Slozitost, urychleni, metriky paralelizace, ic¢innost a korektnost
paralelniho vypoctu

Slozitost

e je funkce f(n), jejiz hodnota ukazuje dobu vypoétu nebo systémové naroky (pamét) algoritmu
nebo programu v zavislosti na velikosti vstupnich dat (nejhorsi hodnota ze vsech moznych
kombinaci dané velikosti vstupnich dat)

e napr. sekvencni algoritmus pro soucet n Cisel ma slozZitost f(n) = n, protoze maximalni doba
vypoctu je uUmérna poctu Cisel n

e slozitost se oznacuje pismenem O, v predchozim pfipadé tedy O(n) znamen4, Ze doba
vypoctu je linedrné zavisld na poctu Cisel n.

Asymptoticka slozitost

klasifikace algoritmd, tfidy sloZitosti: O(1) - konstantni, O(log n) — logaritmicka, O(n) - linearni,
O(mxn), O(n?) — kvadratickd, O(2"),0(n™) - exponencialni

Metriky

Zpusoby srovnani rychlosti vypoctu paralelniho algoritmu se sekvencénim.

Amdahlav zakon

Amdahlav zakon Fika, Ze nelze dosdhnout urychleni vétsiho nez 1/f (a prakticky Ze vypocet zpravidla
nelze paralelizovat Uplné). UvaZuje pouze tradi¢ni zplsob postupné paralelizace.

bud' 0 < f < 1 ¢ast vypoctl, které nelze paralelizovat (museji se provadét sekvenéné). Maximalni
urychleni S(n, p) dosazitelné pfi poutZiti p procesord je:
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= Maximalni urychleni je 1/f

Priklad pro 8 procesorli a 10% neparalelizovatelného kédu:

S(n,p) < =471

8
1+0,1x(7)

A to je o hodné min nez 8.

vyznam: napf. pro program s 10% sekvencni ¢asti nelze dosahnout vic nez desetinasobného
urychleni. => paralelizace hlavné umoznuje resit rozsahlejsi ulohy spi$ nez nekonecné zrychlovat.

Gustafsondiv zakon
Hodné procesort a hodné dat, sériové provadény kod je zanedbatelny.
SP)=P—a(P—-1)

kde P urcuje pocet procesord, S je zrychleni a a znaci sekvencni slozku.



Vyznam: nékteré ulohy (s malou datovou zakladnou) nestoji zato paralelizovat.

Da se dokazat Ze zdkony Amdahldv a Gustafson(v jsou identické.

Urychleni
Pomér doby vypoctu nejlepsSim znamym sekvencnim algoritmem a doby vypoctu paralelnim
algoritmem na témze pocitaci

Anomalni urychleni
PoufZiti vice procesorll nemusi znamenat jen znasobeni vykonu (poctu provedenych instrukci) za
jednotku casu, urychleni mize byt vyssi nez linedrni diky:
e potfebé mensiho poctu prepnuti kontextu
e dekompozici prohledavani (drivéjsi nalezeni diky rozdéleni tlohy)
o efekt lokdlnich cache paméti (rozdélena uloha se vejde do cache, takze neni potireba
provadét tolik pamétovych operaci)
e poufZiti efektivnéjsich algoritm( pro multiprocesorovy systém (paralelizovany algoritmus je
odlisny)

Ucinnost
Pomér skutecné dosazeného urychleni k maximalnimu dosazitelnému urychleni (1/f).

Ptiklad: sekvencni vypocet trva 10 s, paralelni na 4 procesorech 5 s, urychleni je 2,0 a Ucinnost je 0,5.

Korektnost paralelniho vypoctu

Korektni béh: program musi pokazdé dobéhnout a skoncit se stejnym vysledkem (i kdyby ten
vysledek nebyl dobfe).

Logicky korektni: program dava spravny vysledek.

Zakladni programové modely pro paralelizaci vypocetni ¢innosti
(SIMD, SPMD, MPSD, MPMD)

SIMD - single instruction multiple data
Vektorové pocitace, zaloZzené na zpracovani vice datovych tokd jednou instrukci.

Priklad: maticové a vektorové vypocty na GPU. Cluster hernich konzoli nakoupenych se slevou.

SPMD - single program multiple data
dekompozice dat — paralelizace cykll, pokud neni vazana proménna
e nékolik procesor(i autonomné vykonava jeden program nad rlznymi daty
e pouziva se v pripadé, kdy relativné jednoducha ¢innost je provddéna nad objemnymi daty
e vhodny pro viceprocesorové nasazeni, pti pseudoparalelnim vypoctu (na jednom jadre) by
doslo spis ke zpomaleni (prepinani vldken)
e priklad: monte carlo, iteracni numericka reseni

MPSD - multiple program single data
e nékolik rliznych procest zpracovava data v jednom datovém proudu
e zietézené zpracovani dat (analogii z béZzného Zivota je montdazni linka)



e jedna se o zpracovani rozsahlého proudu datovych prvk(, pficemz nad jednotlivymi prvky
jsou vykondavany néjaké (libovolné slozité) operace, které je mozné svéfit rliznym
specializovanym proceslim a vykonavat je paralelné pro nékolik prvk( datového proudu.

Pouziti:
e v tzv. Pipeline architekture - napr. graficka karta je zafizeni optimalizované pro proudové
zpracovani dat
e pro vypocty odolné proti porucham - nékolik rliznych systém( zpracovava ty sama data a
museji se shodnout na vysledku — napf. fizeni letu raketoplanu

MPMD - multiple program multiple data
e Farmer —worker
e Vhodné pro sloZitou ¢innost a malo objemna nebo nehomogenni data
e Vhodny k implementaci i na jednoprocesorovém stroji
o Nemusi jit jen o urychleni, ale tfeba o lepsi strukturu
o Treba rozdéleni dat na vektorova pro GPU stroje a ostatni pro normalni
o Vicevrstvé aplikace — GUI ve zvlastnim vlakné (napf. progress bar nacitani z pasky)

Paralelizace cykli

e Pokud Ize provést dekompozici dat, miZzeme cykly paralelizovat (SPMD)
Priklady

sum:=0;
for i:=0 to High(ltems) do
begin
a:=random(Iltems]i]);
sum:=sum-+a;
end;

min:=Items[0];
for i:=1 to High(ltems) do
if min<Items[i] then
min:=Items[i];

fori:=1 to High(Array) do
Array[i]:=Array[i] + Array[i-1];

Rozdéleni proménnych
e Lokalni proménné —a
e Sdilené proménné:
o Nezavislé — jsou vyuZivany pouze pro ¢teni — Items
o Zavislé:



= Redukéni —jsou v jedné iteraci ¢teny i zapsany —sum (redukéni — miize byt
vysledkem redukéniho stromu)

= Uzamykatelné — Mohou (ale nemusi) byt ¢teny i zapisovany v kazdé iteraci (a
to i nékolikrat po sobé). Spravny vysledek dostaneme i po nahodné
posloupnosti iteraci — min (napt. uloha hledani minima)

=  Usporadané — spravného vysledku je dosazeno pouze tehdy, pokud jsou
iterace vykondvany ve stanoveném poradi. Pole nelze rozdélit podle poctu
vldken a nechat kazdé zpracovat svou Cast. - Array[i]:=Array[i] + Array[i-1]

Paralelizace cyklu se zavislou usporadanou proménnou
Princip se da pouzit na: Tfidéni, Lexikalni analyzy, histogramy, teorie grafQ, praci s retézci.

Klasicky pfiklad — paralelni prefixovy soucet
1) Zavedeme si pomocnou kopii pole vstupnich prvk( (Temp) a z ni vybirdme prveki—1. Tim

jsme zrusili usporadani.

Hlavni myslenka:
Move(Temp, Items, Length(Items));
for i:=1 to High(Items) do
Items[i]:= Temp[i-1] + Items[i];

A aby se to dalo paralelizovat, je potfeba rozdélit vypocet do stromu.
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d=0 Xo X1 X2 X6 X7

S Ry ey ey ey ey

=1 [ Z(Xo.-Xo) | Z(Xo..X1) | Z(Xy..X2) | Z(X2..X3) | Z(X3..Xs) | Z(Xs..Xs) | Z(Xs..X6) | Z(Xe..X7)

=2 | Z(Xo.-Xo) | Z(Xo..X1) | Z(Xo..X2) | Z(Xo..X3) | Z(X1..X4) | Z(X2..Xs) | Z(Xs..Xe) | Z(Xs..X7)

=3 | E(Xo.-Xo) | Z(Xo.-X1) | Z(Xp.-X) | Z(Xo. X3) | EXo.-X4) | Z(Xp.-X5) | Z(Xo.-Xs) | E(Xo.-X7)

step:=1;
while step<High(Items) do
begin
Move(Temp”, @Items[Offset], Size);

Barrier;
for i:=max(step, Offset) to Offset+Size do //for pro obecny pocet
//vlaken
Items[i]:= Temp[i-step] + Items[i];
Barrier; //konstrukce pro
step:=step shl 1; //*2 //zavislou prom.

end;

Pro lepsi pochopeni pfikladu jsem to prepsal do foru, aby bylo vidét Ze ten step neni sdileny. Tento
vypocet je pro pocet vldken rovny poctu prvkl vstupniho pole (8), fakt je to maximalni zjednoduseni.

for i =0; i < 4; i++ {
move //shared
barrier;
items [i”2] = previous [(i-1)72] + items [i~2];
// zde mize byt bariéra a zavisla usporadana proménna (jako ridici)

Programové prostiredky pro multithreading: Java, rozhrani POSIX pro
vlakna v jazyce C, podpora vlaken ve WinAPI.

Java
e Paralelné (ve vlaknu) spustitelna tfida dédi od Thread nebo implementuje rozhrani Runnable



o Dédit je vhodné pouze pokud potiebuji prekryt néjakou vlastnost, jinak je lepsi
implementovat rozhrani (a dédit od jiné tfidy, kdyZ je potreba)
o Public void run()
Implementace paralelismu (fiber vs. LWP zdleZi na virtudInim stroji)
stavy vlakna:
o Nové vlakno — vlakno bylo vytvofeno, ale dosud nebylo spusténo metodou start()
o Béhuschopné — metoda start() uz probéhla; téchto vlaken mize byt vice, ale na
jednoprocesorovém stroji je vzdy jen jedno bézici, ostatni musi ¢ekat na predani
fizeni
o Nebéhuschopné — vldkno, které bylo uspano metodou sleep(), nebo ¢eka na wait(),
nebo &eka na I/0
o Mrtvé vldkno — vlakno, jehoz metoda run() jiz skoncila
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Monitor
o kritické sekce jsou oSetfeny klicovym slovem synchronized (obvykle metoda,
synchronized muze byt i blok, ale to se nedoporucuje)
monitor je implicitné soucasti kazdého objektu
1 zamek, 1 fronta
Wait() — pozastavi vldkno na monitoru objektu dokud neni zavolano notify,

O O O O

notify() — vzbudi vlakno na prislusném monitoru,
o notifyAll() — Vzbudi se vSechna vldkna (implementace bariéry)
Proménna volatile — nema se cachovat, protoze do ni zapisuje nékolik viaken (aby se
nepracovalo s neaktudlni hodnotou)
Metody yield, join, run, setPriority, sleep; nékteré metody jsou deprecated protoze mohou
zpUsobit nekonzistentni stav (stop, suspend)
Vyhody
o Vysokouroviiovy monitor
= obvykle postacuje
= daji se na ném postavit jiné metody (bariéra...)
= neni potfeba moc resit vstup do kritické sekce
Nevyhody
o Nutnost tvofit synchronizaéni prostfedky s pomoci Monitoru
o Zalezi na virtudlnim stroji, jestli pouziva fibers nebo kernel thready



= KdyZ VM nepodporuje jadrova vlakna, nelze vyuZit vicejadrovy procesor
o Stale je mozné docilit deadlocku (to je ale skoro vSude)

Rozhrani POSIX
Portable Operating System Interface — standard pro prenositelnost mezi operacnimi systémy (hlavné
UN*Xového typu, cygwin)

e Sada nastroju pro praci s vlakny v jazyce C
e Cca 100 procedur ,pthread_“
o Vytvoreni, spusténi, join...
o Mutexy
o Zamky, bariéry
o Podminkové proménné...
e vytvareni a ruseni objektl je dynamické, kazdé vldkno ma svij zasobnik, tj. proménné
definované v programu vldkna jsou lokalni
e proménné definované v hlavnim programu jsou globalni (sdilené a museji se zamykat)
e vlakno bézi hned po vytvofeni
e stavy vlakna jsou ready, running, waiting a terminated
e join vs. detach (join ¢eka na konec vlakna, detach ho necha Zit vlastnim Zivotem a jen po ném

sebere prostredky, po detach uZ se neda zavolat join)
e mutex
o tfitypy zdmku:
= normalni — konkrétni vidkno ho mlze zamknout jen 1x
= rekurzivni — konkrétni viakno ho mlze zamknout vicekrat (pro rekurzivni
zpracovani globalnich dat)
= ladici — ERRORCHECK; Pozna se opakované zamceni

o lock, unlock a try_lock

WinAPI

e preemptivni multitasking
e preemptivni multithreading
e podpora kooperativnich fibres jadrem
e  Oproti vSemoznym datovym strukturam POSIXu ma WinWPI pouze jedinou — HANDLE
o Diky tomu je pro synchronizaci jakoukoli konstrukci volana jedna funkce —
WaitForSingleObject (pfipadné WaitForMultiplebjects, to Ize pouZzit tfeba i misto
sady pthread_join)
e Ma hodné rlznych stavl vldkna, obecné je Ize rozdélit do ¢tyfstavového modelu (ready,
running, waiting, terminated)
e Thready i Fibery
o Pro Thread zajistuje planovani, inverzi priorit apod
o Fiber je planovan threadem, nema prioritu
o Thread-local storage, Fiber-local storage
o Thready sdili adresovy prostor a zdroje procesu, Fibery bézZi v kontextu threadu
o Mnoho funkci fizeni stavu threadu a fiberu
e Synchronizacni objekty:



Event (pulzni, pfepinaci)
Mutex
Semafor
o Casovat
e 10 operace jsou bud' blokujici nebo asynchronni
o Konstrukce pro kontrolu dokonceni (v€etné cancellO)
e APC - asynchronous procedure call
o Rutina, ktera se provede v kontextu daného threadu
o Kazdy thread ma svou frontu APC, jednotlivé APC jsou planovany misto normalniho
béhu vldkna
o Kdyz je APC zatazeno do fronty, je zavoldno SW preruseni. Pti pfistim naplanovani
threadu je provedena APC funkce.
e User mode scheduling
o Lightweight mechanismus (jako fibers)
o Narozdil od fiberli ma UMS objekt sv(j kontext
o UMS thread se vytvofi konverzi z normalniho threadu

O O O

Konstrukce jazyka Ada pro paralelni programovani

e Ada je jazyk navrZeny pro vysokou bezpecnost (napf. staticky typovany)
e Paralelni bloky se oznacuji jako Task
e Pro synchronizaci Taskl se pouzivd Rendezvous
o task je uspan do té doby, nez se dostavi druhy task, ktery s nim chce komunikovat
(body komunikace definuji entry calls)
e Task je vytvofen v momenté kdy je definovana jeho instance
e Pro vytvoreni vice instanci tasku je nutné jej definovat jako type (viz niz)

Deklarace Tasku

Task [type] jméno is
// deklarace jmen komunikacnich typl
// viz priklad dale

end jméno;

task body jméno is
// lokalni deklarace a prikazy

end jméno;

Rendez-vous
e Task Server definuje v jakém poradi Entry Calls pfijima.
e Je-li potfeba reagovat na rizné entry calls, pouZije se konstrukce se select (viz niz)
e Jinak muze dojit k deadlocku pfi jiném poradi volani nez jak je ¢eka server — ,,server” ¢eka na
jeden typ entry callu a ,klient” se zablokuje volanim jiného entry callu
e  Task (konstrukce accept) je implicitni synchronizacni konstrukce

task Server is
entry Start(Num : in Integer);
entry Report(Num : out Integer);
end Server;

task body Server is
Local_Num : Integer;
begin



//ceka na vlozeni c¢isla - entry call

accept Start(Num : in Integer) do
Local Num := Num;

end Start;

//normalné pokracuje v béhu
Local Num := Local_ Num * 2;

//ceka na vyzvednuti spocitané hodnoty
accept Report(Num : out Integer) do

Num

:= Local Num;

end Report;
end Server;

syntaxe selectu

select

<entry call>;
or

<entry call>;
else

<entry call>;

end select;

Protected Objects, Protected Types

Protected moduly jsou leh¢i nez tasky (vytvoreni tasku jen pro ochranu proménné je
zbytecné narocné na zdroje)
tasky mohou sdilet objekty
objekt je instance typu — kli¢ové slovo type
o Lze zavést defaultné protected Type, nebo jen jeden konkrétni protected Object
klicové slovo protected zajisti exkluzivni pFistup k chrdnénému objektu
jsou tfi operace nad chranénymi objekty:
o Procedury — méni stav objektu, aniz by pro to musela byt splnéna podminka (napf.
inline counter = counter + x); prekladac se stard, aby mély exkluzivni ptistup k objektu
o Entry calls — stejné jako procedury, ale pro vykonani entry call je tfeba navic splnit
podminku
o Funkce — pouze vraci stav a nic neméni a proto nemusi mit exkluzivni pfistup
k objektu (neni deklarovano protected)

protected type Counting_Semaphore is

entry Acquire;

procedure Release;

function Count return Natural;
private Holding Count : Natural := 0;

end Counting_Semaphore;

protected body Counting Semaphore is

entry Acquire when Holding Count < 5 is
begin

Holding Count := Holding Count + 1;
end Acquire;



procedure Release is
begin
if Holding Count > © then
Holding Count := Holding Count - 1;
end if;
end Release;

function Count return Natural is
begin
return Holding Count;
end Count;
end Counting_Semaphore;

Vypocetni prostredi s distribuovanou paméti - charakteristika a

principy realizace zakladnich modeli paralelniho vypoctu.
Systém pro paralelni vypocet s distribuovanou paméti se sklada z vypocetnich uzl a komunikaénich
kanald.

e Univerzalni pocitacova sit (softwarovy multipocitac, SETI)
e Univerzalni paralelni pocitac (stavény pfimo pro paralelni pocitac, Cluster)
e Jednoucelovy paralelni pocitac (jedna konkrétni aplikace s maximalni optimalizaci)

protoze neexistuje sdilena pamét, pouziva se pro komunikaci mezi procesy predevsim zasilani zprav

protoZe systémy s distribuovanou paméti nemaji Zadny Uzky profil ve formé sbérnice, pres kterou by
procesory pristupovaly ke sdilené paméti, hodi se pro ulohy vyZadujici tzv. masivni paralelismus
(stovky az tisice procesorq)

Obecné systém s distribuovanou paméti umoznuje vétsi urychleni nez systém se sdilenou paméti diky
paralelizaci komunikace
e Zatimco se data prendseji kanalem, uzel mlze pocitat
e Urychleni ovSsem zavisi na dalSich parametrech
e Objemu interakce
o Celkovém objemu zpracovdvanych dat
e Konkrétni hw architektura
e Jak dalece je pouzZity programovy kod optimalni pro danou architekturu

HW pohled
e Topologie obecné
o Pravidelna: kdychle, mfizka, hvézda
o Nepravidelna: Internet
e Fyzicka topologie
o Pevna: procesory jsou propojeny komunikaénim kandlem
= Adresa miiZe reflektovat polohu v siti
=  Kazdy s kazdym
=  2d mfizka (dmax=2(n—1) )



= Toroid (dmax=n-1)

>

= 3d mfizka, n-rozmérné krychle...

o Flexibilni: pfepinani okruh(, prepinani paket(

Parametry

e N: Celkovy pocet uzlQ v siti

e dij: vzdalenost mezi dvéma uzly (sousedé maji 1)

e dmax: nejhorsi varianta, kolika uzly musi projit zprava, nez je dorucena (nejdelsi cesta
zpravy v celém systému)
e pocet sousedu: s kolika dalsimi uzly je dany uzel spojen pfimo

e prenosova kapacita:

o agregované — kolik uzl miZe najednou posilat zpravu

o odolnost proti chybam — kolik komunikacnich kanalG musi selhat, neZ se z jedné sité

stanou dvé

Snahou je dosahnout

e Co nejvétsiho poctu uzld v siti

o Skalovatelnost

e Co nejmensi komunikacni vzdalenosti — dmax
o Tj. omezit komunikacni zpozdéni

e Co nejmensi pocet sousedu

o Aneb, i komunikacni kandl néco stoji



e Dosahnout co nejvétsi prenosové rychlosti

SW pohled

e Alokovani uzld
o 1 procesnaluzel
=  Napf. pevné dand u paralelniho pocitace
= 1 proces dokaze plné vyuZzit cely uzel, takZe nema smysl jich na jednom uzlu
spoustét nékolik
= OS uzlu neumi spustit vice jak jeden proces najednou
o Potencialné nula aZ nékolik proces( na jeden uzel
o Pridéleni celé sité pro jeden vypocet
=  Celkovy Cas vypoctu je pak dan
e Dobou k zavedeni programl, spusténi procesu a distribuce dat do
uzld
e Vlastnim vypocetem
e Ziskanim vysledk( z uzll
o Pridéleni ¢asti sité jednomu vypoctu
o Neékolik paralelné bézicich vypoctl
= Najednom uzlu mlzZe béZet nékolik procest
= Nelze se spoléhat na odvozenad urychleni, protoze ta nepoditala se zatézi,
kterou vygeneruje neznamy kéd
= Nehodi se pro synchronni/lockCstepped algoritmy — na spole¢ném uzlu by
dva spolupracujici procesy na sebe musely ¢ekat dobu vypoctu jednoho
kroku
e Identifikace procesli
o Jedinecna ID procest
o Interakce send/receive (vSe ostatni je na nich postaveno)
o Podle ptidéleni na uzly:
= 1 uzel—-1 proces
= Vice procesl na uzlu
=  Vice procesi na uzlu a procesy mohou migrovat (tabulka umisténi procesut)
o Komunikacni schéma
o Fyzickd topologie
o Sitova topologie
o Virtualni topologie (komunikacni vazby proces()

o Idealné 1:1 (aby dochazelo k nejmensim zpozdénim)

Charakteristika a porovnani vypocetnich nastroji PVM a MPI, priklady
pouZiti
PVM i MPI se pouzivaji v prostfedi s distribuovanou paméti.

e Oba mohou béZet v heterogennim prostredi
o PVM vzniklo pro heterogenni sité
o MPI navrzeno pro clustery
e  MPI vzniklo z PVM a vychazi z néj
o MPI nabizi vyssi a jednodussi abstrakce a moZnosti pro prenos zprav



o PVM ma lepsi podporu nizkourovnovych rutin, MPI se tomu vyhyba kvdli
prenositelnosti
e PVM se nestara o topologii, MPI podporuje logické topologie
e MPI mav navrhu snahu o omezeni kopirovani pamétovych blokd

e pro paralelni pocitace rlizného typu (tj. z pohledu programatora se jedna o programovaci
prostredek)
e ve formé knihoven v programovacich jazycich C, Fortran a Java, pfedpona pvm_
e Pro heterogenni sité
e Nizkouroviovy prostiedek
o Vymeéna zprav asynchronni pres vyrovnavaci paméti
o Jedna aktivni vyrovnavaci pamét pro pfijem a jedna pro odesilani
e PVMD —démon bézici na pozadi v kazdém pocitaci pfipojeném do sité
e Pocitace v PVM siti jsou identifikovany svym sitovym jménem
e Na jednom stroji nékolik procest jedné aplikaci nebo i vic démon (kazdy pro jednu aplikaci)
e PVM konzola
o Pridavani a odebirani pocitacdl
o Spousténi a ukonceni vypoctu
o Konfigurace, vypis bézZicich procesq, vypisy stavu...

Typicky farmer-worker

#include <stdio.h>
#include <pvm3.h>
int main() {
int mytid;
mytid = pvm_mytid();
printf("My TID is %d\n", mytid);
pvm_exit();
return 0;

e Zase C, fortran, Java, navici .NET
e \ysSioproti PVM
e Idedlni pro vypocty nad reguldarnimi daty (matice, vektory, homogenni z hlediska datovych
typd)
o Poskytuje prostfedky pro ,,synchronni“ nebo step-locked algoritmy (statické
rozdéleni prace)
o Preferuje SPMD model — vyrobi se jeden spustitelny program a ten se roznese po
vSech uzlech
=  Farmer-workers lze realizovat tak, Ze proces s nejnizsim Cislem se ujme tizeni
o Obsahuje globalni funkce pro rozdéleni dat mezi procesy (MPI_Scatter...)
e Ma svoje vlastni primitivni datové typy a z nich je mozno sloZit struktury (lepsi prenositelnost

a spolehlivost v heterogennim prostredi)



e Ma sadu funkci pro globalni operace (MPI_Barrier, MPI_Alltoall...)

#include <stdio.h>
#include <mpi.h>

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

int pocet = 0;
MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_size(COMM_WORLD, &pocet);
MPI_Comm_rank (COMM_WORLD, &moje_id);
if (moje_id == 0)

printf("Pocet procesu: %d",pocet);
MPI_Finalize();




