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Operaciones de Comunicacion Colectiva

* Involucran a todos los procesos del comunicador: todos ellos deben ejecutar la
operacion

* Operaciones disponibles:

= Sincronizacioén (Barrier) Multi-recogida (Allgather)
= Difusién (Bcast) Todos a todos (Alltoall)

= Reparto (Scatter) Reduccion (Reduce)

= Recogida (Gather) Prefijacion (Scan)

* Algunas de estas operaciones tienen un argumento (root) el cual tiene un papel
especial

* Algunas de estas operaciones tienen el sufijo “v”, el cual indica que cantidad de datos
de una variable es distinta para los diferentes procesos

* Un error muy comun consiste en utilizar una operacion colectiva dentro de una
sentencia del tipo if cuya condicion dependa del identificador del proceso, ya que todos
los procesos del comunicador deben realizar esa operacion esa operacion colectiva:

If (condicidn)
operacion colectiva == Error




Sincronizacion

MPI_Barrier(MPlI Comm comm)

* Todos los procesos del comunicador se detienen hasta que todos ellos
han invocado esta operacion

* Ejemplo: medicion de tiempos
MPI_Barrier(comm);
tl = MPl_Wtime();
/*
*
MPI_Barrier(comm);

t2 = MPI_Wtime();
if (!rank) printf("Tiempo transcurrido: %f s.\n", t2-t1);



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

* buf=variable local que contiene el dato aportado por el proceso root

e count=numero de elementos de la variable buf

» datatype=tipo de datos de buf

* root=proceso que realiza la difusion. Puede ser cualquiera, por ejemplo, el proceso P,

 Comm= comunicador (habitualmente el comunicador universal MPI_COMM _WORLD)
count=|A|=n? datos de A

O O 0 °

____ Antes Después

Ejemplo: buf(P,)=A

buf(P,) A buf(P,) A
buf(P,) buf(P,) A
buf(P,) buf(P,) A
buf(P5) buf(Ps) A
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Ejercicio 1
Supongamos que en MPI se dispone de p procesos y que el proceso PO contiene
una matriz A de dimension MxN de tipo double que debe ser difundida al resto
de procesos. Usa la llamada a la funcion de comunicacion colectiva adecuada

¢COmo podrias sustituir esa comunicacion colectiva mediante comunicaciones
punto a punto? Calcula el tiempo de comunicaciones.

A(P)—2iwsin_y A(R), A(P), A(P)

MPI Bcast

int MPI Beast (void «buf, int count,
MPI_Datatype datat}'be, int root,
MPI_Comm cComm)

A A
A

MPI_Bcast( A, M*N, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD)
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EJerC|C|O 1 int MPI_Send(vcid sbuf, int count,

MPI Datatype datatype, int dest, int
tag, MPI _Comm comm)

int MPI Recv(veoid +buf, int count,
MPI Datatype datatype, int source, int
cag, MFI Comm comm, MPI _Status =status)

Implementacion usando comunicaciones punto a punto:

double A[M][N]; Tiempo de comunicaciones:
MPI_Init(&argc, &argv); t.=(p—1)(t; + MNt,,)
int id, p;

MPI_Status stat;

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &p);

MPI_Comm_rank(MPl_COMM_WORLD, &id);

if (id==0) /*P0 envia la matriz A al resto de procesos*/

for(i=1; i<p; i++)/*P0 envia la matriz A al resto de procesos*/

MPI_Send(A, M*N, MPI_DOUBLE, i, 100, MPI_COMM_WORLD);

else /* El resto de los procesos reciben la matriz A */
MPI_Recv(A, M*N, MPI_DOUBLE, 0, 100, MPI_COMM_WORLD, &stat);

MPI_Finalize();
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Reparto: El proceso root reparte un vector/matriz entre todos los procesos

MPI_Scatter(void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype,
void *recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm comm)

Ejemplo:

sendbuf(P,)

sendbuf(P,)

sendbuf(P,)

sendbuf(P;)

sendbuf=ABCD

ABCD

Comunicaciones Colectivas en MPI

recbuf(P,)

recbuf(P,)

recbuf(P,)

recbuf(P;)

.recbuf=D  sendcount=recvcount=|A|=|B|=[C|=|D|

sendtype= rectype
root=0

Después

A



Ejercicio 2
Supongamos que en MPI se dispone de p procesos y que el proceso P, contiene a una matriz A de
dimension MxN de tipo double, la cual debe ser repartida entre todos los procesos. Usa una operacion
de comunicacion colectiva para realizar este reparto ¢CoOmo podrias sustituir esa operacion mediante

comunicaciones punto a punto, suponiendo que el nimero de procesos p divide a M? Calcula el tiempo
de comunicaciones.

Nota: Las matrices locales quedaran almacenadas en las matrices Al. Por comodidad, supondremos que
esas matrices son también de dimension MxN.

N N
4, |k AI(R) = 4, |k
AR) =| A |k —prsae—| ALB) =4, |k
_Az_k _Al(Pz):Az_k
k=M/p

(k=n° de filas de 4,=n° de filas de A/(FP), p=numero de procesos)

i
E
Lo
&

rrecwbnf, int recwcount, MPI _Datatype

MPI_Scatter( A, k*N, MPI_DOUBLE, Al, k*N, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD)

Comunicaciones Colectivas en MPI 8



N

A
A(Py) = |41

A
k = M/p_

|k

k

k MPI Scatter

AL(Py) = Ao
> Al(Pl) — Al
_Al(Pz) = Ay

k
k
k

Ejercicio 2

(k=n® de filas de A;=n® de filas de Al(P;), p=numero de procesos)

Ejemplo: M=12, N=5, p=3— k=12/3=4

A[0][0]

A[1][O]
A[2][0]
A[3][0]

Al4][0]

A(PO)=

A[5][0]
A[6][0]
A[7][0]

A[8][0]

A[9][0]
A[10][0]
A[11][0]

X

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

X

X X X x X X X x X X X

X

X X X x X X X x X X X

X

X X X x X X X x X X X

X

X X X x X X X x X X X

Al(PO)=

Al(P1)=

Al(P2)=

X X X X X X X X

X X X X

X X X X X X X X

X X X X

X X X X
X X X X

X X X X X
X X X X

X X
X X X

X X
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X X X X X X X X

X X X

X

Bloque 12 fila del bloque
0 0
1 k
2 2k
3 3k
i i*k

PO:
for(i=1; i<p; i++)
Enviar blogue de k*N elementos con origen A[i*k][0] a Pi
Copiar sus 12 k filas de A en Al (k*N elementos consecutivos)
Resto:
Recibir en Al k*N elementos enviados por PO



1 LA~ int MPI_Send(void sbuf, int count,
K:M/p EJerCIClo 2 MPI Datatype datatype, int dest, int
PO tag, MPI_Comm comm)
for(i=1' |<p i++) int MPI Reew(void +buf, int count,
! ! MPI Datatype datatype, int source, int
Enviar el bloque de k*N elementos con origen A[k*i][0] a Pi tag, MPI_Comm comm, MPI_Status sstatus)
Copiar sus 12 k filas de A en Al (k*N elementos consecutivos) int MPISendrecv(void ssendbuf, int
Resto: sendcount, MPI Datatype sendtype, 1int
o . dest, int sendtag, void srecvbuf, int
* ¥
Recibir en Al k*N elementos de PO recvcount, MPI_Datatype recvtype, int
source, int reevtag, MPI_Comm comm,
MPI_Status =*status)
MPI1_Init(&argc, &argv);
double A[M][N], AI[M][N]; | o
intid, o} Tlempo de comunicaciones:
MPI_Status stat; (= p-1(t +MNt
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &p); c =P s,

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &id);
int k=M/p; /* k= n2 de filas de los bloques que se envian/reciben*/
if (id==0){
for(i=1; i<p; i++)
MPI_Send(&A[k*i][0], k*N, MP]_DOUBLE, i, 100, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Sendrecv(&A[0][0], k*N, MPI_DOUBLE, 0, 100, Al, k*N, MPI_DOUBLE, 0, 100, MPI_COMM_WORLD, &stat);

}

else
MPI_Recv(Al, k*N, MPI_DOUBLE, 0, 100, MPI_COMM_WORLD, &stat);

M P|_Flna|IZE(), Comunicaciones Colectivas en MPI
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Recogida

MPI_Gather(void *sendbuf, int sendcount, MPI|_Datatype sendtype,
void *recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm comm)

Ejemplo:
sendbuf=A sendbuf=B sendbuf=C sendbuf=D
sendcount=recvcount=|A|=|B|=|C|=|D]|
sendtype= rectype
root=0
recbuf=ABCD

sendbuf(P,) A recbuf(P,) ABCD

sendbuf(P,) B recbuf(P,)

sendbuf(P,) C recbuf(P,)

sendbuf(P,) D recbuf(P;)
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Ejercicio 3
Supongamos que en MPI se dispone de p procesos y una matriz A de dimension MxN de tipo double se
encuentra repartida en matrices locales Al también de tamanos kxN ¢Qué funcidon de comunicaciones
colectivas deberian ejecutar todos los procesos para que P, recogiera en A todas las matrices? ¢é¢Como

podrias sustituir esa comunicacion colectiva mediante comunicaciones punto a punto, suponiendo que el
numero de procesos p divide a M? Calcula el tiempo de comunicaciones.

- N - _N_
Al(Py)) = Aol k  MPIL_Gather ~[Ao]k
AL(P) = Ay | k A(Po) = |4, [k
AL(P,) = A, | k Ay |k
M
k = —(p = n? procesos)
p A,
. | ) | A=|4
int MPI Gather (void =sendbuf, int 4,

sendcount, MPI Datatype sendtype, wvoid
«recvbuf, int recvcount, MPI Datatype
recvtype, int root, MPI_Comm comm)

MPI_Gather( Al, k*N, MPI_DOUBLE, A, k*N, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD)
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. .. A
Ejercicio 3 A=|a
N N
Al(Py) = Aog| k RecogidaMPI_Gather A, |k
Al(Pl) =A1 k ,A(PO) = Al k
AL(P,) = A, | k A, |k
M
k=§(p=n9 procesos)
Ejemplo: M=12, N=6, p=3— k=12/3=4
zzzzzz A[0][0] x x x Xx X 1 K
Al(PO)= A[1][0] x x x x X 2 2k
X X X X X X
A[2][0] X x X X X 3 3k
X X X X X X
ABJIOl x x x x x
XX X X X X A[4][0] x x X X X i i*|c
AI(P1)=X X X X X X -A[S][O] X X X X X P,
XX X X X X A[6][0] x x x x X for (i=1: i<p: i
XX X X X X A[7][0] x x x X X or (i= ; |.<p, I++). :
AIB][0] X X X X X Recibir en A[i*k][0] el bloque de k*N elementos de Pi
X X X X XX A[9][0] X X X X X Copiar Al a partir de la primera posicion de A
Al(P2)= X X X X XX A[10][0] x x x x x Resto:
X X XX XX A[11][0] x X X X X Enviar los k*N elementos de Al a PO
X X X X XX 13
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int MPI_Send(void =*buf, int count,

PO: MPI Datatype datatype, int dest, int
tag, MPI_Comm comm)

for (i=1; i<p; i++)

Recibir en A[k*i][0] blogue de kN elementos de Pi ot }'[F'_I:Re?‘”“;idd;_b:_f;ﬁjti e
Copiar Al a partir de la primera posicién de A EJ e f‘@mﬁﬁ comm, MPT_Status sstatus)
REStOZ int MPI Sendrecv (vold ssendbuf, int
Enviar los kN elementos de Al a PO sendcount, MPI_Datatype sendtype, int
dest, int Sendtag, void srecvbuf, int
MPI_Init(&argc, &argv); recvcount, MPI_Datatype recvtype, int
— 4 / source, int reevtag, MPI_Comm comm,
dougle A[M][N], AI[M][N]; MPI_Status xstatus)
intid, p;
MPI_Status  stat; Tiempo de comunicaciones:
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&p); MN
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&id); t.=(p-1D|(t, +—t
int k=M/p; /* k= n2 de filas de los bloques que se envian/reciben*/ ¢ S w
if (id==0){

for(i=1; i<p; i++)
MPI_Recv(&A[i*k][0], k*N, MPI_DOUBLE, i, 100, MPI_COMM_WORLD, &stat);
MPI_Sendrecv(Al, k*N, MPl_ DOUBLE, 0, 100, A, k*N, MPI_DOUBLE, 0, 100, MPI_COMM_WORLD, &stat);

}

else
MPI_Send(Al, k*N, MPI_DOUBLE, 0, 100, MPI_COMM_WORLD);

MPI_Finalize();
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Multi-recogida

MPI_AllGather(void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype,
void *recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype, recvtype, MPI_Comm comm)

Ejemplo:

sendbuf=D

sendbuf=A sendbuf=B sendbuf=C

sendcount=recvcount=|A|=|B|=|C|=|D]|
sendtype= rectype
root=0
recbuf=ABCD recbuf=ABCD recbuf=ABCD  recbuf=ABCD
e

sendbuf(P,) A recbuf(P,) ABCD

sendbuf(P,) B recbuf(P,) ABCD

sendbuf(P,) C recbuf(P,) ABCD

sendbuf(P,) D recbuf(P;) ABCD
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Ejercicio 4
éQué cambiaras en el cédigo que usa comunicaciones colectivas del ejercicio 8 para que la
matriz A la tuviesen todos los procesos?

N N
AL(Py) = Ag| k  MPI_Allgather A, |k
Al(P) = A |k >A(Po, Py, P) = Aq k
AlL(P,) = Az | k A, |k

M = kp(p = n2 procesos)

MPI_Gather(Al, k*N, MPI_DOUBLE, A, k*N, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD)

!

MPI_Allgather(Al, k*N, MPI_DOUBLE, A, k*N, MPI_DOUBLE, MPI_COMM_WORLD)



Ejemplo:

sendbuf(P,)

sendbuf(P,)

sendbuf(P,)

sendbuf(P,)

Todos a todos

MPI_Alltoall(void *sendbuf, int sendcount, MPIl_Datatype sendtype,
void *recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype, recvtype, MPI_Comm comm)

sendcount=recvcount=|A.|=|B;|=|C,|=|D;|
sendtype= rectype

root=0

AcA1AA;

ByB,B,B3

CoCiGoGs

DoD,D,D;3

Comunicaciones Colectivas en MPI

recbuf(P,)

recbuf(P,)

recbuf(P,)

recbuf(P;)

Después

ABoCoDg
A,B,C,D,

A3B3C3D;
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Reduccion
VIPI_Reduce(void *sendbuf, void *recvbuf, int count, MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, int root, MPI_Comm comm)]

MPI_MAX, MPI_MIN, MP1_SUM, MPI_PROQOD, .....

Ejemplo: Suma

sendbuf=A sendbuf=B sendbuf=C sendbuf=D
sendcount=|A|=|B|=|C|=|D|
op= MPI_SUM
root=0
recbuf=A+B+C+D

sendbuf(P,) A recbuf(P,) A+B+C+D

sendbuf(P,) B recbuf(P,)

sendbuf(P,) C recbuf(P,)

sendbuf(P,) D recbuf(P;)
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Ejercicio 5 (Suma elementos de un vector)

Realiza una implementacion paralela mediante MPI de la funcién suma_vec, la cual tiene
como argumento de entrada un vector v de dimension N y devuelve la suma de los
elementos del vector v. Supondremos que inicialmente v esta almacenada en POy que N

es divisible entre el numero de procesos p. Calcula el tiempo paralelo.

double suma_vec(double v[N]){
inti; /*k=n2 de filas de los v.*/

double sl=0;
for (i=0; i<N; i++) /*calcular suma local*/
sl+=vl[i];
return sl;
}
Solucion:
Volk vi(Py) = vo| K
v(Py) = |Vv1|k MPI_Scatter ) leP()% _ vo | suma local si(Po) |1 MPI_Reduce
o) e 1 1 >[sI(Py) | 1 >S(Py) = sL(Py) + sl(P;) + sl(P,)
2 vl(P,) = vy | k sl(Py)|1

N
k = — (p=numero de procesos)



v(Py) = IV1

[%7)

k MPI Scatter

k
k

vi(Py) = vol|k Suma local sl(Py) |1
> |vl(Py) = vy | k
vli(P,) = v, |k sl(P,)|1

k = N/p(p=numero de procesos)

double suma_vecp(double v[N]){

int p;

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &p);
inti, k; /*k=n? de filas de los v,*/

/*En algunas ocasiones por simplicidad declaramos: double vI[N];*/

double *vl

k=N/p;

MPI_Scatter(v, k, MPI_DOUBLE, vl, k, MPI_

= (double*) malloc(sizeof(double)*k);
double sI=0, s; /* sl=suma local, s= suma total*/

for (i=0; i<k; i++) /*calcular suma local*/
sl+=vl[i];

MPI_Reduce(&sl, &s, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD);

return s;

Comunicaciones Colectivas en MPI

>|sL(Py) [ 1s(Py)

DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);

= sl(Py) + sl(Py) + sl(P,)

int MPI Scatter(void =sendbuf, int

sendcount, MPI Datatype sendtype, void
+recvbuf, int recwvcount, ‘dPI_::“tatvpe
recvtype, int root, MPI Comm comm)

MPI Reduce (void #sendbuf, wvoid
+*recvbuf, int count, MPI_Datatvpe
datatype, MPIOp op, int root, MPI_Comm
comm )

N
Lscatter = (P — 1) <ts + ; tw)

tReduce = (P - 1) (ts + tw)

t.(N,p)=(p—1) (21:5 + <1 + %) tw>
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Multi-Reduccion

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

Ejemplo: Suma
sendbuf=A sendbuf=B sendbuf=C sendbuf=D
count=|A|=|B|=|C|=|D|

recbuf=A+B+C+D recbuf=A+B+C+D  recbuf=A+B+C+D recbuf=A+B+C+D

sendbuf(P,) A recbuf(P,) A+B+C+D
sendbuf(P,) B recbuf(P,) A+B+C+D
sendbuf(P,) C recbuf(P,) A+B+C+D
sendbuf(P,) D recbuf(P;) A+B+C+D
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Ejercicio 6 (Suma elementos de un vector)

¢ Qué modificarias en la implementacion del ejercicio 9 para que todos recibiesen la

suma?
Volk MPI_Scatter vi(Po) | k Suma local st(Po) | k MPI_Allreduce
U(Po) = vl k > Ul(Pl) k > Sl(Pl) k )S(Po,Pl,Pz) = Sl(Po)‘I‘Sl(Pl) +Sl(P2)
Valk vl(P,) |k sl(Py) | k

k = N/p(p=numero de procesos)

MPI_Reduce(&sl, &s, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD);

2

MPI_Allreduce(&sl, &s, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, MPI_COMM_WORLD);



Ejercicio 7 (Busqueda lineal)

La siguiente funcion devuelve la ultima posicion del vector v coincidente cona o -1sino la
hubiese. Realiza una implementacion MPI, suponiendo que inicialmente v y a estan inicialmente
almacenados en la memoria local de PO. Calcular el coste de las comunicaciones.

int pos(int v[N], int a){

int pos=-1, i; ir + 2k >
for(i=0; i<N; i++) i +k R
it (vlil==a)t — e .
0S=i; Lo i i
\ POS=l, k k k
Py Py P,
return pos;
} posS
v, |k VI(E)=v, |k i, |1
/ P ): v k Reparto B, Z ( P) — k ( Calculo local s| 7 + k 1 Reduccion(maximo) p 0smax ( P )
0 1 MPI_Scatter 1 1 dCa(lia ﬁiroceso caICLtlladel i}l(_iice igl(ibal1 4 1 MPI_Reduce 4 0
e la 1* componente de v/ igual al valor a ; \
v Jk VI(B)=v, [k i, +2k |1 posmax(B) = max (pos(B,), pos(R). pos(P)

a(P)—Disin_, 4(P),a(P)

MPI_Bcast

= N/ p (p =numero de procesos)



pos

v, |k VI(E)=v, |k pos(h) =i, I
_ Reparto _ Calculo local . Reduccion(maximo)
v(})()) = k MPI_Scatter > VZ(B) =" ki ga?a plroceso calcula el it(ljdic? globfﬂ1 | — pos(})l) = +k |1 MPI_Reduce >P OsmaX(})O)
e la ultima componente de v/ igual al valor a .
v, |k _Vl(Pz) =W | k ’ : _POS(Pz) =1+ 2]@ 1 posmax = max (pos(B)),pos(R),pos(F,))

a(B)—2in s 4(R),a(P)

MPI_Bcast

k =N/ p (p=numero de procesos)
int posp(int V[N], int a){

int p;

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&p);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&id); int MPI_Secatter (void ssendbuf, int

int k=N/p; /* Nimero de componentes de vl que le corresponden a cada proceso*/ sendcount, MPI Datatype sendtype, void

*recvbuf, int recvcount, MPI Datatype

int pos, posmakx, i;
Pos, P r recvtype, int root, MPI_Comm comm)

int *vl = (int*) malloc(sizeof(int)*k);
MPI_Scatter(v, k, MPI_INT, vl, k, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Bcast(&a, 1, MPI_INT, O, |\/|P|_CO|\/||\/|_WOR|_D)'- int MPI Becast (void xbuf, int count,

MPI Datatype datatype, int root,

Int pos=—1; MEPTI_Comm Comm)
for(i=0; i<k; i++)
i (vI[|]=-=.a){ L L ) int MPI Reduce (void ssendbuf, void
pos=i+id*k; /* posicion global=posicidn local+k*id */ srecvbuf, int count, MPT_Datatype
} datatype, MPI_Op op, int root, MPI_Ccmm
MPI_Reduce(&pos, &posmax, 1, MPI_INT, MPl_MAX, 0, MPI_COMM_WORLD); comm)

return posmayx;

} Comunicaciones Colectivas en MPI 24



pos
(v, Jk VI(P) =V, |k [ pos(P)=i, |1
v(})()) = Vl k Mlljlipsacr:t?ter > VZ(})I) — vl k ( Cada proceso cal(c:jllz:tlloirll(;?i global — p OS(})I) — il * k 1 Redltldclfliflg(ecrgiZciemO) > posmaX(PO)
de la tltima componente de v/ igual al valor a .
v, |k _Vl(Pz) =V k " : _POS(Pz) =t 2k_ 1 posmax = max (pos(B,),pos(R),pos(F,)
a(F) it nem (R a(B)
k =N/ p (p =nlmero de procesos)
Costes de comunicaciones:
: ., N
MPI_Scatter(vector de dimension N):¢, =(p-1)| ¢, +—¢,
S p N
MPI_Bcast(dato simple):z, =(p—1)(z, +¢,) ot =(p-1) (3@ + (— + 2j tw)
) P
MPI_Reduce(dato simple): ¢, =(p—1)(z, +1,)




Ejercicio 8
La siguiente funciodn calcula el producto de una matriz cuadrada por un vector, ambos de dimension N:
void prod_mat_vec(double A[N][N], double v[N], double x[N]){
inti, j;
for (i=0;i<N;i++) {
x[i]=0;
for (j=0; j<N; j++)
x[i] += A[i][[1*v[jl;

}

Paraleliza la funcidon anterior mediante MPI, teniendo en cuenta que el proceso PO contiene a la matriz A
y al vector v, y que el vector x debe quedar almacenado en PO. Calcula el coste paralelo.

N N
4, |k AI(R)=4, |k ! ek
T Reparto . _ B - x[(P
A(P ) — ﬁ k MPI_pScatter 4 Al(l)l) . Al k [ Célculo local XI(IDO) = AZ(I)O)V k Recogida X(P ) _ XI(};)) k
0 A2 k Al(})z) = A2 k x[=Al*v 4 XI(PI) — AZ(E)V k MPI_Gather 7 0 l( 1) k
- ) B xI(P.
V(B et e V(B V(B,) | xI(P,) = AI(R)v |k L
k=N/p



_J/

Calculo local

Ejercicio 8
1

XI(B) = Al(P)v |k

N N
4, |k AI(R) = 4, |k
AR) =| 4 |k —prsea—| AIB) =4, |k¢
A4, |k Al(P) =4, |k
V(P) s s> V(R), V(P)
void prod_mat_vec(double A[N][N], double v[N], double x[N]){
inti, j, k, p;

double AI[N][N], xI[N];
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &p);
k=N/p;

xI=Al*v

xI(R)=AI(R)v |k

MPI_Scatter(A, k*N, MPI_DOUBLE, Al, k*N, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);

MPI_Bcast(v, N, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);
for (i=0; i<k; i++) {
xI[i]=0;
for (j=0;j<N;j++)
xI[i] += Al[i][jI*v[j];
}

MPI_Gather(xl, k, MPI_DOUBLE, x, k, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);

Comunicaciones Colectivas en MPI

(B = AI(P,)v |k

xl(B) |k
i e X(B) =| xl(R) |k
xl(P,) |k

int MPI Scatter(void ssendbuf, int
sendcount, MPI Datatype sendtype, void
*recvbuf, int recvcount, MPI Datatype
recvtype, int root, MPI_Comm comm)

int MPI Becast (void +=buf, int count,
MPI Datatype datatype, int root,
MEPTI_Comm Comm)

int MPI_Gather (void =ssendbuf, int

sendcount, MPI Datatype sendtype, void
int recvcount, MPI Datatype
int root, MPI_Comm comm)

*recvbuf,
recvtype,

27



N N
L _ _ Productos locales
k Al(P) = k - -
A(P. ) = % k Reparto \ AI(PO) _ jo k Calculo local « XZ(PO) - AZ(PO )V k Recogida P)=
( 0) - _1 MPI_Scatter 4 ( ]) — 44 ; matriz por vector 4 XZ(R) _ Al(})l )v k MPI_Gather > _X( 0) =
A, |k Al(P) =4, |k
| 772 ] N | i xI(B)=Al(P)v |k
V(B 5 pes— V(B), V(P,) ) ]
for (i=0;i<k;i++) { Tiempo aritmético:
xI[i]=0; k-1 N N2
for (j=0;j<N;j++) ) ¢ = 22 =2kN = flops
xI[i] += AI[i][j]*V[j]; i=0 j=0 p
} Tiempo paralelo:
—

)

Ejercicio 8

Tiempo de comunicaciones:

N )]
MPI_Scatter:¢, =(p—1) Lts +— z‘w)
S p

MPI Beast:z, =(p-1) (ts + Ntw)

MPI Gatter:z, =(p-1) (ts + N twj
’ p

J

ot =(p—1)[3ts +(

Comunicaciones Colectivas

2
LNA}W]
P P

en MPI

t,=t,+1

xI(P)
xI(P)
xI(P)

28



Ejercicio 9

Realiza una implementacion paralela mediante MPI de la funcion suma_mat, la cual
tiene como argumento de entrada una matriz A de dimension MxN y devuelve la suma de
los elementos de la matriz A. Supondremos que inicialmente A esta almacenada en POy
qgue M es divisible entre el numero de procesos p. Calcula el tiempo paralelo.

Solucion:
double suma_mat (double A[M][N]){

return O;
PN N 1
PAL; AI(P) |k s(P) |1
AR)=| 4 |k —isae—| AR) |k —mia | SR |1 Reaws > $1(R) = s(R) +5(R) +5(P)
4, |k AI(R) |k s(P) |1

k=M /p (p=niumero de procesos)



Ejercicio 9

N N |
4,7k AI(R) |k s(R) |1
_ Reparto \ Calcular Reduccion _
A(PO)_ Al k MPI_Scatter 4 Al(l)l) k suma local S(])l) 1 MPI_Reduce ,St(PO) o S(])())+S(])1)+S(P2)
4, |k AI(P,) |k s(B) |1
. int MPI Scatter (void #sendbuf, int
k :M/p (p_numero de proceSOS) sendcount, MPI Datatype sendtype, void
+recvbuf, int recwvcount, MPI Datatype
double suma_mat p(double A[M][N]){ recvtype, int root, MPI_Comm comm)
int p; int MPI_Reduce (void ssendbuf, void
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &p)’ ;recvbuf, int count, MPI Datatype
. . . . . . . datatvpe, MPI Op op, int root, MPI_Comm
inti, j, k= M/p; /*k=n2 de filas de Ai = n2 de filas de Al(Pi)*/ Cimily‘ ; v e o

double AI[M][N], s=0, st;/* s=suma local, st= suma total*/
MPI_Scatter(A, k*N, MPI_DOUBLE, Al, k*N, MPI_ DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);
for (i=0; i<k; i++) /*calcular suma local*/
for (j=0; j<N; j++)
s+=Al[i][j];
MPI_Reduce(&s, &st, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD);
return st;

} Comunicaciones Colectivas en MPI 30



A(E)=

k
k
k

Reparto

Ejercicio 9
N 1
AI(R) |k s(B) 1

MPI_Scatter

| AL(R) [k—Soir | () |1—Retusin _, s4(P) = s(B)) +s(B) +s(P,)

suma local MPI Reduce

AI(R,) |k s(B) |1

k=M /p (p=numero de procesos)

Costes de comunicaciones:

MN
tscatter = (@ — D) | ts + ?tw
tReduce = (p — 1)(ts + tw)

MN
t.(N,p)=(p—1) <2t5 + (1 + 7) tw>



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

Ejemplo: Suma

send_buf=A send_buf=B send_buf=C send_buf=D count=|A|=|B|=|C|=|D|
rec_buf=A rec_buf=A+B  rec_buf=A+B+C rec_buf=A+B+C+D
T
send_buf(P,) A rec_buf(P) A
send_buf(P,) B rec_buf(P,) A+B
send_buf(P,) C rec_buf(P,) A+B+C
send_buf(P,) D rec_buf(P,) A+B+C+D

Comunicaciones Colectivas en MPI 32



Ejercicio 10

Dado un vector v de longitud N, distribuido entre los procesos, donde cada proceso tiene
nlocal elementos consecutivos del vector, se quiere obtener la posicion inicial del subvector
local. Suponed que el numero de elementos nlocal se puede conocer al realizar la siguiente
llamada: calcula_nlocal(N,&nlocal).

local(P ) - . > global(£)): 0
nlocal(F}) : i, v(B) |n, X >/ Posiciones iniciales

nlocal(R):n, | wwp y(distribuido) =| v(P) |n, global(F):n,
nlocal(P)) : n, w(P) |n, global(F,) : ny +n,




Ejercicio 10

int global, nlocal, N; nlocal(P)) = n,

\ 4

calcula nlocal(N,&nlocal); nlocal(P) = n
17— ™

MPI| Scan(&nlocal,&global,1,MPI INT,MPI SUM,comm);
nlocal(P) = n,

global -= nlocal;
global(P) =n,

MPI_Scan global(P): n, +n,

Estado Estado

Inicial Final glObal(g) . no + n, + n,
Po| A A
SE A+B global(R)=n, —n,=0
Ps| C | — A+B+C
P3| D A+B+C+D global(]jl) =n,+n, —n, =n,
Py| E A+B+C+D+E
Ps| F A+B+C+D+EAF global(P):n,+n,+n,—n, =n, +n,

Posiciones globales: [ ny ng +ny
© S o 5 o, ©
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