje vrcholy, které nejsou soulasti akceptujiciho cyklu
e nemaji pfimé predchiidce (nelezi na cyklu),
e nemaji akceptujici predky (nelezi na akceptujicim cyklu).
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Co bylo spatné

Obecné

@ P¥i testovani na standardnim Ethernetu, na malém poctu
pocitacu, nékteré nedokonalosti zlistaly neodhaleny.

Konkrétni problémy
@ Po inicializaci nékterych pocitac, aktivita téchto pocitaci
zabranila inicializaci ostatnich pocitacii — obrovské prodlevy
pri startu vypoctu.
e Kombinace posilanych zprav (bafrovani na aplikaéni dGrovni)
o P¥ilis Casté vylivani — komunikovaly se prazdné bafry.
o Vyliti vSech bufferli najednou — ndhla velka zatéz sité
(contention).
e Pouzivani ¢asovych zndmek a vylivani na zakladé ¢asu —
netrivialni rezie zplisobena ovéfovanim zda uplynulo dané
mnozstvi Casu.

o Prilis Casté dotazovani se na prichozi zpravy.
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Vysledky optimalizaci
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Vysledky optimalizaci
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Paralelni vykon nastroje DiVinE

Nodes | Total Runtime (s) Efficiency

cores | MAP | OWCTY | MAP | OWCTY
1 1]956.8 | 628.8][100% | 100%
16| 16| 73.9 425 | 81% 92%
16| 32[ 394 225 76% 87%
16 | 64| 20.6 114 | 73% 86%
64| 64| 195 109 | 77% 90%
64| 128| 108 6.0 | 69% 82%
64| 25| 74 43| 51% 57%

Table: Efficiency of MAP and OWCTY
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Doméci tkol (4 body)

Zadani

@ Napiste MPI aplikaci, ve které si participujici procesy mezi
sebou zvoli jednoho velitele.

@ Volba musi byt realizovana pomoci generovani nahodnych
Cisel a jejich vymény mezi jednotlivymi MPI procesy.

o P¥i spusténi tato aplikace vypide autorovo UCO.

o Kdéd spustitelny a prelozitelny na nymfe50.

Odevzdani Odevzdani
@ Termin do 11. 5. 2016 23:59.

@ Odevzdavarna v ISu, zabaleno programem TAR a
komprimovano GZIPem: IB109_02_uco.tar.gz

@ Archiv obsahuje sbaleny adresar 1B109_02_uco.

@ Povinné obsahuje Makefile.

@ Provedeni make uvnitf adresare prelozi a spusti aplikaci.
@ Nespravné odevzdani jde na vrub studenta.
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