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Splosne informacije

V nadaljevanju dokumenta so opisane stiri razlicne projektne naloge. Pricakujeva, da
boste projektne naloge delali v trojicah. Za vsako drugacno obliko dela se morate dogo-
voriti z nama. Vsako nalogo si lahko izberejo najvec stiri skupine. Izbor nalog bo potekal
preko ucilnice po pravilu kdor prej pride, prej melje.

Za pozitivno oceno iz projektne naloge:

pripravite sekvencno razli¢ico algoritma, ki bo sluzila za primerjavo;

pripravite paralelno razli¢ico algoritma s tehnologijami, predlaganimi pri posamezni
nalogi;

naredite primerjalne teste na superracunalniku NSC;

pripravite 10-minutno predstavitev, ki opisuje vaso resitev, rezultate meritev, kot
so Cas izvajanja, pohitritve, ucinkovitosti, in glavne ugotovitve.

predstavitev in izvorno kodo oddajte preko ucilnice.

Nekaj idej za boljSo oceno:

pripravite izvedbo algoritma za tehnologijo, ki ni eksplicitno navedena pri nalogi;
izpeljite teoreticni model paralelnega algoritma;

predlagajte in preizkusite dodatne optimizacije algoritma.

Predstavitve projektov bodo v torek, 10. 1. 2023, popoldan, v ¢asu predavanj.



1 Verizenje blokov

Sistem razprsenega verizenje blokov omogoca varno in ucinkovito upravljanje seznama
lastnikov necesa digitalnega, ne da bi za to potrebovali osrednjo monopolno agencijo, ki
bi ji morali vsi zaupati [1]. Ideja, kako strukturno prepreciti goljufanje in nekontrolirano
kopiranje digitalne lastnine (denarja), temelji na dokazu opravljenega dela, ki ga sistem
zahteva na nekaj minut. To opravljeno delo mora biti tako veliko, da prakti¢no ni mogoce
goljufati, saj bi moral potencialni goljuf opraviti bistveno vec¢ dela, kot vsi drugi uporab-
niki sistema skupaj. Protokol usklajevanja, ki temelji na prikazu opravljenega dela, izhaja
iz izvajanja zapletenih racunskih nalog, ki zahtevajo veliko racunske moci, njihovo resitev
pa je enostavno preveriti in tako potrditi, da je bilo delo dejansko opravljeno in ni prislo
do prevare.

Kljucen element usklajevanja je preverjanje istovetnosti podatkov. To se izvaja preko
digitalnega prstnega odtisa ali zgo$cene vrednosti (angl. hash), ki poljubno dolgemu
sporocilu priredi zaporedje znakov nespremenljive dolzine. 7 vsako, se tako majhno
spremembo podatkov v sporocilu, se spremeni tudi njihova zgoséena vrednost.

Pri verizenju blokov se sporocila o transakcijah med uporabniki oblikujejo v bloke.
Vsi, ki sodelujejo pri verizenju blokov, sledijo novim sporocilom o izvedenih transakcijah
in na podlagi zgoscene vrednosti zadnjega veljavnega bloka, predloga novega bloka in
nekaj naklju¢nih dodanih znakov ali skovanke, izracunavajo novo zgosc¢eno vrednost. 7
dodajanjem poljubno dolge skovanke lahko zgoS¢eno vrednost novega bloka spreminjamo
tako, da ustreza predpisanim zahtevam. Ko najdemo ustrezno zgosc¢eno vrednost, pre-
dlog bloka, v katerem so zabelezena nova sporocila o transakcijah, razposljemo drugim
uporabnikom v odobritev. Uporabniki sistema glasujejo za veljavnost novega bloka tako,
da ga po preverjanju dodajo v verigo prejsnjih, ze potrjenih. Za dopolnitev verige dobimo
nagrado, nato se zgodba zacne od zacetka.

1.1 Zgoscena vrednost in dokaz opravljenega dela

Za sporocila, sestavljena iz niza znakov, bomo zgosc¢ene vrednosti racunali z algoritmom
MD5 [2]. Algoritem MDb5 [3] za niz znakov vrne zgosceno vrednost dolzine 16 znakov.
Zgosceno vrednost nato predstavimo z 32 znaki Sestnajstiske kode in prestejemo s koliko
niclami se konca. Na primer, algoritem MDb5 za vhodne znake 01020304C2AAD20Dy,ey
izracuna zgosceno vrednost B18F3F414358E488AEFABES010000000y s 7 ni¢lami na
koncu.

Osredotocili se bomo na dokazovanje opravljenega dela. Na vhodu pri¢akujemo mno-
zico sporocil razli¢nih dolzin, na primer 01020304C2A AD2;,., 01020304C2},65, 01020304 0.
Vsako sporocilo posebej dopolnimo s skovanko, da dobimo zgosc¢eno vrednost z zahteva-
nim Stevilom nicel na koncu, na primer 7. Za navedena sporocila bomo z intenzivnim
preiskovanjem poiskali skovanke 0Dyey, AAD20Dy, in C2AAD20Dy, .

Kodo v jeziku C za iskanje skovanke za eno sporocilo najdete v [1]. Koda uporablja
funkcije MD5 za postopno rac¢unanje zgoscene vrednosti iz knjiznice OpenSSL.



1.2 Naloga

Ker Zelimo dobiti veliko nagrad, bomo iskanje zgoscéenih vrednosti racunali vzporedno.
Sporocila obdelujemo zaporedno, enega za drugim. Najti zelimo najkrajSo skovanko, s
katero dobimo zahtevano zgosceno vrednost, zato skovanke podaljSujemo postopno, znak
po znak. Najprej preverimo osnovno sporocilo. Ce ne vrne ustrezne zgoscéene vrednosti,
preverimo prostor eno-znakovnih skovank. Ce sporodilo z nobeno skovanko ne da zahte-
vane zgoscene vrednosti, zacnemo preiskovati prostor dvo-znakovnih skovank. Skovanke
podaljSujemo, dokler ne najdemo ustrezne skovanke ali presezemo najvecjo dovoljeno
dolzino.

Za racunanje skrbi koordinator, ki sprejema sporocila in razdeljuje delo delavcem.
Predpostavite lahko, da je stevilo delavcev omejeno na 256. Tako koordinator delo raz-
deli samo glede na prvi znak skovanke. Pri stirih delavcih bi prvemu dodelili preverjanje
skovank s prvim znakom 00..3F.,, drugemu skovanke, ki se zacnejo z znaki 40..7F ey, tre-
tjemu skovanke s prvimi znaki 80..BF., in zadnjemu skovanke s prvimi znaki CO..FF.

Takoj, ko delavec najde resitev, mora o tem obvestiti koordinatorja, ki poslje zah-
tevo za prekinitev iskanja ostalim delavcem. Ko vsi delavci prekinejo z iskanjem, jim
koordinator dodeli naslednjo nalogo.

V osnovni razli¢ici je stevilo delavcev znano v naprej. Predpostavite, da je sistem
stabilen — koordinator in delavci vestno opravljajo svojo nalogo, z omrezjem ni tezav.

Resitev zasnujte vec¢nitno z uporabo knjiznice Pthread in porazdeljeno s knjiznico MPI
ali pa uporabite hibridni pristop s pomocjo obeh knjiznic. Primerjajte ¢ase sekvencnega
preiskovanja z vecnitno in porazdeljeno resitvijo. Pri programiranju si lahko pomagate s
koncepti iz navodil [5; 6].

Nekaj idej:

« Kako se cas racunanja, pohitritev in uc¢inkovitost spreminjajo s stevilom zahtevanih
nicel na koncu zgosc¢ene vrednosti?

o Izmerite cCas, ki potece od takrat, ko eden od delavcev najde resitev, do takrat, ko
zacnejo obdelovati naslednje sporocilo.

» Sistem dopolnite tako, da delo dobijo tudi delavci, ki v sistem pristopijo med iska-
njem resitve za neko sporocilo. Uporabite idejo dinamic¢nega razvrscanja dela, ki
smo jo srecali pri OpenMP.

« Problem resite z nalogami v OpenMP (deli in vladaj). Resitev primerjajte z vaso
resitvijo s knjiznico Pthread.

o Porazdeljeni sistem (MPI) naredite robusten, da bo nasel resitev tudi v primeru,
ko eden od delavcev odpade.

« Dodajte odjemalce, ki posiljajo delo koordinatorju. Koordinator naj rezultat po-
sreduje pravemu odjemalcu.



2 Odkrivanje robov v slikah

Odkrivanje robov predstavlja enega temeljnih postopkov pri procesiranju slik [7]. Z nje-
govo pomocjo iz slike izlus¢imo informacijo o prisotnih strukturah. Uporablja se v po-
stopkih racunalniskega vida, kot na primer razpoznavanje objektov, detekcijo voznega
pasu, razpoznavanje prstnih odtisov, obdelava medicinskih slik. Razvitih je bilo veliko
metod za odkrivanje robov, ena od bolj znanih je Cannyev detektor [3].

2.1 Cannyev detektor

Postopek odkrivanja robov je sestavljen iz petih korakov:

1. Glajenje oziroma odstranjevanje Suma z Gaussovim filtrom

Odkrivanje robov je zelo obc¢utljivo na sum v sliki, zato je potrebno sliko predhodno
zgladiti. Sliko najprej pretvorimo v sivinsko, nato pa izvedemo glajenje. Obicajno
se uporablja Gaussov filter

1 22 4y?

G(x7y) - 271_0_267 20

z velikostjo okna 5x5, ki deluje dobro v vecini primerov. Parameter o izberemo na
intervalu [1,2].
2. Racunanje gradienta slike.

V tem koraku izracunamo odvod intenzitete v sliki v navpic¢ni in vodoravni smeri.
To naredimo s pomocjo Sobelovih operatorjev, tako da z njimi naredimo konvolucijo

nad sliko.
1 0 —1 1 2 1
G,=12 0 =2 %1 G,=10 0 0| *1,
1 0 —1 -1 -2 -1

kjer je * operator konvolucije v dveh dimenzijah, I vhodna slika, G, in G, pa
sliki, ki vsebujeta priblizek gradienta za vsako tocko slike I v vodoravni (G,) in
navpicni (G, ) smeri. Na podlagi G, in G, lahko v vsaki tocki izra¢unamo magnitudo
G = /G2 + G2 in smer gradienta intenzitete © = arctan2(G,, Gy).

3. TanjSanje robov

Po drugem koraku se na sliki magnitud gradienta vidijo posamezni robovi, vendar so
precej razmazani. V tem koraku poskusimo robove stanjsati in ohraniti le lokalne
maksimume. To naredimo s pomocjo metode izlo¢anja neizrazitih slikovnih tock
(angl. Non-Maximum suppression).

4. Dvojno upragovanje

Po tretjem koraku smo dobili ob¢utno tanjse robove, vendar je v sliki Se vedno
precej razlik v intenziteti posameznih robov. To bomo odpravili z zadnjima dvema
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korakoma. S pomocjo dvojnega upragovanja razvrstimo slikovne tocke v tri kate-
gorije: izrazite, sibke in nepomembne. Izberemo si dve mejni vrednosti, visoko in
nizko. Slikovne tocke z magnitudo gradienta visjo od visoke mejne vrednosti ozna-
¢imo kot izrazite, slikovne tocke med obema mejnima vrednostima kot Sibke, ostale
pa kot nepomembne. Mejni vrednosti dolo¢imo empiri¢no.

5. Sledenje robovom s pomocjo histereze

Izrazite tocke, ki smo jih dobili v prejsnjem koraku, bodo del robov v izhodni sliki,
medtem ko bomo nekatere izmed Sibkih slikovnih tock v tem koraku spremenili v
izrazite po naslednjem merilu. Za vsako sibko slikovno tocko pogledamo njeno ne-
posredno okolico (8 sosednjih slikovnih tock), ¢e je katerakoli od sosednjih slikovnih
tock izrazita, spremenimo trenutno sibko tocko v izrazito sicer pa tocko oznac¢imo za
nepomembno. Izhodno sliko sestavljajo izrazite tocke, ki jim nastavimo intenziteto
na najvisjo mozno vrednost. Ostalim slikovnim tockam pa nastavimo intenziteto
na 0.

(a) Vhodna slika. (b) Izhodna slika.

Slika 1: Odkrivanje robov v sliki s Cannyevim detektorjem.

Podroben opis posameznik korakov in izvorno kodo v jeziku Python najdete na pove-
zavi. Za branje in zapisovanje slik lahko uporabite ustrezno knjiznico, na primer STB [9]
ali Freelmage [10]. V kolikor Zelite, lahko uporabite knjiznico OpenCV, ki Ze vsebuje im-
plementacije nekaterih funkeij (e.g. Sobelov operator, branje, pisanje slik, itd.). Primer
uporabe OpenCV v jeziku Python za odkrivanje robov najdete na povezavi. Knjiznico
OpenCV lahko uporabite v kombinaciji z jezikom C/C++, navodila za namestitev naj-
dete tukaj.

2.2 Naloga

Na voljo imamo vecje stevilo slik, v katerih Zelimo poiskati robove. Postopek zelimo
¢im bolj pohitriti. Iskanje robov v sliki je sestavljeno iz petih zgoraj navedenih korakov


https://towardsdatascience.com/canny-edge-detection-step-by-step-in-python-computer-vision-b49c3a2d8123
https://towardsdatascience.com/canny-edge-detection-step-by-step-in-python-computer-vision-b49c3a2d8123
https://www.geeksforgeeks.org/implement-canny-edge-detector-in-python-using-opencv/
https://docs.opencv.org/4.x/d7/d9f/tutorial_linux_install.html

ter branja vhodne ter zapisovanja izhode slike. Izvajanje lahko organiziramo kot cevo-
vod, kjer posamezne stopnje cevovoda predstavljajo posamezne korake odkrivanja robov.
Pocasnejse stopnje lahko vzporedno izvajamo na vec¢ procesorskih jedrih.

Pripravite dve resitvi ali eno hibridno, ki bodo uporabljale knjiznici Pthread in MPI.
Komunikacijo med stopnjami pripravite po konceptu proizvajalec-porabnik. V osnovni
razlic¢ici ni potrebno, da je vrstni red slik na izhodu enak kot na vhodu. Nekaj idej:

« Izmerite ¢ase procesiranja na posameznih stopnjah cevovoda, izracunajte pohitritve,
ucinkovitost.

o Koncept proizvajalec-porabnik razsirite tako, da bo proizvajalec naloge lahko od-
dajal v medpomnilnik.

o Preverite, koliko pomaga uporaba ve¢ vzporednih procesorjev v izbranih stopnjah
cevovoda. Lahko obdelujete vec¢ slik naenkrat v isti stopnji cevovoda ali pa upora-
bite ve¢ jeder za obdelavo ene slike.

o Za koliko se zmanjsajo pohitritve, ¢e zahtevate, da je vrstni red slik na izhodu enak
tistemu na vhodu (obdelava videa)?

e Program izboljsajte tako, da stevilo vzporednih procesorjev na vsaki stopnji dolo-
cate dinamicno, glede na potrebe.



3 Modeliranje rasti sneznih kristalov

Snezni kristali lahko nastopajo v zelo razli¢nih oblikah z znacilno Sesterokotno simetrijo.
Dvodimenzionalne oblike so lahko dendritne, zvezdaste, sektorske in ploscate oblike. Fizi-
kalne studije so pokazale, da je oblika sneznega kristala odvisna od temperature in vlage
v rastnem okolju. V nadaljevanju se bomo omejili na preprost dvodimenzionalni model s
tremi parametri, s katerimi lahko dosezemo zZeleno raznolikost kristalov [11].

3.1 Reiterjev model

Reiterjev model je dobro opisan v delu [12]. Model za osnovo uporabi dvodimenzionalno
mrezo celic. Vse celice so Sestkotne oblike in imajo po Sest sosedov (slika 2). V ¢asut se v
izbrani celici z nahaja koli¢ina vode s;(z) v enem od agregatnih stanj (led, voda, para). V

Slika 2: Heksagonalna mreza celic [12]

sistemu nastopajo Stirje tipi celic: zamrznjene (zelene), mejne (modre), robne (oranzne)
in nedovzetne (bele). Celica je zamrznjena, Ce je s;(z) > 1. Mejna celica ni zamrznjena
(s¢(z) < 1), se pa dotika vsaj ene zamrznjene celice. Zamrznjene in mejne celice so celice,
ki so dovzetne za rast kristalov. Robne celice oznacujejo rob mreze, preko njih v sistem
stalno dovajamo vodo za rast kristalov. Nedovzetne celice so vse ostale celice, v katerih
kristali ne morejo rasti.

Vodo v celici lo¢imo na del u:(z), ki se spontano razsirja med celicami (difuzija), in
na del v;(2), ki se ne vkljucuje v difuzijske procese,

s¢(2) = w(2) +vi(2) . (1)

Zamrznjena voda iz dovzetnih celic (zamrznjenih in mejnih) ne more prehajati v ostale
celice (ni difuzije), zato je u;(z) = 0 in vy(z) = s.(2). V nedovzetnih celicah se v difuzijske
procese vkljucuje vsa voda, zato velja u:(z) = s¢(z) in v(z) = 0.

Po Reiterjevem modelu v dovzetnih celicah voda hitro zamrzne, zato se koli¢ina vode
v njih nikoli ne zmanjsuje. Dovzetne celice lahko nase pritegnejo tudi nekaj vode izven
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ravnine, v kateri raste kristal. Predpostavimo, da vsaka dovzetna celica lahko nase
pritegne konstantno koli¢ino vode +. Voda iz nedovzetnih celic prosto prehaja iz celic
z vecjo koli¢ino v celice z manjSo koli¢ino po difuzijski enacbi, Ou/0t = aV*u. Voda iz
nedovzetnih celic lahko prehaja v dovzetne celice, obratno ne.

Po zgornjih pravilih stanje dovzetnih in nedovzetnih celic z v ¢asu t racunamo po
enachi

Sir1(2) = s¢(2) + a (ZZ’GN(z) uy(2')

(B ) +ani) 2)

v kateri N(z) predstavlja vseh Sest sosedov celice z, za dojemljivost D(z) pa velja

D(z) = (3)

1 dovzetne celice
0 ostale celice

Prvi ¢len enacbe (2) je diskretna verzija difuzijske enacbe za Sestkotno mrezo. Iz enacbe

sledi, da celica z ohrani (1 — a/2)u;(2) vode in med sosednje celice enakomerno porazdeli

a/2 - uy(z) vode. Ker hkrati od vsake sosednje celice 2z’ prejme /12 - u,(2') vode, se
skupna koli¢ina vode v sistemu ohranja.

Simulacijo zacnemo tako, da v sredino mreze postavimo eno zamrznjeno celico, vsem

ostalim celicam pa damo zacetno ne-nicelno koli¢ino vode (),

1 srednja celica
so(2) = { [ ostale celice (4)

Koli¢ina vode v robnih celicah je ves ¢as simulacije enaka 3.

S spreminjanjem parametrov «, [ in 7 lahko oblikujemo razlicne vzorce sneznih kri-
stalov, ki jih najdemo v naravi. Mnozico parametrov in pripadajocCih vzorcev sneznih
kristalov najdemo v literaturi [1 1]. Na voljo je tudi spletna simulacija rasti kristalov [13].

3.2 Naloga

Pripravite vzporedno verzijo programov za sisteme s skupnim (Pthread) in sisteme s
porazdeljenim (MPI) pomnilnikom. Resitev mora delovati za poljubno velikost mreze in
za poljubno stevilo procesorjev. Nekaj idej:

e Primerjajte vzporejanje s knjiznicama Pthread in OpenMP.

o Analizirajte vpliv delitve (horizontalni pasovi, vertikalni pasovi, bloki) na izvajanje
programa.

o Za zakrivanje latence pri prenosu podatkov se splaca med procesi izmenjati vec¢ kot
samo robne celice in zaradi tega nekaj ve¢ poracunati. Analizirajte vpliv Sirine
pasov na izvajanje programa.

o Poskrbite za ucinkovito shranjevanje slik rasti po vsakem k-tem koraku simulacije,
mogoce MPI-10. Iz slik sestavite videoposnetek.



Loceno ocenite stroske komunikacije in stroske racunanja.
Za dolocitev blokov, ki se prenasajo med procesi, uporabite podatkovne tipe MPI.

Za prenasanje podatkov med vozliS¢i uporabite knjiznico MPI, za racunanje na
vozlis¢u pa knjiznico OpenMP.

Uporabite asinhrono prenasanje podatkov.



4 Problem n teles

Mnoge probleme v fiziki in kemiji lahko resimo s proucevanjem interakcij med vsemi
telesi v sistemu. Na podroc¢ju molekulske dinamike je na primer zanimivo obnasSanje
molekul v Lennard-Jonesovem potencialu, na podro¢ju astronomije pa vpliv gravitacijskih
sil na gibanje teles. Ker racunamo interakcije vseh teles na izbrano telo, je racunska
kompleksnost osnovnega sekvencénega algoritma O(n?) za vsak Casovni korak, kjer je n
stevilo vseh teles v sistemu. Kljub temu, da obstaja mnogo izboljsav osnovnega algoritma,
se bomo v nadaljevanju omejili na vzporejanje osnovnega algoritma.

4.1 Gibanje nebesnih teles

Vzemimo, da imamo v tridimenzionalnem prostoru n teles. Polozaj telesa ¢ v kar-
teziénem koordinatnem sistemu zapisemo kot r; = (z;,v;, %), njegovo hitrost pa kot

Vi = (Uz’m Viy, Uz‘z)-

vvvvv

rij = (Tij, Yijs 2i5) = (T — Ty Y — Yis 25 — 20) (5)
ki doloca razdaljo med telesoma, 7;; = |r;| = /23, + 5, + 235
Telo j deluje na telo i s silo Fy;, telo ¢ pa na telo j s silo Fj;, pri ¢emer velja

\rijP \ri]-\

Fij - _Fji - ) (6)

kjer je x gravitacijska konstanta. Silo telesa j na telo ¢ lahko zapiSemo po komponentah

F. — (F F F B mimj xij mimj yij mimj Zij
ij = ( ijzs Lijys z'jz) = |k — R — K — (7)

2 . 2 . 2 .

Ti; Tij Tij Tij Tij Tij

Gibanje telesa i je odvisno od sile vseh ostalih teles nanj,

F;= ZFij : (8)

J#i

Pri numeri¢cnem rac¢unanju sile predpostavimo, da je masa telesa zbrana v poljubno
majhni tocki. Ker se zato lahko zgodi, da sta dve telesi hkrati na isti tocki, nam zahteva
J # t precej upocasni simulacijo. Zato razdaljo 7;; v izra¢unu sile raje nadomestimo z

R} =r} +¢&° (9)

kjer je € poljubno majhna konstanta. Tako se ognemo deljenju z ni¢, ko je j = i, Se vedno
pa velja F;; = 0. Zdaj lahko zapisemo

j=1 j=1

F, ~ (mmiij}m{;,mmiij%,mmiij;;) . (10)
1] 17 7j=1 ?
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Ko poznamo skupno silo vseh teles na telo i, ¥; = (Fj;, Fiy, F;.), lahko za telo ¢
izracunamo njegov nov polozaj in novo hitrost. Najprej za telo ¢ dolo¢imo pospesek,

) ) )
m; mg; My

(11)

a; = (aix7aiy7aiz) = <
Zdaj s preprosto integracijo najprej nov polozaj r; = (24, yi, 2i),
1 2 1 2 1 2
(IL’Z‘7 Yi,s Zz) < (ZL‘Z —+ Umdt + §amdt , Ui —+ Uz‘ydt —+ §aiydt , Zi —+ U,Zdt + §awdt ) , (12)
nazadnje pa Se hitrost v; = (viz, Viy, viz),

(Vigs Vigs Viz) <= (Vig + Qigdt, vy + @z dt, v, + a;odt) . (13)

4.2 Naloga

Pripravite program za sekvenc¢no simulacijo obnasanja sistema vec¢ nebesnih teles. Gra-
vitacijsko kontantko x in mase teles nastavite tako, da bo potek simulacije zanimiv.
Program prilagodite za uc¢inkovito racunanje na sistemih s skupnim in sistemih s poraz-
deljenim pomnilnikom. Resitev mora delovati za poljubno Stevilo teles in za poljubno
stevilo procesorjev. Nekaj idej:

e Primerjajte vzporejanje s knjiznicama Pthread in OpenMP.

e Problem lahko razdelite med procesorje tako, da vsak racuna skupno silo na iz-
brano stevilo teles. Ker pa velja F;; = —F;;, lahko stevilo izracunov prepolovite.
Primerjajte obe resitvi.

» Poskrbite za ucinkovito shranjevanje polozaja teles po vsakem k-tem koraku simu-
lacije, mogoc¢e MPI-10 in izdelajte film.

o Pri MPI preverite ali je podatke o telesih bolje organizirati v polje struktur (po-
datkov o telesih) ali v strukturo z ve¢ polji (eno za polozaj, drugo za hitrost vseh
teles).

« Razisc¢ite uporabo podatkovnih tipov MPI.

o Za prenasanje podatkov med vozlis¢i uporabite knjiznico MPI, za racunanje na
istem vozlis¢u pa knjiznico OpenMP.

» Uporabite asinhrono prenasanje podatkov.
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