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RESUMEN DEL PROYECTO

Se ha redlizado un estudio de métodos existentes para e aprendizaje de las técnicas de

programacion en paralelo, aplicables a supercomputadores o clusters de PCs.

Se ha tomado la decisién sobre la solucién més apropiada en funcién de los equipos disponibles y
las limitaciones presupuestarias.

Se ha desarrollado un manual de précticas para € aprendizaje de las técnicas de programacion

enfocado ala docencia universitaria.

ABSTRACT

Several methods for parallel programming on supercomputers and PC clusters have been tested.

The best solution has been adopted according to equipment availability and economical

restrictions.

Asaresult, apractical course has been developed. It isfocused for teaching at University level.

PALABRASCLAVE
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Introduccién

Introduccion

El presente proyecto final de carrera pretende proporcionar una solucion a un problema
docente planteado. Se trata de la planificacion de un programa de précticas para la
asignatura de Arquitectura e Ingenieria de computadores cuya carga lectiva es de 3
créditos précticos (30 horas). De acuerdo con e descriptor de contenidos, esta
asignatura se dedica a la ensefianza de arquitecturas avanzadas. paralelas y especificas.

A pesar de que los computadores de uso habitual (PCs) incorporan algunas de estas
arquitecturas avanzadas, resulta bastante obvio, y asi se ha asumido en las escuelas de
Ingenieros Informaticos del pais, que e grueso del contenido de la asignatura esta
relacionado con los sistemas paralelos. De esta forma, la parte préctica de la asignatura

se dedicaria ala programacion de estos sistemas.

El problema que se plantea es gque estos sistemas resultan excesivamente costosos como
para ser adquiridos como material de practicas. Sera necesario encontrar, por tanto, una

solucion que permita programar sistemas paralelos a bajo coste.

El proyecto consistira en llevar a cabo un proceso de estudio de posibilidades, la puesta
en marcha de la solucion considerada como mas apropiada dadas las circunstancias en
las que se circunscribe la docencia y la elaboracion de una guia para la imparticion de

las précticas de programacion y para seguimiento de las mismas por parte del alumno.
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Desarrollo del proyecto

Desarrollo del proyecto

Como todo proyecto técnico, un proyecto final de carrera se debe planificar
correctamente desde € principio para que su desarrollo sea Optimo. A diferencia de la
mayoria de proyectos técnicos, en el proyecto final de carrera, la planificacion, junto
con todo el contenido del proyecto se presenta a final, por lo gque inevitablemente
mostrara mas lo que ha ocurrido realmente que lo que se pretendia que ocurriera.

No obstante, la planificacion de un proyecto final de carrera no es tan critica como en
un proyecto real, ya que e incumplimiento de los plazos establecidos no suele llevar
asociado un incremento del presupuesto ni da lugar a ningun tipo de responsabilidades
en lamayoria de |os casos.

En este apartado se proporciona una descripcion de las principales tareas que se han
desarrollado en la elaboracion del proyecto final de carreray la asignacion temporal que
ha asumido cada una. Es interesante prestar atencion a la descripcion de cada tarea para
adquirir una idea de la carga de trabajo que supone, ya que la planificacion temporal
propuesta en el correspondiente diagrama de Gannt responde mas a las limitaciones en

la dedicacion de quien desarrolla el proyecto que ala compleidad de cada labor.

Tarea 1: Estudio Previo

En e momento en que se plantea la necesidad de desarrollar un médulo de aprendizaje
para programaciéon en paralelo, se presentan una serie de inconvenientes, algunos de
ellos aparentemente insalvables. El gemplo més evidente es € coste de los
computadores de altas prestaciones, habitualmente conocidos como supercomputadores.
Estas maquinas justifican su adquisicion en base a su aprovechamiento en programas de
investigacion que exigen una gran potencia de célculo computacional. De manera
accesoria se podrian emplear como medio didactico, pero dificilmente se pueden

adquirir unicamente para ese fin.

La soluciéon a este problema se encontré en la existencia de librerias de paso de
mensajes como extensiones a los lenguajes de programacion de aplicaciones de calculo
tradicionales (C y fortran) y que se encuentran disponibles tanto para la mayoria de los
supercomputadores modernos como para PCs. No solo eso, sino que la posibilidad de

conectar esos PCs formando clusters hace concebir la posibilidad de alcanzar elevadas
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potencias de calculo, de manera gque las librerias de paso de mensajes no quedan como
una herramienta de simulacién de supercomputadores, sin0 que proporcionan una

alternativa viable para aplicaciones reales de investigacion.

Este sin duda es €l aporte principal del proyecto. Se trata de una solucion ideal para un
problema inicialmente muy complicado de abordar. Como valor afiadido de la solucion
se puede comentar que las maquinas que van a formar parte de este modulo de
aprendizaje no requieren en absoluto una dedicacion exclusiva a él, sino que admiten su

aprovechamiento para otro tipo de practicas o incluso para aplicaciones de gestion.

En este momento se puede decir que se ha encontrado una salida para el problema
planteado, pero queda por andar todo el camino que se encuentra tras ella. En primer
lugar, es necesario documentarse sobre las librerias de paso de mensges. En este
sentido pronto se llega a la conclusion de que existen dos aternativas asumidas
universalmente como préacticamente Unicas. Esto simplifica enormemente un estudio a
gue le resta determinar cud de las dos es mgor. Ya se ha descrito € estudio
comparativo realizado, asi como sus conclusiones, siendo el desarrollo del mismo e que

hallevado el grueso del tiempo dedicado a esta primera fase del proyecto.

Tarea 2: Adquisicidén de equipos

Del estudio previo realizado resulta una conclusion acerca de la solucién que se
pretende adoptar. Se va a basar e modulo de aprendizaje en € desarrollo de préacticas de
programacion en paralelo empleando e lenguaje C y la libreria de paso de mensgjes
MPI.

Concretamente, se van a desarrollar précticas en entorno Windowsy LINUX. Esto lleva
a la conclusion de que va a ser necesario adquirir nuevas méaquinas, ya que las
disponibles en ese momento, ordenadores Pentium 90 del afio 95 no soportan el
software que es necesario instalar. En cualquier otro tipo de proyecto, € siguiente paso
seria determinar las caracteristicas de los equipos que se pretende adquirir en funcién de
las necesidades planteadas. En el caso de los ordenadores las cosas funcionan de forma
algo diferente. En cada momento existe en e mercado una disponibilidad de
componentes que da lugar a una gama ciertamente reducida de modelos para elegir.

Ciertamente, existe gran variedad de opciones, pero todas ellas con prestaciones
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similares, de forma gue se puede jugar un poco con las caracteristicas del procesador,
placa base, disco duro, monitor, etc, pero sin encontrar grandes diferencias. Incluso es
posible que lo que se encuentra disponible en e mercado se encuentre muy por encima
de las necesidades, pero no habra opcidn de reducir el coste a costa de las prestaciones.
Se trata por tanto, de comprobar s e material disponible en el mercado de forma
ordinaria se adecua a nuestras exigencias. Se comprueba que los requerimientos de
capacidad de almacenamiento, memoriay velocidad de CPU que exige € empleo de dos
sistemas operativos como Windows 2000 y Linux SUSE 7.3 son abarcados con mucha
holgura por la practica totalidad de las méaquinas existentes en el mercado, por lo que se
opta por adquirir los modelos que, con cierta prevision de futuro, més se acerquen el

presupuesto disponible.

En el anexo de estudio econdmico, se detallan las caracteristicas de estas maquinas asi

COMoO su coste.

El resto de material necesario estaba ya disponible, aungque seria conveniente actualizar
el hardware de comunicaciones. Concretamente se deberia cambiar el concentrador
existente en la actualidad y que no soporta Fast Ethernet por un switch que si |o soporte.

Esta posibilidad se plantea también en el presupuesto.

Tarea 3: Desarrollo del manual de practicas

Esta es la tarea de mas envergadura dentro del proyecto. No plantea dificultades
técnicas, de manera que no es previsible ningun retraso significativo por su causa, pero
a priori es la que marca el camino critico en la planificacion del proyecto. Por este
motivo se ha desarrollado en paralelo con e resto de actividades intentando ponerla en
marchalo antes posible.

Llamala atencion su fecha deinicio, anterior incluso ala adquisicion de los equipos. No
parece |6gico en principio que se pueda desarrollar un manual de practicas sin disponer
de equipos en los que probarlas. En este caso esto no es un gran problema ya que las
préacticas se pueden programar y probar en un solo equipo, para lo cual cualquier
ordenador de sobremesa disponible es adecuado. Lo que funcione en é debera

funcionar en todos (normalmente mas rapido).
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Gracias a esto, ha sido posible desarrollar |a primera parte del manual de préacticas (dela
0 ala 5) en un PC ya disponible. En el momento en que se hizo necesario pasar a

programar en LINUX, los equipos nuevos ya estaban operativos.

Tarea 4: Pruebas de configuracién e instalacion de maquinas

En el anexo sobre instalacion de sistemas se exponen todos los detalles interesantes

acerca de la configuracién de las méaquinas que forman parte del cluster.

Esta tarea es la que aporta las dificultades técnicas del proyecto. La instalacion de MPI
en Windows no supone dificultad, pero en LINUX las cosas son diferentes. La gran
cantidad de implementaciones de LINUX existentes y las versiones de cada una de
ellas, asi como las diferentes implementaciones y sus correspondientes versiones de
MPI, hacen que & proceso de configuracion de una version de una implementacion en
una version de una determinada implementacion del sistema operativo resulte una tarea

ciertamente complicada.

A priori, los desarrolladores del software han previsto la gran mayoria de las
posibilidades existentes, 10 que en principio nos da la esperanza de que se va a
conseguir una correcta instalacion. Ademas, los scripts de instalacion proporcionados

permiten olvidarse del proceso.

El problema viene porque las diferentes posibilidades dan lugar a la necesidad de
multitud de parametros configurables en 10s scripts, de manera que dar con las opciones
gue van a posibilitar que el proceso finalice con éxito en un sistema concreto es una
tarea muy laboriosa. En muchos casos las opciones por defecto no funcionan y se acaba
optando por un método de prueba y error y de busgueda en Internet de las opciones
empleadas por otros usuarios en la misma situacion.

En un principio se planted la posibilidad de generar unos scripts de instalacion propios
mas potentes, pero esto llevaria consigo o bien incrementar el nimero de parametros

asociados o perder generalidad; todo ello para acortar muy poco el proceso.

La solucién adoptada ha consistido en documentar la instalacion realizada afiadiendo
algunos comentarios oportunos para poder trasladar el proceso a otras situaciones.

10
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Tarea 5: Configuracion e instalacion de maquinas

Las dificultades de la tarea anterior conducen, como se ha comentado, a un proceso de
pruebay error, 0 mejor dicho, de instalacidn y desinstalacion. Una vez que se considera
gue se conoce perfectamente laforma de poner € sistema en marcha, se documentay se
genera € material necesario para reproducirlo de forma rapida. Esto consiste
simplemente en la creacion de un CD-ROM que contenga todos |os archivos instal ables,

asi como las anotaciones que se consideren necesarias para su Uso.

Con este material, la presente tarea se convierte en un proceso automatico y bastante

sencillo, parael cual no se necesita mucho mas que tiempo.

Tarea 6: Pruebas definitivas

Una vez que se dispone del sistema completo en funcionamiento y se ha finalizado la
elaboracion del manual de préacticas, se debe asegurar que todo esta dispuesto para
comenzar la ensefianza probando las préacticas propuestas en € sistema completo. No
planteara problemas importantes, ya que todas las practicas, augue hubieran sido
probadas en una o0 dos méquinas deben correr en cualquier niumero de ellas. Algunos
pequerios gjustes fueron necesarios en la sintaxis de las practicas desarrolladas bajo
Windows a pasarlas a LINUX debido a empleo de un compilador diferente. Tampoco
hubo demasiados problemas en pasar de unaimplementacién a otraen LINUX.

11
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Estudio previo

Introduccidon a las técnicas de incremento del

rendimiento

Los computadores se han convertido en una herramienta fundamental parala resolucion
de todo tipo de problemas. Su utilizacidn se remonta a los afos posteriores a la Segunda
Guerra Mundial, aungue existen precedentes mucho mas antiguos.

Desde sus inicios las aplicaciones a las que se ha querido destinarlos han sido cada vez
mas complegjas, de manera que a menudo las prestaciones de las maquinas se han
guedado cortas para las necesidades de sus programadores. Esto ha originado desde
muy temprano un proceso de blsqueda por parte de los investigadores, de soluciones
que permitan incrementar €l rendimiento de las méquinas superando las limitaciones
impuestas por la tecnologia del momento.

Por este motivo, existe un amplio abanico de posibilidades que vamos a tratar de
desglosar en este capitulo. Para ello vamos a tratar de proporcionar una clasificacion de
referencia. Tradicionalmente, las soluciones avanzadas aplicadas en los computadores
se han estructurado siguiendo la clasificacion de Flynn que establece cuatro categorias
de méquinas:

e SISD: procesan un unico flujo de instrucciones y un unico flujo de datos. Se
trata de las méquinas tradicionales a las que se les han ido incorporando algunos
avances como la arquitectura solapada y supersolapada (pipe-line y super pipe-
line) y/o superescalar.

e SIMD: procesan un Unico flujo de instrucciones pero un flujo de datos maltiple.
Esto quiere decir que trabajan con datos agrupados (vectores). Las maguinas
vectoriales comparten esta caracteristica aunque se diferencian de las anteriores
en que disponen de una unidad de proceso vectoria en lugar de multiples
unidades escalares.

* MISD: procesan un flujo de instrucciones multiple sobre un Unico flujo de datos.
Ejecutan por tanto, varias instrucciones de un mismo programa a mismo tiempo
sobre los mismos datos. No es una opcién muy extendida; tendria reflejo en los
denominados arrays sistolicos.

* MIMD: procesan un flujo de instrucciones multiple sobre multiples flujos de

datos. Se trata de sistemas de procesamiento en paralelo que disponen de varias

15
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unidades de proceso (procesadores) para trabajar cada una de ellas sobre un flujo

de instrucciones.

Esta clasificacién introduce una nomenclatura que en buena medida se ha convertido en
clésica. Sin embargo no resulta una estructura muy afortunada de cara a estudio del
paralelismo. El motivo es que se trata de una clasificacion que hace referencia a flujos:
de instrucciones y de datos. La realidad es que ni las maguinas ni los programas se
disefian atendiendo a estos criterios, por lo que un estudio basado en esta clasificacion
obliga a mezclar conceptos con excesiva frecuencia. Si 1o que se va a abordar es un
estudio del hardware de las maquinas seria preferible hablas de modelos de

computadores. En este caso nos encontrariamos con dos model os diferenciados:

e Computadores con arquitectura “von Neumann”, dentro de los cuales se
encontrarian desde las maguinas més parcas hasta los procesadores

superescal ares, supersolapados e incluso vectoriales.

» Computadores paralelos que incluirian principalmente arquitecturas MIMD,

aunque también podrian incluirse MISD y SIMD.
Si se desea abordar € estudio de la programacion se contemplarian otros dos model os:

* Programacién secuencia en la que existe un unico flujo de instrucciones que se
procesan una tras otra. Este modelo se emplearia en maquinas SISD, SIMD y

vectoriales.

* Programacion paralela en la que se pueden procesar diferentes flujos de

instrucciones de forma simultanea. Se emplearia en arquitecturas MIMD.

Estos modelos de programacién no se corresponden con los paradigmas considerados
por laingenieria del software: la programacion estructuraday la programacién orientada
a objeto. En este caso se trata de dos abstracciones implementables sobre cualquiera de

|os dos model os descritos.

16
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Programacion Programacion Programacion Programacion

estructurada orientada a objeto estructurada orientada a objeto
Programacion secuencial > Programacion paralela
Arquitecturatradicional Arquitectura paralela

(von Neumann)

El presente proyecto fina de carrera se va a centrar en estudiar y poner en marcha
algunas de las posibilidades del procesamiento en paralelo, por o que vamos a entrar a
explicar un poco mas afondo las aternativas existentes en el mundo de las maguinas de

arquitectura paralela cuya programacion es también paralela, es decir, maguinas MIMD.

Maquinas MIMD

Una vez situados en €l significado de las siglas MIMD, debemos abordar el estudio de
este tipo de méaquinas estructurandol as en dos categorias.

* Multiprocesadores: las diferentes unidades de proceso se comunican entre si a
través de una memoria comun compartida. Generalmente, cada una tendra su

propia caché local.

* Multicomputadores. cada unidad de proceso dispone de su propia memoria no
compartida con el resto. La comunicacion entre todas se realizan mediante una

red de paso de mensgjes.

Antes de seguir adelante es necesario aclarar que cada unidad de proceso dentro de
estas arquitecturas puede incorporar otros tipos de soluciones de las vistas en la

clasificacion de Flynn.

No obstante, aln no se ha llegado a centrar €l objeto de este estudio. Dentro de las
arquitecturas MIMD tenemos que los sistemas multiprocesador se implementan dentro
de una misma maguina, 1o que dalugar alos ordenadores multiprocesador. Los sistemas
multicomputador pueden estar implementados en una sola maguina o en varias, cada

una de las cuales puede tener un procesador o varios. En este dltimo caso, lo que

17
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tenemos es un “cluster” de computadores, 1o cua si es finamente & objeto del

proyecto.

El motivo de centrar e estudio en las soluciones “cluster” es la disponibilidad de
maguinas de bajo coste y la posibilidad de aprovechar magquinas existentes y que estén
dando servicio a otras aplicaciones. Concretamente se trata de emplear ordenadores tipo
PC, aunque se pueden afadir otro tipo de maquinas, ya sean de nueva adquisicion o
disponibles en la actualidad para crear un laboratorio de précticas de procesamiento en
paralelo. Esta solucién es aplicable a tareas de investigacion en las que se requiera una
elevada capacidad de procesamiento. A estos efectos se pueden ir incorporando nuevas

maguinas a “cluster”: ordenadores de investigacion, de despachos, etc...

De esta forma puede dar la impresién de que vamos a tratar con una peguefia parte de
las arquitecturas de computadores que emplean soluciones avanzadas, pero no es asi. Ya
hemos comentado que cada una de las unidades de proceso pueden incorporar
soluciones tales como la estructura supersolapada O una arquitectura interna

superescalar e incluso vectorial.

Ahora bien, un sistema multicomputador no es solamente una solucién hardware. Para
gue las aplicaciones se procesen de forma distribuida, hace falta una programacion

adecuada. Vamos a ver como se puede programar una arquitectura de este tipo.

Programacion de sistemas multicomputador

Volvamos a remarcar que un sistema multicomputador tiene por objeto incrementar el
rendimiento en la g ecucién de aplicaciones basandose en la distribucion de la carga de
procesamiento entre los diferentes nodos de la arquitectura. Es 1o que se denomina
procesamiento en paralelo. Para que esto sea posible, se debe especificar de alguna
manera qué partes de un programa se deben procesar en qué nodos. En nuestro caso

cada nodo va a ser una maguina independiente.
Existen dos grandes estrategias en cuanto ala programacion de sistemas paraelos:

» Paralelismo explicito: consiste en especificar dentro del codigo del programa

cOmo se vaarepartir la carga de trabgo.

* Paralelismo implicito: en este caso € programa se no lleva ningun tipo de
paralelizacion, siendo otras capas de software las que se encargan de explicitar

€l reparto de carga.

18
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Nuestro principa interés se encuentra en e paraelismo explicito ya que aporta un

mayor contenido didactico, ademas de un incremento de rendimiento potencialmente

mayor. No obstante, vamos a hacer referencia a las alternativas existentes, para centrar

el estudio posterior en lamas adecuada a |l os objetivos planteados:

Sstemas de paso de mensajes. Constituyen € grueso de nuestro trabgjo. Se trata
de sistemas de paralelismo explicito cuyo rendimiento depende en gran medida
de aspectos bastante aleatorios, teles como la pericia del programador o el
trafico que soporte la red en la que se integran. Esto nos puede llevar a
plantearnos su idoneidad a la hora de considerarlos como aternativa; cuestion
muy interesante. No obstante, de 1o que no cabe duda es de su interés didéctico,
gue suponen la forma mas directa de interaccién entre el usuario y € hardware
disponible para sus aplicaciones. Tenemos la enorme ventgja de que se trata de
sistemas de libre distribucion en todos los casos, tanto los desarrollados para
entornos Unix como aquellos que corren bajo sistemas operativos de Microsoft.

Sstemas dindmicos de reparto de carga transparente. Constituyen una capa de
software que se integra en el sistema operativo y que le faculta para poder
realizar un reparto de carga a nivel de proceso entre los diferentes nodos del
“cluster”. En este caso tenemos un paralelismo implicito, ya que no requieren
ningun tipo de consideracién a nivel de programacion ni tampoco la contemplan.
Su rendimiento depende del tipo de aplicaciones que se vayan a gecutar y
nuevamente del tréfico presente en la red. No existe por tanto una dependencia
de las habilidades del programador, lo cual, segin los casos puede ser una
ventgja 0 un inconveniente. Desde el punto de vista didéctico son soluciones de
menor interés, aunque siempre es positivo tratar de realizar una evaluacion de
sus posibilidades, tanto de forma aislada como trabajando en conjunto con los
anteriores. Nuevamente se trata de sistemas de libre distribucion trabajando
siempre en entornos Unix. Sus principales representantes son MOSIX vy
CONDOR.

Sstemas de explotacion de maquinas multiprocesador. No nos vamos a centrar
en las maguinas multiprocesador como tales, pero si como posibles nodos de un
“cluster” junto con otras maguinas mono o multiprocesador. De esta forma,
veremos la manera de que €l conjunto se beneficie de la potencia que esta

categoria de maquinas | e puede proporcionar.

19
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Sistemas de paso de mensajes

El paso de mensajes es una técnica empleada para lograr la paralelizacion del codigo de
un programa adaptandolo a hardware disponible. Cuando un programador pretende que
su programa se gjecute en paralelo en diferentes maguinas, debe pensar en primer lugar
como va a repartir €l trabago. Las técnicas de reparto de carga son complgas y no es
algo en lo que se vaya a profundizar pero, a modo de g emplo, podemos suponer que se
pretende programar un procedimiento para evaluar polinomios de grado “n”. Se puede
pensar que un reparto de los célculos entre varias maguinas que se tengan disponibles en
un momento dado, puede incrementar notablemente la velocidad de obtencidn de
resultados. Esto es cierto, ahora bien, habria que plantearse como repartir el trabgjo. Se
podria, por gemplo, ir encargando a cada méaquina que cacule un término del
polinomio; una de ellas sumaria los resultados parciales obtenidos para obtener €
resultado del polinomio completo. Esto es valido, pero también existe la posibilidad de
repartir alas diferentes maquinas polinomios completos. Cada una calcula un polinomio
completo y devuelve e resultado a aquella en la que se encuentre €l usuario. También es
valido este planteamiento; ¢cudl es mejor? Esto se vaa degjar a criterio del programador;
lo que si esta claro es que en cualquiera de los dos casos, las méaquinas necesitan
comunicarse: enviar datos, ordenar operaciones, proporcionar resultados, etc. Todo €ello
se va a conseguir mediante mensajes que se van a intercambiar las maguinas a traves de

lared que les une.

Los mensgjes se van a enviar por iniciativa expresa del programa de usuario. Para que
ello sea posible serd necesario que €l lenguaje de programacion empleado soporte €l
intercambio de mensgjes. En los sistemas que nos ocupan en este proyecto, los
lenguajes de programacion inicialmente no lo soportan. Esto es asi porque se van a
emplear lenguajes de programacion no paralelos, 1o cua no es ni mucho menos un
inconveniente. Por € contrario, la utilizacién de lenguajes de programacion
tradicionales permite adaptar programas de aplicacion ya programados y desarrollar
otros nuevos sin excesivo esfuerzo. Los lenguajes tipicamente soportados por estos
sistemas son C y Fortran a los que se afiaden extensiones (funciones o rutinas) que

permiten programar €l intercambio de mensgjes.

En cuaquier caso, la base del sistema de paso de mensgjes reside en la existencia de
funciones herramientas de envio y recepcién, ya sea punto a punto entre dos maguinas o

multipunto.
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Existen dos grandes alternativas disponibles para la implementacion de clusters de paso
de mensgjes. PVM (parale virtual machine) y MPI (message passing interface). Se
trata en ambos casos de herramientas informéticas que proporcionan las extensiones
necesarias a los lenguajes de programacion y aplicaciones de gestion de la
comunicacion entre las maguinas. Uno se puede encontrar con diversas
implementaciones, especialmente de MPI, aunque en la mayoria de los casos los
organismos que las desarrollan las ofrecen como de libre distribucion. Su origen se
encuentra en los entornos Unix en los cuales se encuentran méas desarrolladas y
probadas, aunque la realidad del mercado ha hecho que hayan ido apareciendo

implementaciones para sistemas Microsoft.

Las diferencias entre ambos sistemas de paso de mensajes son notables, aunque siempre
partiendo de la base de que se trata de dos alternativas validas para la solucion de un
problema. El origen de cada sistema es €l que marca sus particul aridades como veremos

con posterioridad en el apartado de conclusiones.

Maquina Virtual Paralela (PVM)

La filosofia de funcionamiento de una maquina virtual consiste en hacer posible la
intervencion de una serie de computadores individualmente completos en un trabajo
colectivo encaminado a incrementar € rendimiento de una determinada aplicacion. En
este sentido, debe existir una capa de software que se haga cargo de la gestion de
procesos para poder iniciar, terminar y coordinar todos los que formen parte de una
misma aplicacién corriendo en una o varias maguinas. Asimismo se debe de disponer de
un lengugje de programacion que facilite las comunicaciones entre |os procesos que

corren en cada méaquinay que forman parte de la aplicacion global.

PVM se cred con esta filosofia. Cuenta con un demonio (pvmd) que readliza las labores
de gestién de procesos. Existe un demonio corriendo en cada ordenador de la méaquina
virtual. Desde uno de los ordenadores seinicia el demonio loca y los demonios remotos
mediante el servicio de shell remoto de TCF/IP (rsh) y a partir de ese momento, todos
los ordenadores forman parte de la maquina virtual. Respecto de este servicio hay que
decir que su utilizacién implica la a paricién de un problema de seguridad, ya que se
esta facilitando e acceso a cada ordenador individual desde otras maguinas. Es
importante no ejecutar aplicaciones desde cuentas de administrador, ya que con ese

nivel de privilegio, se podrian producir verdaderos estragos en el sistema.
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La creacion de aplicaciones para la maguina virtual paralela sigue la estrategia de
emplear extensiones para lenguajes de programacion estandar. En este caso, estan

disponibles extensiones para C y Fortran.

La gjecucion de aplicaciones exige disponer de una copia del fichero gjecutable en cada
uno de los ordenadores. Todas las copias seran iguales, aungque cada proceso tendra su
identificacion dentro de la méquina y € programa debera especificar qué operaciones
debe realizar cada uno. El demonio se encargara de establecer qué procesos van a paraa
gué ordenadores; si € nimero de procesos es igual a de méaquinas habra un proceso en

cada ordenador; de lo contrario el demonio se encarga de hacer e reparto.

Vamos a dar un repaso a las extensiones gque proporciona PVM a los lenguagjes de
programacion para poder explicitar el paralelismo de las aplicaciones. Se hara alusion a
las funciones proporcionadas para C entendiendo que existe una rutina equivalente en

Fortran para cada funcion en C, aunque no paratodas.

Funciones de gestion de lamaguina virtual:

Funcion Operacion

Pvm_addhosts | Afiade nuevos ordenadores ala méguina virtual

Pvm catchout | Capturala salida desde tareas hijas |anzadas desde unatarea padre

pvm_config Devuelve informacion actualizada sobre la configuracion de la
maguina

Pvm_delete Elimina datos de la base de datos de pvmd

Pvm_delhosts | Elimina ordenadores de la maquina virtual

Pvm_exit Avisaa demonio local de que el proceso se dispone a abandonar
PVM

Pvm_getopt Proporciona el valor de las opciones de configuracion de PVM

Pvm_halt Apagalaméguinavirtual entera

Pvm_hostsync | Devuelve la hora de un ordenador remoto a efectos de sincronizacion

Pvm_insert Introduce datos en la base de datos de pvmd

Pvm_kill Termina un proceso determinado

Pvm_lookup Recupera datos de la base de datos de pvmd

Pvm_mstat Devuelve e estado de un ordenador de la méaguina virtual

Pvm_mytid Devuelve laidentificacion del proceso que lallama

Pvm_parent Devueve laidentificacion del proceso padre que creo a que lallama

Pvm_perror Proporciona un mensaje que describe el Ultimo error devuelto por una
Ilamada a PV M

Pvm_pstat Devuelve € estado de un determinado proceso

Pvm_reg_hoster | Registra el proceso como iniciador de esclavos

Pvm reg rm Registra el proceso como gestor de recursos

Pvm_reg tasker | Registra el proceso como iniciador de tareas

Pvm_setopt Modifica las opciones de configuracion de PVM

Pvm_spawn Arranca procesos hijos del que lallama

Pvm_start_ pvmd | Arranca un demonio remoto
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Pvm_tasks Devuelve informacién sobre las tareas que corren en lamaguina
virtua
Pvm_tidtohost |Devuelve e ordenador en que esta corriendo un determinado proceso

Funciones de sefializacion:

Funcion Operacion
Pvm_sendsig | Envia una sefial a otro proceso
Pvm_notify | Pide notificacion de eventos tales como la caida de un ordenador

Funciones de gestién de buffers:

Funcién

Operacion

Pvm_mkbuf

Crea un nuevo buffer de mensgjes

Pvm_freebuf

Libera un buffer de mensges

Pvm_getsbuf

Devuelve € identificador del buffer de envio para el envio actual

Pvm_getrbuf

Devuelve € identificador del buffer de recepcion paralaoperacion
actua

Pvm_setsbuf

Conmuta &l buffer de envio activo

Pvm_setrbuf

Conmuta el buffer de recepcion activo

Pvm_initsend

Borra el buffer de envio

Funciones de envio:

Funcién Operacion

Pvm_packf Empagueta datos para enviar segin un formato de impresion
Pvm pkbyte | Empaqueta para envio datos tipo “byte’

Pvm pkcplx | Empagueta para envio datostipo “float” complejos
Pvm_pkdcplx | Empaqueta para envio datostipo “double” complejos
Pvm_pkdouble | Empaqueta para envio datos tipo “ double”

Pvm pkfloat | Empagueta paraenvio datostipo “float”

Pvm_pkint Empaqueta para envio datos tipo “int”

Pvm _pklong | Empagueta para envio datostipo “long”

Pvm_pkshort | Empaqueta para envio datos tipo “ short”

Pvm_pkstr Empaqueta para envio datos tipo “string”

Pvm_send Envialos datos del buffer activo

Pvm_mcast Realiza un envio tipo multicast a otros procesos
Pvm_psend Empaquetay envia datos en una operacion

Funciones de recepcion:

Funcién Operacion

Pvm_recv Recibe un mensagje

Pvm_recvf Redefine la comparaci én empleada para aceptar mensajes
Pvm_probe Compruebasi el mensaje hallegado

Pvm_nrecv Recibe un mensgje en modo no bloqueante

Pvm_precv Recibe un mensaje directamente al buffer

Pvm_trecv Espera indefinidamente la recepcion de un mensaje

Pvm bufinfo | Devuelve informacion sobre el buffer del mensgje
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Pvm_un packf | Desempagueta datos seguiin un formato de impresion

Pvm_upkbyte | Desempaqueta datos recibidos de tipo “byte’

Pvm_upkcplx | Desempagueta datos recibidos de tipo “float” complejos

Pvm_upkdcplx | Desempaqueta datos recibidos de tipo “double” complejos

Pvm_upkdouble| Desempaqueta datos recibidos de tipo “ double”

Pvm_upkfloat | Desempagueta datos recibidos de tipo “float”

Pvm_upkint Desempagueta datos recibidos de tipo “int”

Pvm_upklong | Desempagueta datos recibidos de tipo “long’

Pvm_upkshort | Desempagueta datos recibidos de tipo “ short”

Pvm_upkstr Desempaqueta datos recibidos de tipo “ string”

Operaciones de grupo:

Funcion Operacion

Pvm_joingroup |Incluye al proceso que lallamaen un grupo

Pvm_Ivgroup | Excluye al proceso que lallamadel grupo

Pvm_gather Un proceso recibe mensgjes del resto del grupo

Pvm_gsize Devueve &l nimero de procesos integrantes del grupo

Pvm_gettid Devuelve laidentificacion de un proceso dentro de un grupo

Pvm_getinst Devuelve € nimero de instancia de un proceso dentro de un grupo

Pvm_barrier Bloguea | os procesos de un grupo hasta que todos alcanzan esta
[lamada

Pvm_bcast Realiza un envio broadcast a todos |os procesos del grupo

Pvm_reduce Realiza una operacién de reduccion de los datos proporcionado por
otros procesos del grupo

Pvm_scatter Envia un mensaje desde un proceso al resto del grupo

Interfaz de Paso de Mensajes (MPI)

El sistema MPI supone una aternativa que tiende a imponerse como estandar en la
programacion de aplicaciones paralelas para cluster. No obstante, no considero que sea
interesante entrar en una discusion sobre qué sistema acabara por imponerse o s
coexistirdn ambos. Tampoco las comparaciones que estamos haciendo entre ellos van
encaminadas a determinar cudl es mejor. El objetivo es decidir cua implantar en este

proyecto por ser el mas apropiado para unas determinadas necesidades.

En e sentido que acabamos de comentar, MPI presenta notables diferencias respecto a
PVM. En primer lugar, se trata de un sistema mucho mas probado en entorno Windows,
lo cual supone una apreciable ventgja ya que el mercado se decanta actualmente por este
tipo de plataforma. Solamente funciona con sistemas operativos que se suelen
denominar como seguros. Windows NT, 2000 y XP, aunque este uUltimo no se ha

probado. PVM afirmaba funcionar en todo tipo de entornos Windows, pero en la
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practica no esfiable, al menos en la version de libre distribucion, de manera que en este

aspecto MPI llevala delantera.

Siguiendo con € trabajo en entorno Windows, existe otra notable diferencia, cual es la
forma de arranque del “demonio” que gestiona la conexion entre las méaquinas. En PVM
se arrancaba de forma remota, desde la maguina en la cual se gecutaba la aplicacion. En
MPI el “demonio” se arranca de forma automética a iniciar lamaguina. A priori esto es
una ventgja para PVM, pero se convierte en relativa S se tiene en cuenta que por un
lado requiere de un software adicional ya que la “shell” remota no se encuentra
implementada en el sistema operativo y por otro lado, presenta un problema potencial
de seguridad. Se podria discutir sobre la idoneidad de un sistema de arranque u otro,
pero teniendo en cuenta € resto de aspectos comentados, se puede concluir que s
gueremos trabajar en entorno Windows, MPI se hace mas recomendable.

En entorno Unix, la discusion iria a otros terrenos: incremento de rendimiento, potencia
del API, soporte y software desarrollado, seguridad, etc. En este sentido, habria que
priorizar algun aspecto para decidirse por e sistema més adecuado. Las consideraciones
realizadas para € trabajo en entorno Windows siguen pesando, ya que debemos pensar
en la interconexion de diferentes plataformas, aunque esto es algo muy complicado
debido principalmente a los diferentes sistemas de archivos empleados. Por otro lado, de
todos los aspectos valorables: rendimiento, portabilidad, escalabilidad de sistemas y
aplicaciones, potencia del API, seguridad etc, MPI destaca a priori por la potencia del
API, sin gue en otros aspectos existan notables ventgjas a favor de PVM. Hay que
pensar en las ventgjas que puede obtener un programador de aplicaciones informéticas
gue se quiera adentrar en la programacion en paralelo empleando uno u otro sistema. El
destino de estas aplicaciones podria estar en la investigacion, en cuyo caso €
incremento del rendimiento se puede convertir en €l pardmetro clave; o puede
encontrarse en el mercado, en cuyo caso habra que tener en cuenta ademas el coste de
desarrollo del software. En este Ultimo caso la potencia del APl es un factor
fundamental.

No obstante todas estas consideraciones, vamos a esperar a documentar todos los
aspectos del trabgjo con MPI y las pruebas readlizadas para tomar una decision
definitiva.

A continuacion se va a plantear un resumen de la lista de funciones proporcionadas por
MPI como extension al lengugje C paraimplementar el sistema de paso de mensajes:
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Funciones de control del sistema:

Funcion Operacion

MPI_Abort Terminatodos |os procesos asociados a un comunicador
MPI_Finalize Finaliza el entorno de gjecucion MPI

MPI_Finalized Indicas sehallamadoaMPl_Findize

MPI_Get_processor_name

Devuelve e nombre de un procesador

MPI_Get_version

Devuelvelaversion de M Pl

MPI_Init Iniciael entorno de gjecucion MPI

MPI_INIT _thread Iniciael entorno de gjecucion MPI en un entorno multihilo
MPI_Initialized Indicasi sehallamado aMPI_init

MPI_Pcontrol Proporciona control de perfiles

Funciones de envio y recepcion punto a punto:

Funcién Operacion

MPI_Address Proporciona la direccion de una posicion en memoria
MPI_Bsend Envio de datos bloqueante con buffer

MPI_Bsend init Construye un manejador para un envio con buffer

MPI_Buffer_attach

Creaun buffer para envio de datos

MPI_Buffer_dettach

Destruye un buffer creado para envio

MPI_Cancel Cancela comuni caciones pendientes

MPI_Get_count Informa de la cantidad de datos recibidos

MPI_Get_elements Devuelve el nimero de elementos basi cos en un tipo de datos

MPI_lbsend Comienza un envio no bloqueante con buffer

MPI_lprobe Comprueba en modo no bloqueante los mensajes que se
pueden recibir

MPI_lrecv Comienza una recepcion no blogueante

MPI_Irsend Comienza un envio no blogueante en modo “ready”

MPI_Isend Comienza un envio no blogueante

MPI_Issend Comienza un envio no blogueante sincrono

MPI_Pack Empaqueta datos en posiciones contiguas de memoria

MPI_Pack size Devuelve € espacio necesario para empaquetar datos

MPI_Probe Comprueba en modo blogueante |os mensajes que se pueden
recibir

MPI_Recv Recepcién de datos bloqueante

MPI_Recv_init Construye un manejador para recepcion

MPI_Request_free Libera peticiones de envio o recepcion persistentes

MPI_Rsend Envio de datos blogueante en modo “ready”

MPI_Rsend init Construye un manejador para un envio en modo “ready”

MPI_Send Envio de datos bloqueante

MPI_Send init Construye un manejador para un envio estandar

MPI_Sendrecv Enviay recibe un mensgje

MPI_Sendrecv_replace

Enviay recibe un mensaje usando un buffer

MPI_Ssend

Envio de datos blogueante con sincrono

MPI_Ssend init Construye un manejador para un envio sincrono
MPI_Start Inicia una comunicacion con un manejador persistente
MPI_Startall Inicia un conjunto de peticiones

MPI_Test Comprueba s se ha completado un envio o recepcion
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MPI_Test cancelled

Comprueba si una peticion fue cancelada

MPI_Testall Comprueba s se han completado todos |os envios o
recepciones especificados

MPI_Testany Comprueba si se ha completado alguno de los envios o
recepciones especificados

MPI_Testsome Comprueba s se han completado varios de |os envios o

recepciones especificados

MPI_Type commit

Activa un tipo de datos creado

MPI_Type contiguous

Crea un tipo de datos con datos consecutivos

MPI_Type extent

Devuelve la extensién (tamafio) de un tipo de datos

MPI_Type free

Libera un tipo de datos creado

MPI_Type hindexed

Crea un tipo de datos indexado y con offset

MPI_Type_hvector

Crea un tipo de datos con bloques de datos separados entre si y
con offset

MPI_Type indexed

Crea un tipo de datos indexado

MPI_Type Ib

Devuelve e marco inferior de un tipo de datos

MPI_Type size

Devuelve € espacio ocupado por los datos de un tipo de datos
(excluyendo desplazamientos)

MPI_Type struct

Crea un tipo de datos con formato de estructura

MPI_Type ub Devuelve e marco superior de un tipo de datos

MPI_Type vector Crea un tipo de datos con blogues de datos separados entre si

MPI_Unpack Desempagueta datos en posiciones contiguas de memoria

MPI_Wait Espera a completar un envio o recepcion

MPI_Waitall Espera a completar todos |os envios o recepciones
especificados

MPI_Waitany Espera a completar alguno de los envios o recepciones
especificados

MPI_Waitsome Espera a completar varios de |os envios o recepciones

especificados

Funciones de comunicacion colectiva:

Funcion Operacion

MPI_Allgather Recoge datos de todos |os procesos y |os distribuye a todos

MPI_Allgatherv Recoge datos de todos |os procesos y los distribuye a todos en
posi ciones especificas

MPI_Allreduce Recol ecta datos procedentes de todos |os procesos, realizacon
ellos una determinada operacion y envia €l resultado a todos

MPI_Alltoall Envia datos de todos a todos | os procesos

MPI_Alltoalv Envia datos de todos a todos |os procesos en posiciones
especificas

MPI_Barrier Detiene la g ecucién hasta que todos |os procesos llegan aella

MPI_Bcast Realiza un envio desde un proceso a resto de los mismos datos

MPI_Gather Recol ecta datos desde un proceso procedentes del resto

MPI_Gatherv Recol ecta datos desde un proceso procedentes del resto
colocandol os en posiciones especificas

MPI_Op create Permite crear nuevas operaciones definidas por € usuario

MPI_Op free Libera el mangjador de una funcion creada

MPI_Reduce Recol ecta datos desde un proceso procedentes del resto 'y
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realiza con ellos una determinada operacion

MPI_Reduce scatter

Recolecta datos procedentes de todos |os procesos, realiza con
ellos una determinada operacion y reparte resultados

MPI_Scan Recol ecta datos procedentes de todos los procesos y reaiza
con ellos una operacion diferente en cada proceso

MPI_Scatter Realiza un reparto desde un proceso al resto de datos distintos

MPI_Scatterv Realiza un reparto desde un proceso al resto de datos distintos

desde posi ciones especificas

Operaciones con grupos y comunicadores:

Funcién Operacion

MPI_Attr_delete Borra el valor de un atributo
MPI_Attr_get Devuelve € valor de un atributo
MPI_Attr_put Almacenael valor de un atributo

MPI_Comm_compare

Compara dos comunicadores respecto a contextos, grupos
y orden de |os procesos

MPI_Comm_create

Crea un Nuevo comunicador gque incluye determinados
procesos de otro.

MPI_Comm_dup

Copia un comunicador en otro

MPI_Comm_free

Libera un comunicador

MPI_Comm_group

Proporciona el grupo asociado a un comunicador

MPI_Comm_rank

Devuelve € rango de un proceso dentro de un
comunicador

MPI_Comm_remote_group

Devuelve € grupo remoto asociado aun
Intercomuni cador

MPI_Comm_remote size

Proporciona el tamafio de un grupo remoto asociado con
un intercomunicador

MPI_Comm_size

Devuelve & tamafio de un comunicador (procesos
incluidos)

MPI_Comm_split

Permite reordenar |os procesos de un comunicador en
otros nuevos

MPI_Comm _test_inter

Comprueba si un comunicador es inter-comunicador

MPI_Group_compare

Compara dos grupos en cuanto a sus procesos miembrosy
su orden dentro del grupo

MPI_Group_difference

Crea un nuevo grupo con |os procesos no comunes a dos
anteriores

MPI_Group_excl

Crea un nuevo grupo a partir de otro anterior
especificando |os procesos excluidos

MPI_Group_free

Libera un grupo creado

MPI_Group_incl

Crea un nuevo grupo a partir de otro anterior
especificando |os procesos incluidos

MPI_Group_intersection

Crea un nuevo grupo con los procesos comunes de dos
anteriores

MPI_Group_range_excl

Crea un nuevo grupo a partir de otro anterior
especificando listas de procesos excluidos

MPI_Group_range_incl

Crea un nuevo grupo a partir de otro anterior
especificando listas de procesos incluidos

MPI_Group_rank

Devuelve € rango de un proceso dentro de un grupo
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MPI_Group_size

Devuelve & tamafio de un grupo de procesos

MPI_Group_trandate ranks

Traduce |os rangos de procesos en un grupo a sus rangos
en otro grupo

MPI_Group_union

Crea un nuevo grupo a partir de dos anteriores

MPI_Intercomm_create

Conecta dos grupos mediante un interomuni cador

MPI_Intercomm_merge

Crea un intracomunicador a partir de un intercomunicador

MPI_Keyva create

Crea un Nuevo atributo

MPI_Keyval free

Libera un atributo creado

Funciones de manejo de topol

ogias.

Funcién

Operacion

MPI_Cart_coords

Devuelve las coordenadas de un proceso en una
topologia cartesiana

MPI_Cart_create

Crea un comunicador con topologia cartesiana

MPI_Cart_get Devuelve informacion sobre la topologia cartesiana
asociada a un comunicador

MPI_Cart_ map M apea procesos en una topologia cartesiana

MPI_Cart_rank Devuelve € rango de un proceso en unatopologia
cartesiana

MPI_Cart_shift Devuelve los rangos de fuente y destino desplazados

MPI_Cart_sub Divide un comunicador en subredes cartesianas

MPI_Cartdim_get

Devuelve informacion sobre la topologia cartesiana
asociada a un comunicador previaaMPI_Cart_get

MPI_Dims_create

Crea una division de procesos en topol ogia cartesiana

MPI_Graph create

Creaun comunicador con topologia especifica

MPI_Graph_get Devuelve informacién sobre la topol ogia especifica
asociada a un comunicador
MPI_Graph_map M apea procesos en una topol ogia especifica

MPI_Graph_neighbors

Devuelve los vecinos de un proceso asociado auna
topol ogia especifica

MPI_Graph_neighbors_count

Devuelve € nimero de vecinos de un proceso asociado a
una topol ogia especifica

MPI_Graphdims_get

Devuelve informacion sobre la topol ogia especifica
asociada a un comunicador previaaMPI_Graph_get

MPI_Topo_test

Determina €l tipo de topologia asociada a un
comunicador

Funciones de gestion del ento

no:

Funcién

Operacion

MPI_Errhandler_create

Crea un mangador de errores

MPI_Errhandler_free

Libera un manejador de errores

MPI_Errhandler_get

Devuelve e manejador de errores de un comunicador

MPI_Errhandler_set

Asocia un manejador de errores a un comunicador

MPI_Error_class

Convierte un codigo de error en una clase de error

MPI_Error_string

Devuelve un string para un codigo de error

MPI_Pcontrol

Permite el control de perfiles

MPI_Wtick

Devuelve la precision del reloj empleado por Wtime
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| MPI_Wtime

| Devuelve e tiempo transcurrido en un proceso

Funciones miscelaneas de M PI-2:

Funcion Operacion

MPI_Alloc_mem Reserva memoria para un buffer de comunicacion
MPI_Comm_c2f Traduce un comunicador C afortran
MPI_Comm_create errhandler | EquivalenteaMPI_Errhandler_create de MPI-1
MPI_Comm _f2c Traduce un comunicador de fortran aC

MPI_Comm_get errhandler

EquivalenteaMPI_Errhandler_get de MPI-1

MPI_Comm_set errhandler

EquivaenteaMPI_Errhandler set de MPI-1

MPI_File c2f

Traduce un manejador de fichero de C afortran

MPI_File create errhandler

Crea un mangjador de errores asociado a un fichero

MPI_File f2c

Traduce un manejador de fichero de fortrana C

MPI_File get errhandler

Devuelve e manejador de errores de un fichero

MPI_File set_errhandler

Asocia un manejador de errores a un fichero

MPI_Free mem

Libera memoria previamente reservada

MPI_Get_address

EquivalenteaMPI_Address de MPI-1

MPI_Group_c2f

Traduce un comunicador de C afortran

MPI_Group_f2c

Traduce un comunicador de fortran aC

MPI_Info_c2f Traduce un manejador de informacion de C afortran
MPI_Info_create Crea un manejado de informacion

MPI_Info_delete Elimina un manejador de informacion
MPI_Info_dup Crea un manejador de informacion igual a otro
MPI_Info f2c Traduce un manejador de informacion de fortran aC
MPI_Info free Eliminainformacion

MPI_Info_get Devuelve €l valor asociado a unaclave

MPI_Info_get_nkeys

Devuelve & nimero de claves asociadas aun
manejador de informacion

MPI_Info_get nthkey

Devuelve la enésima clave asociada a manejador

MPI_Info_get valuelen

Devuelve lalongitud del valor asociado a una clave

MPI_Info_set

Afiade un par clave-valor alainformacion

MPI_Op c2f

Traduce una operacion de reduccion de C afortran

MPI_Pack_external

Lee informacién del buffer en formato “ external 32"
y asigna un buffer para empaquetarla

MPI_Pack_external_size

Lee informacion del buffer en formato “ external 32”
y calcula el espacio necesario para empaquetarla

MPI_Request_c2f

Convierte una peticion de C afortran

MPI_Request_f2c

Convierte una peticion de fortranaC

MPI_Request_get_status

Obtiene & estado actual de una peticion en curso

MPI_Status c2f Convierte un estado de C afortran
MPI_Status f2c Convierte un estado defortrana C
MPI_Type c2f Convierte un tipo de datos de c afortran

MPI_Type create darray

Crea un tipo de datos a partir de un array distribuido

MPI_Type create hindexed

Crea un tipo de datos formado por blogques de datos
de diferentes tamarios con desplazamiento entre si

MPI_Type create_hvector

Crea un tipo de datos formado por bloques de datos
con desplazamiento entre si

MPI_Type create indexed block

Crea un tipo de datos formado por blogues de datos
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del mismo tamario con diferentes desplazamientos
entre si

MPI_Type create resized

Permite cambiar el tamario de un tipo de dato

MPI_Type create_struct

Crea un nuevo tipo de datos con €l formato de una
estructura predefinida

MPI_Type create subarray

Crea un nuevo tipo de datos tomando parte de un
array previamente definido

MPI_Type f2c

Convierte un tipo de datos de fortran a C

MPI_Type get extent

Devuelve la extension de un tipo de datos

MPI_Type get true extent

Similar alaanterior en MPI-2

MPI_Unpack_external

Desempagueta informacion obtenida en formato
“externa 32"

MPI_Win_c2f

Traslada un gestor de ventana de C afortran

MPI_Win_create errhandler

Crea un mangjador de error que puede ser asociado a
una ventana

MPI_Win f2c

Traslada un gestor de ventanade fortranaC

MPI_Win_get_errhandler

Devuelve e mangador de error asociado a una
ventana

MPI_Win_set errhandler

Asocia un manejador de error a una ventana

Funciones de gestion de procesos:

Funcién

Operacion

MPI_Close port

Libera un puerto de comunicacion

MPI_Comm_accept

Permite aceptar conexiones a través de un puerto

MPI_Comm_connect

Permite a un cliente conectarse a un puerto de un
servidor

MPI_Comm_disconect

Desconecta a cliente del puerto

MPI_Comm_get_parent

Proporciona un intercomunicacdor con €l proceso
padre

MPI_Comm_join

Crea un intercomunicador que incluye dos procesos
conectados mediante sockets

MPI_Comm_spawn

Lanza procesos hijos

MPI_Comm_spawn _multiple

Lanza procesos hijos con diferentes ficheros binarios

MPI_Lookup_name

Devuelve € Puerto asociado a un servicio

MPI_Open_port

Abre un Puerto de comunicacion

MPI_Publish_name

Permite publicar un par puerto-servicio

MPI_Unpublish_name

Elimina un servicio previamente publicado

Funciones de comunicacion unilateral:

Funcién

Operacion

MPI_Acumulate

Afade los contenidos del buffer de origen a area
especificada

MPI_Get Transfiere informacion de memoria al proceso de
origen
MPI_Put Transfiere informacion del proceso origen a

memoriaremota

MPI_Win complete

Completa un tiempo de acceso a memoriaremota
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MPI_Win_create

Crea una ventana en memoria accesible a procesos

remotos

MPI_Win_fence Sincroniza operaciones de acceso remoto sobre una
ventana

MPI_Win_free Libera una ventana de memoria

MPI_Win_get_group

Devuelve & grupo de procesos que tienen acceso a
laventana

MPI_Win lock Inicia un tiempo de acceso a una ventana

MPI_Win_post Inicia un tiempo de acceso a unaventanasin
blogueo

MPI_Win_start Inicia un acceso a una ventana desde un proceso

MPI_Win_test Comprueba s se han completado todas | as [lamadas

aMPl_Win_complete

MPI_Win_unlock

Completa el tiempo de acceso a una ventana

MPI_Win_wait

Espera hasta que se han completado todas las
[lamadasa MPI_Win_complete

Funciones de comunicacion colectiva:

Funcion Operacion

MPI_Alltoalw Proporciona una mayor flexibilidad ala operacion
de envio de todos a todos

MPI_Exscan Realiza una operacion de reduccion sobre datos

distribuidos a través de un grupo de procesos

Funciones de interfaz externa:

Funcién

Operacion

MPI_Add_error_class

Anfadir un nuevo tipo de error aMPI

MPI_Add_error_code

Asocia un codigo de error a un tipo de error

MPI_Add_error_string

Asocia un string a un cédigo de error

MPI_Comm_call _errhandler

Llama a un manejador de error de un comunicador

MPI_Comm_create keyval

SustituyeaMPI_Keyval create de MPI-1

MPI_Comm_delete attr

Sustituye aMPI_Attr_delete de MPI-1

MPI_Comm_free keyval

SustituyeaMPI_Keyval free de MPI-1

MPI_Comm_get_attr

SustituyeaMPI_Attr_get de MPI-1

MPI_Comm_get name

Devuelve & nombre de un comunicador

MPI_Comm_set_attr

Sustituyea MPI_Attr_put de MPI-1

MPI_Comm_set name

Asigna un nombre a un comunicador

MPI_File call_errhandler

Llama al manejador de error asociado a un fichero

MPI_Grequest compelte

Indicaa MPI lafinalizacion de una peticion generalizada

MPI_Grequest_start

Inicia una peticion generalizada

MPI_Is thread main

Indicasi € thread que lallamaes el principal

MPI_Query thread

Devuelve € nivel de thread soportado

MPI_Status set_cancelled

Hace que & estado de una peticion indique que ha sido
cancelada

MPI_Status set_elements

Hace que una consulta a estado de una peticién devuelva
el nimero de elementos asociados

MPI_Type create keyval

Crea una nueva clave de atributo para un tipo de datos
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MPI_Type delete attr

Elimina un atributo de un tipo de datos

MPI_Type dup

Duplica un tipo de datos

MPI_Type free keyvad

Libera una clave de atributo de un tipo de datos

MPI_Type get_attr

Devuelve un atributo asociado a un tipo de datos

MPI_Type get_contents

Devuelve | os argumentos empleados en la creacion de un
tipo de datos

MPI_Type get_envelope

Determina el constructor usado en la creacion de un tipo
de datos

MPI_Type get name

Devuelve e nhombre asociado a un tipo de datos

MPI_Type set attr

Asocia un atributo a un tipo de datos

MPI_Type set name

Asocia un nombre a un tipo de datos

MPI_Win_call_errhandler

Llama al manejador de error asociado a una ventana

MPI_Win_create keyva

Crea una nueva clave de atributo para una ventana

MPI_Win_delete attr

Elimina un atributo de una ventana

MPI_Win_free keyval

Libera una clave de atributo de una ventana

MPI_Win_get_attr

Devuelve un atributo asociado a una ventana

MPI_Win_get _name

Devuelve el nombre asociado a una ventana

MPI_Win_set_attr

Asocia un atributo a una ventana

MPI_Win_set name

Asocia un nombre a una ventana

Funciones de entrada-salida paralela:

Funcion Operacion
MPI_File close Cierra un fichero compartido
MPI_File delete Borra un fichero compartido

MPI_File get amode

Devuelve & modo de acceso aun fichero

MPI_File get _atomicity

Devuelve € modo de atomicidad del fichero

MPI_File get byte offset

Obtiene & desplazamiento absoluto de un dato en el
fichero

MPI_File get _group

Devuelve & grupo de procesos que abrio € fichero

MPI_File get_info

Crea un objeto de informacion asociado a fichero

MPI_File get position

Devuelve la posicion del puntero individual al fichero

MPI_File get position shared

Devuelve la posicion del puntero compartido al fichero

MPI_File get size

Devuelve € tamariio del fichero

MPI_File get type extent

Devuelve la extension de un tipo de datos del fichero

MPI_File get view

Devuelve lavista actual del fichero

MPI_File iread

Realiza unalectura no blogueante del fichero

MPI_File iread at

Realiza una lectura no bloqueante del fichero con
desplazamiento

MPI_File iread shared

Realiza una lectura no bloqueante del fichero con
puntero compartido

MPI_File iwrite

Realiza una escritura no bloqueante del fichero

MPI_File iwrite_at

Realiza una escritura no bloqueante del fichero con
desplazamiento

MPI_File_iwrite_shared

Realiza una escritura no bloqueante del fichero con
puntero compartido

MPI_File open Abre un fichero compartido
MPI_File preallocate Asegura que existe espacio paralos datos en € fichero
MPI_File read Realiza unalectura del fichero
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MPI_File read all

Realiza un lectura colectivaen € fichero

MPI_File read al begin

Realiza un lectura colectivaen € fichero sin bloqueo

MPI_File read al end

Concluye una lectura colectiva sin bloqueo

MPI_File read at

Realiza una lectura del fichero con desplazamiento

MPI_File read at_al

Realiza una lectura col ectiva con desplazamiento

MPI_File read at_all_begin

Realiza una lectura colectiva con desplazamiento sin
bloqueo

MPI_File read at al end

Concluye una lectura colectiva con desplazamiento sin
bloqueo

MPI_File read ordered

Realiza unalectura colectiva con puntero compartido

MPI_File read ordered begin

Realiza unalectura colectiva con puntero compartido
sin blogueo

MPI_File read ordered end

Concluye una lectura colectiva con puntero compartido
sin blogueo

MPI_File read shared

Realiza unalectura con puntero compartido

MPI_File seek

Actualiza un puntero afichero

MPI_File seek shared

Actualiza un puntero compartido

MPI_File set_atomicy

Modificad modo de atomicidad de un fichero
compartido

MPI_File set_info

Asocia un objeto de informacion a un fichero

MPI_File set size

Extiende o trunca un fichero abierto

MPI_File set_view

Establece unavistaindividua de un fichero

MPI_File sync Actualiza un fichero abierto en un dispositivo de
almacenamiento
MPI_File write Realiza una escritura en un fichero

MPI_File write all

Realiza una escritura colectiva en un fichero

MPI_File write all_begin

Realiza una escritura colectiva en un fichero sin
blogueo

MPI_File write all_end

Concluye una escritura colectiva en un fichero sin
blogueo

MPI_File write at

Realiza una escritura en un fichero con desplazamiento

MPI_File write at_all

Realiza una escritura colectiva en un fichero con
desplazamiento

MPI_File write at_all _begin

Realiza una escritura colectiva en un fichero con
desplazamiento sin blogueo

MPI_File write at_all end

Concluye una escritura colectiva en un fichero con
desplazamiento sin blogueo

MPI_File write ordered

Realiza una escritura colectiva con puntero compartido

MPI_File write_ordered _begin

Realiza una escritura colectiva con puntero compartido
sin bloqueo

MPI_File write_ordered_end

Concluye una escritura col ectiva con puntero
compartido sin bloqueo

MPI_File write shared

Realiza una escritura con puntero compartido

MPI_Register datarep

Registra una representacion de datos

Funciones de conexion entre lenguajes:

Funcién

Operacion

MPI_Type create f90_complex

Devuelve un tipo de datos que corresponde con un
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complgjo

MPI_Type create f90 _integer | Devuelve un tipo de datos que corresponde con un
entero

MPI_Type create f90 real Devuelve un tipo de datos que corresponde con un
real

MPI_Type match size Devuelve un tipo de datos correspondiente al tamafio
de unavariable local

PVMy MPI en el mundo del los computadores

Ademas del estudio del juego de instrucciones abordado en € apartado anterior,
conviene echar un vistazo a la situacion de estos sistemas en el mercado actua de
supercomputadores. Para ello sera necesario establecer cudles son las soluciones
vigentes en la actualidad y cdmo se pueden programar. De esta forma se podra
comprobar la vigencia de los sistemas de paso de mensgjes en general y de PVM y MPI
por separado.

Comencemos por clasificar las aternativas actuales en dos filosofias:

» Soluciones configuradas a base de clusters formados por grandes cantidades de
nodos de mayor 0o menor potencia cada uno. Generamente se tratara de

ordenadores homogeéneos dedicados en exclusiva a aplicaciones paralel as.
»  Supercomputadores comerciaes de elevado coste y prestaciones.

En e primer caso, tenemos una solucion equivalente a sistema que vamos a poner en
funcionamiento. Por supuesto se tratara de configuraciones mucho més potentes, pero
cuyas prestaciones no se traducen en mucha mayor complejidad de configuracion,

explotacion y mantenimiento. A modo de g emplo se van aaportar un par de casos.

* DAS (distributed ASCI supercomputer): formado por 200 nodos Pentium Pro
localizados en cuatro universidades holandesas. Su programacion se basa en €l
paso de mensgjes, paro lo cual emplea una implementacion de MPI denominada
MPI-Panda, basada en MPICH, disponiendo para ella de compiladores de fortran
77y C.

* VALHAL (Vahala, € paraiso de los vikingos). La traduccion no es una mera
curiosidad, ya que pone de relieve su filosofia de funcionamiento. Se propone
como una alternativa a Beowulf, € cluster de PC basados en LINUX. Dado que

Beowulf es el nombre de un guerrero escandinavo, se ha planteado otro nombre
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entre histérico y mitol6gico para esta alternativa. Se encuentra conformada por
un cluster de nodos de estaciones Compaq basadas en procesadores Alpha.
Emplea como sistema operativo Compagq Tru64 UNIX y permite la
programacion en C, C++ y fortran mediante sus propios compiladores. La
programacion paralela es nuevamente posible gracias a paso de mensgjes,

empleando para ello directamente laimplementacion MPICH de MPI.

En el segundo caso, estamos hablando de soluciones més tradicionales y en estos

momentos de mayor implantacion a nivel de grandes centros de célculo. Existen

numerosas compaiias que ofrecen supercomputadores, bien de forma exclusiva, bien

como un producto mas. Vamos a ver los casos de mayor implantacion y la forma de

programarlos.

Avalon A12: multiprocesador basado en DEC Alpha 21164. Emplea memoria
distribuida y hasta 1680 procesadores. Proporciona una potencia méxima de 1.3
TFLOPS, una memoria de hasta 1.7 TB. Dispone de compiladores para Fortran
77, Fortran 90, HPF y ANSI C. No dispone de ninguna implementacion de

librerias de paso de mensgjes.

Cambridge Parallel Processing Camma |l Plus. se trata de una maguina formada
por un array de unidades de proceso especificas de 4096 nodos. Alcanza una
potencia maxima de 2.4 GFLOPS. Su memoria es bastante reducida, 512 MB
como maximo. La programacion de esta maquina se readliza en FORTRAN-
PLUS, una implementacion propia basada en Fortran 77 con extensiones de

Fortran 90 y extensiones propias. También admite C++.

Compaq AlphaServer SC: es la maguina més potente de Compaq constituida por
un maximo de 512 procesadores Alpha 21264a montados en configuracion de
cluster. Alcanza los 683 GFLOPS y dispone de hasta 2 TB de memoria. Los
compiladores existentes admiten Fortran 77, HPF, C y C++. Cada nodo del
cluster esta formado por 4 procesadores, por o que a partir de ahi se debe
emplear paso de mensgjes en la programacion. Esto se puede hacer con HPF o
en C mediante PVYM o MPI.

Fujitsu AP3000: mégquina de memoria distribuida de hasta 1024 unidades de
proceso. Alcanza los 614 GFLOPS con una memoria maxima de 2 TB. Se puede
programar en: Paralel fortran/AP, Fortran 90, HPF, C y C++. Dispone de
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implementaciones propias de PVM y MPI, denominadas PVM/AP y MPI/AP

respectivamente.

Hitachi SR8000: méaquina de memoria distribuida basada en procesadores
PowerPC con un maximo de 512 nodos. La méxima potencia alcanzable llega a
6.1 TFLOPS y la memoria hasta 8 TB. La programacion se puede realizar en
Fortran 77, Fortran 90, Parallel fortran, HPF, C y C++. SoportaPVM y MPI.

HP Exemplar V2600: maguina de memoria distribuida con hasta 32 nodos PA-
RISC 8600. Alcanza con esta configuracion una potencia de célculo de 291
GFLOPS y una capacidad de memoria de 128 GB. Se puede programar en:
Fortran 77, Fortran 90, Parallel fortran, HPF, C y C++. No prevé el empleo de

libreria de paso de mensgjes estandar.

IBM RS/6000 SP. méaquina basada en procesadores RS/6000 dispuestos en
cluster con un nimero maximo de 2048 nodos. Alcanza los 3.07 GFLOPS y
dispone de una memoria de hasta 1 TB. Se puede programar en Fortran 90, HPF,
XL Cy C++. Dispone de implementaciones propias de PVM y MPI.

NEC Cenju-4: méquina de memoria distribuida basada en procesador MIPS
R10000 de los que puede montar hasta 1024. Llega a los 410 GFLOPS con un
maximo de 512 GB de memoria. Admite programacién en Fortran 77, Fortran
90, HPF y ANSI C. Admite MPI.

Quadrics Apemille: es un array de procesadores de hasta 2048 nodos. Llega a
1TFLOP con una memoria maxima de 64 GB. Es programable en una version de

Fortran bastante propietaria.

SGI Origin: maguina de memoria distribuida basada en € procesador MIPS
R10000, de los cuales puede tener hasta 128. Alcanza 76.8 GFLOPS y dispone
de hasta 512 GB de memoria. Es programable en Fortran 77, Fortran 90, C,
C++, ADA y Pascal. Dispone de implementaciones propias de PVM y MPI.

Sun E10000 Starfire: méquina de memoria distribuida basada en el procesador
UltraSPARC con un méximo de 64 nodos. Su potencia maxima de célculo es de
51.2 GFLOPS y su memoria de 64 GB. Es programable en Fortran 77, Fortran
90, HPF, Cy C++. No soporta librerias de paso de mensgjes.
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* Cray SV1:. multiprocesador de memoria compartida. Su arquitectura soporta un
maximo de 1024 nodos, los cuales son unidades de proceso vectoriales. Llega a
1.2 TFLOPS y a 1 TB de memoria. La programacion se puede redlizar en
Fortran 90, C, C++, Pascal y ADA. Admite MPI.

 Tera MTA: maguina de memoria distribuida de hasta 256 unidades de proceso.
Llega a alcanzar los 256 GFLOPS y 256 GB de memoria. La programacion se
realiza en Fortran, HPF, ANSI C o C++. No soporta librerias de paso de

mensgjes.

Como conclusion de este repaso realizado en las dos vertientes consideradas se puede
extraer la oportunidad de la solucién propuesta en € presente proyecto. Las librerias de
paso de mensajes consideradas estandar se estan imponiendo a nivel de programacién
tanto de los denominados super-clusters como de supercomputadores que podemos
considerar como soluciones tradicionales. Vemos que en € caso de los cluster la
solucién adoptada es MPI como esténdar asumido. En el caso de las super-méguinas,
tanto PVM como MPI (més MPI) conviven con opciones tradicionales como Fortran 90
o HPF, ademés de lenguajes con extensiones propietarias, pero cada vez se aprecia

mejor latendenciaaincorporar estas librerias en las maquinas més modernas.

Otra cuestion es la discusion de moda sobre si 10s super-cluster van a desplazar a resto
de méquinas de cllculo. En tal caso la tendencia seria més clara hacia e empleo de las
librerias de paso de mensajes como opcion Unica, sobre todo hacia MPI.

Sea como fuere se demuestra que e aprendizaje de las técnicas de programacion en
paraelo basadas en € empleo de librerias de paso de mensges y, por tanto, la
aportacion que se realiza en este proyecto para € aprendizaje de MPI, pone a alumno
en una posicién de vanguardia en las técnicas de programacion en paralelo y le capacita
para poder crear aplicaciones para cualquier maquina de calculo con e minimo
esfuerzo. Es evidente que en un curso de diez préacticas no se va a alcanzar una pericia
extraordinaria en la programacion de aplicaciones, esto se deberd adquirir
principal mente a base de préctica

Conclusiones

A partir del estudio de las tablas de funciones incluidas en PVYM y MPI y de la
experiencia de trabajo con ambos sistemas se puede establecer una comparaciéon de
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posibilidades entre ambos que sirva de referencia para tomar una decision sobre cud de

ellos puede ser el més adecuado paraimplantar y desarrollar aplicaciones.

En una primera aproximacion se aprecia que MPI incluye un volumen de funciones muy
superior a PVM. Esto por si mismo no indica nada. Recordemos como gjemplo la eterna
disputa entre las maguinas RISC (de juego de instrucciones reducido) y las maguinas
CISC (de juego de instrucciones complegjo) por cud de las dos alternativas tecnol 6gicas
resulta mas potente. En principio, un mayor volumen de funciones implica mayor
facilidad para € desarrollo de codigo; una vez que se conocen las funciones, claro. La
diferencia importante estaria en que las funciones’extra’ permitieran realizar tareas
imposibles para PVM. Esto efectivamente es asi, por 10 que si existen diferencias de
fondo €l las posibilidades de cada sistema. No hay que engafarse pensando que todo
van a ser ventajas para MPI ya que también hay cosas que PVM, a pesar de disponer de
muchas menos funciones permite hacer otras cosas que MPI no permite. Sera meor
desglosar un poco € estudio de posibilidades para facilitar la comprension de las

diferencias.

Es posible clasificar las diferencias en dos apartados. bloques de funciones que
proporcionan una funcionalidad no disponible en e otro sistema y diferencias entre
funcionalidades presentes en ambos sistemas. En e primer caso, la discusion es mucho
més obvia:

* Entrada-salida paralela: las funciones de gestion de ficheros compartidos

existentes en MPI no aparecen en PVM: Esta es una funcionalidad no presente
en PVM.

* Tipos de datos derivados. aparte de las posibilidades de empaguetado y
desempaguetado de datos; €l manegjo de tipos de datos derivados proporciona
una gran potencia alahora de distribuir informacion entre procesos. Esto no esta
disponible en PVM.

» Topologias virtuales. otra posibilidad interesante para facilitar la programacion

de ciertas aplicaciones. Tampoco esta disponible en PVM.

* Tolerancia a fallos. muy importante sobre todo cuando se estan corriendo
aplicaciones de larga duracién cuya caida supone la pérdida de muchas horas de
trabajo.
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Un poco méas complicado resulta discutir sobre funcionalidades disponibles en ambos
sistemas aungue con diferencias méas 0 menos apreciables. Vamos a tratar de comentar

los aspectos en los que las diferencias son mas claras:

* Gestion dindmica: la filosofia de MPI-1 se basaba en € empleo de grupos
estaticos, excluyendo la posibilidad de una gestién dinamica de procesos. MPI-2
manteniendo esa filosofia introdujo la posibilidad de lanzar nuevos procesos
desde uno que ya estd en marcha. A pesar de €ello y, y teniendo en cuenta la
ausencia de tolerancia a fallos, la gestion dindmica de procesos en MPI es

mucho més bésica que en PVM.

* Operaciones no bloqueantes. en todos los aspectos relacionados con €l
intercambio de informacién entre procesos MPI proporciona un mayor nimero
de funciones y una mayor potencia. No obstante, es en la comunicacion no
bloqueante donde se aprecia mas la diferencia. Esta opcion, entendida como
posibilidad de que un proceso no se vea bloqueado por una operacion de envio o
recepcion, no esta disponible como tal en PVM. Esto no implica que haya
aplicaciones no implementables en PVM por este motivo, pero si supone un
handicap para conseguir un software fiable en € que la posibilidad de “abrazos
mortales’ quede practicamente excluida.

Hasta aqui se ha llegado a una comparacién superficial situada en € punto de vista del
usuario. Resulta interesante conocer la opinion de expertos e implementadores sobre €l
particular a fin de obtener una explicacion mas técnica de las diferencias e incluso
Ilegar a conocer sus causas. A continuacion se va a exponer este punto de vista logrado

a partir fundamentalmente de la lectura de dos articul os de gran calidad:
PVM and MPI: a Comparison of Features
Goals guiding design: PVM and MPI

De acuerdo con las opiniones vertidas en estos articulos, las diferencias entre los dos
sistemas derivan en primera instancia de sus respectivos conceptos de partida. PVM
como su hombre indica esta orientado a concepto de maguina virtual. EI nombre de
MPI por el contrario no resulta muy aclarativo, ya que sistema de paso de mensajes son
ambos. Se puede decir que MPI esta orientado a concepto de cluster o de maquina
multiprocesador. La diferencia fundamental entre el concepto a que estén orientados

cada uno se origina en la disposicion de las méaquinas. Una maquina virtual de forma
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genérica se puede considerar como un sistema formado por un conjunto relativamente
grande de maguinas que pueden ser heterogéneas conectadas por un hardware de red y
gue no tienen porqué estar necesariamente proximas ni dedicadas en exclusiva a la
computacién en paralelo. Una maguina multiprocesador consiste en una sola maquina
gue dispone de varios procesadores en su interior; un cluster seria una maquina virtual
formada por ordenadores dedicados en exclusiva a la computacion en paraelo y

ubicados muy proximos.

A partir de estos conceptos podemos entender, por gjemplo, que MPI no se planteara la
tolerancia a fallos como uno de sus objetivos de partida. Inicialmente se planted como
objetivo el obtener el maximo rendimiento del sistema disponible asi como una calidad
en el software generado que permitiera la portabilidad de las aplicaciones de un entorno
a otro sin que se debieran temer fallos por blogueos, abrazos mortales, etc. Esto, como
veremos a continuacion le algé ain mas de aspectos como la gestion dinamica de

procesos o latoleranciaafallos.

La consecucion de la seguridad de las comunicaciones hace necesaria una modularidad
de las aplicaciones que impida que, mensajes enviados de forma explicita por los
programas de usuario o implicitamente por funciones por ellos invocadas, sean
recibidos por otras funciones o programas a los que no iban dirigidos, derivando en un
mal funcionamiento de las aplicaciones. A pesar de que MPI proporciona la posibilidad
de emplear etiquetas en los mensgjes, esto no soluciona completamente el problema ya
gue las librerias de funciones pueden generar todavia un conflicto con los programas de

usuario.

Para eliminar completamente el problema, MPI implementa contextos en los que
inscribe a todos los actores que intervengan en la comunicacion. De esta forma solo es
posible e intercambio de informacién dentro de un determinado contexto e imposible
un conflicto con otros contextos. De cara a la programacion, el usuario dispone de un
comunicador que identifica su correspondiente contexto. Este sistema exige una
composicion estética de los contextos, o gque entra en conflicto, como se dijo
anteriormente con la gestion dindmicay latolerancia afallos. En e momento en que un
proceso desaparece e contexto cae y sus consecuencias sobre la aplicacion son
indefinidas y en todo caso dependientes de la implementacion de MPI en la que se esté

trabgjando.
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MPI-2 incorpora una cierta funcionalidad de configuracion dindmica, permitiendo el
lanzamiento de procesos hijos desde un proceso padre. Para ello permite la generacion
de nuevos contextos, aunque no especifica nada més que pueda dar pie a implementar
un cierto grado de tolerancia a fallos, por lo que la caida de un proceso, padre o hijo

degeneraen un fallo irrecuperable de la aplicacion completa.

Otros conceptos interesantes que podemos examinar de forma breve son los de
portabilidad, heterogeneidad e interoperabilidad; conceptos todos ellos considerados
como objetivos alograr en ambos sistemas:

» Laportabilidad implica que un software desarrollado en un determinado entorno
de trabajo pueda funcionar correctamente en otro. En principio PVYM y MPI son
portables porque sus especificaciones no tienen ninguna dependencia de las

maguinas.

» Laheterogeneidad implica la presencia de maquinas distintas en el sistema. Esto
puede plantear algin problema por los distintos formatos de datos que pueden
emplear. Quien mejor aborda este problema es MPI por la presencia de tipos de

datos propios que son independientes de la arquitectura.

* Lainteroperabilidad es uno de los problemas de MPI. En principio, aungue la
mayoria de las aplicaciones desarrolladas bagjo una implementacion van a
funcionar en otra, otra cosa es la integracion en un mismo entorno de maguinas
en las que corran diferentes implementaciones. Va a ser muy complicado que se
entiendan entre si. Por la experiencia adquirida en este trabgjo, MPICH y LAM-
MPI no son capaces de convivir juntas, aungque programas desarrollados en una
si funcionan en otra, salvo que empleen gestion dinamica de procesos no
disponible en MPICH en la actualidad.

Las conclusiones que se obtienen después de un estudio comparativo de ambos entornos
de programacion en paralelo no permiten lanzar una afirmacion rotunda sobre cud es

mejor, pero si permiten tomar una decision razonada.

MPI es un entorno més actual y dindmico; su evolucién en este momento es imparable,
existiendo multitud de organismos, principalmente universitarios trabajando en distintas
implementaciones. Dispone de una libreria de funciones mucho més potente que PVM,
pero se queda corto en la gestion dindmica de procesos y no implementa tolerancia a
fallos.
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Por los motivos anteriores, se considera que MPI es més apropiado para lograr un
software de mayor calidad, pero en aplicaciones que vayan atrabajar sobre un hardware
gue responda al concepto de méquina virtual, y més cuanto mayor sea € nimero de
nodos y la distancia entre ellos, PVM por ser tolerante a fallos resulta més

recomendable.

La vision proporcionada sobre la implantacion de MPl y PVM a nivel de grandes
maguinas favorece a MPI en € sentido de que aparece més a menudo vinculada a super
computadores comerciales y de forma mucho més evidente en e caso de los super

cluster.
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Introduccién ala programacién en paralelo

En este apartado introductorio vamos a contemplar las diferentes alternativas a la hora
de programar sistemas que emplean paralelismo explicito, ya que aquellos que optan

por el paralelismo implicito no requieren de una programacion especializada.

Como sabemos, las maquinas que admiten este tipo de programacion son las de
arquitectura MIMD, tanto multiprocesadores como multicomputadores. A pesar de que
nosotros vamos a trabajar con multicomputadores, haremos una breve referencia a la

programacion de maquinas multiprocesador.

Las arquitecturas multiprocesador hemos visto que emplean un espacio de memoria
compartida por los diferentes procesadores a la que se conectan a través de un bus
comun con el fin de intercambiar informacién entre ellos para completar una labor
comun: el programa paralelo. El desarrollo de algoritmos adecuados para este tipo de
maquinas exige partir de una abstraccion del hardware sobre la que se puedan
implementar algoritmos. A este efecto se crea un modelo tedrico de maquina
multiprocesador que no tiene reflejo en ninguna arquitectura real, pero que sirve al
objetivo que se busca. Se trata de la madquina PRAM (parallel random access machine)
0 maquina paralela de acceso aleatorio. Este modelo presupone la existencia de una
memoria compartida por todos los procesadores a la que pueden acceder en un tiempo
unitario, es decir, el mismo tiempo de acceso que a su memoria local en caso de que
esta exista. Este supuesto es en si mismo imposible, pero se encuentra a medio camino
entre la posibilidad real de que la memoria comin sea un dispositivo independiente de
la memoria local de los procesadores y la situacion también real en la que la memoria

comun se implementa en las memorias locales de los procesadores.

Procesador 1 Procesador 2 Procesador3 | ------------- Procesador n

Memoria comun
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El desarrollo de algoritmos basados en esta arquitectura exige concretar un poco mas
sus caracteristicas, principalmente en lo que se refiere a los accesos concurrentes al

espacio comun:

* EREW: modelo de lectura y escritura exclusivas. So6lo permite que un unico

procesador lea o escriba una posicion de memoria.

*  CREW: modelo de lectura concurrente y escritura exclusiva: Permite la escritura
por parte de un solo procesador pero varios pueden leer una misma posicion de

memoria de forma simultanea.

* ERCW: modelo de lectura exclusiva y escritura concurrente. Se trata de la

opcion opuesta a la anterior.

* CRCW: modelo de lectura y escritura concurrente. No presenta ninguna

restriccion para la lectura o escritura de las posiciones comunes.

Es evidente que en los casos de escritura concurrente deben existir métodos de gestion

de conflictos basados en prioridades u otro tipo de politicas.

A pesar de que un modelo en el que cualquiera puede leer una posicion de memoria,
pero solamente uno puede escribirla parece lo mas logico, hay que pensar que ha de
existir un hardware que lo soporte. Esto se daria en maquinas MISD, habitualmente
denominadas arrays sistolicos en las que cada procesador realiza una operacion
diferente sobre los mismos datos. Estas arquitecturas no constituyen una opcion muy
extendida. Por el contrario, la situacion mas habitual es tener una maquina
multiprocesador con una memoria comun a la que se conectan todos los procesadores
mediante un bus comun. En este caso habria que suponer un modelo PRAM-CRCW e

implementar una correcta gestion de conflictos.

Como hemos dicho, la programacion de sistemas multiprocesador no es nuestro
objetivo. No porque no sea interesante, que lo es y mucho, sino porque partimos de una
situacion diferente. Nuestro “cluster” tiene estructura de sistema multicomputador,
independientemente de que alguno de sus nodos pueda ser un multiprocesador. En esta
situacion, no vamos a hacer mas abstracciéon del hardware que la de olvidarnos del
sistema de conexion que tengamos. Lo que si vamos a hacer es crear un modelo de
programacioén apropiado. Consistirda en considerar los programas estructurados en

procesos comunicados entre si por canales. De esta forma, dividiremos la programacion
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en procesos independientes, cada uno de los cuales dispone de su flujo de instrucciones
secuencial, sus datos de entrada, salida e intermedios y una serie de puertos de entrada-
salida que le permiten comunicarse con otros procesos a través de canales creados a tal

efecto por los que se intercambian mensajes.

La mayoria de los problemas que abordemos tendran varias posibles soluciones
paralelas. Trataremos de obtener la mas ventajosa, para lo cual tendremos en cuenta dos

aspectos:

¢ Buscaremos incrementar al maximo el rendimiento, entendiendo éste como
ejecucion mas rapida posible del programa completo. Para ello deberemos hacer
especial hincapié en el concepto de “localidad”, consistente en procurar que se
realice la mayor cantidad de trabajo dentro de un proceso con datos existentes en
la memoria local del computador, disminuyendo en intercambio de mensajes con
otros nodos para acceder a los datos. Siempre es mas rapido encontrar un dato en
la propia memoria que en la de otro nodo, especialmente si estd conectado a

través de un red como es el caso.

* No debemos dejar de lado el concepto de escalabilidad, especialmente si
estamos desarrollando software que habra de correr en una arquitectura dindmica
en la que el nimero de nodos pueda variar. En este caso, la division en procesos
debe permitir aprovechar al maximo la capacidad del sistema

independientemente del nimero de nodos disponibles en cada momento.

Vamos a explicar un posible procedimiento para desarrollar aplicaciones paralelas de
forma ordenada. Debe entenderse que la programacion paralela, al igual que la
programacion secuencial, es una tarea fundamentalmente creativa, por lo que lo que se
va a exponer a continuacion no pretende ser sino una secuencia de etapas que se
considera interesante cubrir ordenadamente para obtener buenos resultados. El trabajo
que implica cada tarea es una labor esencialmente creativa cuyos resultados dependen
de las aptitudes y experiencia del programador. El procedimiento consta de cuatro

etapas:

* Fragmentacion: en esta fase inicial se intenta localizar las maximas posibilidades
de paralelismo a base de descomponer la programacion en tareas tan pequenas
como sea posible. No se debe plantear en esta fase la conveniencia o no de crear

tareas tan simples, dado que es el punto de partida para estudiar las posibilidades
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de paralelizacion. Existen dos grandes criterios que sirven de guia para esta
division:
0 El criterio funcional: contempla la naturaleza del trabajo que debe realizar el

programa buscando posibles divisiones en ¢€l.

0 El criterio de datos: analiza la naturaleza de los datos que va a manejar el

programa para estructurarlos en grupos de tamafio minimo.

e Comunicacion: partiendo de las tareas identificadas en la fase anterior, se

analizan las necesidades de comunicacion entre ellas.

* Aglomeracion: dado que el coste de las comunicaciones en cuanto a rendimiento
es alto, se tratard de agrupar las tareas descritas con anterioridad en otras de
tamano mayor que busquen minimizar la necesidad de comunicaciéon. De esta

forma se generaran los procesos que se van a terminar programando.

* Mapeo: una vez establecida la estructura del programa, falta asignar los procesos
creados a los computadores disponibles. La estrategia es diferente segiin se haya
empleado un criterio funcional o de datos a la hora realizar la fragmentacion.
Una condiciébn necesaria es que existan al menos tantos procesos como
maquinas, ya que de lo contrario alguna quedaria sin trabajo. Si las maquinas
son iguales, seria aconsejable igualar el numero de procesos al ntimero de
maquinas; si no es asi, se puede asignar mas procesos a las maquinas mas
potentes. También existe la posibilidad de que los procesos se vayan asignando
de forma dinamica, analizando qué maquinas tienen una menor carga de trabajo
para asignarles mas. Esta situacion se da especialmente en las denominadas
estructuras SPMD (un solo programa con flujo de datos multiple). En ellas todas
las maquinas realizan procesos idénticos sobre datos diferentes. Cuando una de

ellas termina se le asignan nuevos datos para que siga trabajando.

Siguiendo este procedimiento se puede llegar a maultiples posibilidades de
programacion. La experiencia orientard al programador para que pueda llegar a la més

conveniente.
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Lenguajes para programacion en paralelo

Para realizar programas en paralelo se han desarrollados una serie de lenguajes que
proporcionan al programador las herramientas que le permiten estructurar los programas
en procesos y gestionar la comunicacion entre ellos. Basicamente existen tres tipos de

lenguajes de programacion en paralelo:

* Lenguajes especificos creados para este tipo de programacion. Occam o Linda

son algunos ejemplos.

* Lenguajes extendidos: afiaden extensiones a lenguajes tradicionales como

Fortran que les permiten trabajar con estructuras paralelas.

* Extensiones: se afiaden a lenguajes tradicionales como C o Fortran para
proporcionarles la capacidad de tratar con estructuras paralelas. En este caso no
hace falta un compilador especifico ya que estas extensiones se presentan como

librerias de funciones o rutinas.

En este punto vamos a ir centrando nuestros objetivos. De las opciones comentadas,
cualquiera de ellas es valida para profundizar en la programacion de sistemas paralelos,
pero hay que estudiar cual puede ser la més apropiada segun las circunstancias. Los
lenguajes especificos van a trabajar sobre un hardware también especifico en la mayoria
de los casos, por lo que si no se dispone de €l no resultan una opcion viable. Los otros
dos casos resultan bastante similares, aunque los lenguajes extendidos también se suelen
emplear para determinados tipos de maquinas y no de forma general, se podria destacar
otra diferencia interesante. En caso de emplear un lenguaje extendido como por ejemplo
Fortran 90, se hace necesario el correspondiente compilador que debe estar disponible
para la plataforma en la que se esté trabajando. En caso de emplear extensiones, no se
hace necesario ningin cambio en la forma de trabajo habitual, suponiendo que ya se
esté trabajando o se conozca un lenguaje como C o Fortran. De esta forma, la opcion
que nos permite sacar el maximo rendimiento del hardware y software ya disponible,
con un minimo esfuerzo tanto de inversion como de tiempo de aprendizaje es el empleo

de extensiones.

La decision esta tomada. Solamente resta decidir cual de los sistemas existentes, todos

ellos basados en paso de mensajes, vamos a utilizar. Hemos analizado dos sistemas
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diferentes: PVM (maquina virtual paralela) y MPI (interfaz de paso de mensajes). A

efectos practicos podemos plantearnos diversas consideraciones, a saber:

* Estandarizacion. Se considera que PVM es ¢l estandar en programacion de
cluster de PCs; esto es asumido por quienes trabajan en este campo, ya que
ningun organismo de normalizacion lo ha asumido. No obstante, especialmente
en estos casos, el grado de estandarizacion viene determinado por el grado de
implantacion. Este dato no estd nada claro. No existen estudios fiables, sino
opiniones. La impresion con que uno se queda después de investigar en el tema
es que MPI es un sistema mas dindmico, que se estd desarrollando mas en la

actualidad, pero es s6lo una impresion subjetiva.

* Prestaciones. Se hace necesario valorar la posibilidad de gestion directa de las
comunicaciones entre procesos, asi como la disponibilidad de funciones potentes
que permitan reducir el trabajo de programacion de determinadas operaciones.
Desde el punto de vista didactico, es interesante conocer el funcionamiento y la
gestion del intercambio de mensajes entre procesos. Desde el punto de vista
profesional, resulta mas practico disponer de funciones potentes que reduzcan el
coste de programacion. En este sentido, MPI permite el trabajo con funciones de
gestion directa de las comunicaciones como PVM, pero proporciona funciones

no disponibles en PVM que incrementan notablemente la potencia del sistema.

* Plataformas. Interesante es también analizar en qué plataformas se soportan
cada uno de los dos sistemas considerados. En cuanto al sistema operativo,
ambas trabajan con UNIX y WINDOWS. PVM pretende trabajar con sistemas
WINDOWS 9x, pero ya hemos comprobado que esto no es muy aprovechable,
luego en este aspecto no hay muchas diferencias. En cuanto al tipo de maquinas
soportadas, la gama es suficientemente amplia en ambos casos como para
abarcar las posibilidades de trabajo de la gran mayoria de los programadores,

por lo que tampoco debe preocuparnos demasiado este aspecto.

* Rendimiento. Seria deseable poder obtener el maximo rendimiento en las
aplicaciones desarrolladas, ya que este es el objetivo principal de la
programacion en paralelo. Se han realizado pruebas sobre ambos sistemas y se

han consultado datos y opiniones adicionales. La conclusion ha sido que no se
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puede saber a ciencia cierta cual de los dos sistemas resulta intrinsecamente mas

optimo.

Finalmente, se basara el desarrollo de las practicas en MPI, aunque los mismos casos se
podrian desarrollar en PVM. Como lenguaje de programaciéon vamos a optar por C,
como lenguaje mas extendido para todo tipo de aplicaciones y mas conocido por la

mayoria de los programadores.

A continuacion se desarrolla en plan de trabajo.
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PRACTICA 0: EJEMPLO BASICO

OBJETIVOS

% Conocer la estructura basica de un programa paralelo.

*»+ Aprender los conceptos basicos que se manejan en MPI a través de un ejemplo

sencillo.

% Realizar la primera prueba de programacion y puesta en marcha de la aplicacion

basada en el ejemplo anterior.

CONTENIDOS TEORICOS

Estructura de un programa MPI

La estructura de un programa paralelo basado en MPI es exactamente igual que la de
cualquier otro programa escrito en C. Para poder utilizar las funciones MPI solamente
debemos incorporar la libreria de cabecera correspondiente <mpih>. Aqui se
encuentran definidas las funciones que vamos a utilizar. Para poder emplearlas se ha de

respetar un orden sencillo pero riguroso.

La primera funcion MPI serd: MPI Init(&arge, &argv[]). Como vemos, se le pasan
como parametros los argumentos de linea de comandos, que deberan estar declarados en

la funcion main().
La altima funcién MPI sera: MPI_Finalize(). No tiene parametros.
Entre ambas se pueden emplear el resto de funciones a gusto del programador.

Un tultimo detalle es que las implementaciones de LINUX requieren que el programa
finalice con exit(0) o return 0, por lo que la funcion main debera ser declarada como int.
Esto no es necesario en la implementacion para Windows, pero se mantendra por

compatibilidad.
Comunicadores

Un comunicador es una entidad virtual que representa a un niumero de procesos que se
pueden comunicar entre si. Supone una condicidon necesaria para poder establecer la

comunicacion, ya que dos procesos pueden intercambiarse mensajes solamente si
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forman parte del mismo comunicador. No obstante, cada proceso puede ser miembro de

varios comunicadores.

Dentro de cada comunicador cada proceso se identifica por un niimero a partir de cero

que se denomina rango (Rank en inglés).

Un comunicador se identifica por su nombre. Por defecto, la funcion MPI_Init crea un
comunicador del que forman parte todos los procesos denominado

MPI COMM_ WORLD. Si se desea crear otros comunicadores habria que hacerlo

explicitamente, pero no vamos a entrar en ello en este momento.
Del comunicador se puede, y normalmente se debe, obtener cierta informacion:

* Rango: en la mayoria de las aplicaciones los procesos deben conocer su propio
rango de cara a identificar qué tareas deben realizar y cuales no. Pensemos, por
ejemplo, que tenemos un proceso que va repartiendo calculos a otros y se
encarga de recoger los resultados. En este caso cada proceso debe saber al
menos si le corresponde repartir trabajo o realizarlo. Dado que todos van a tener
una copia idéntica del programa, su labor depende del rango que tengan dentro
del comunicador. Generalmente, el proceso con rango cero repartiria el trabajo y
el resto harian los célculos. Para poder conocer su rango, los procesos disponen
de la funcion: int MPI_Comm_rank (MPI_Comm comm, int *rank). Esta funcion
tiene como parametro de entrada comm que es el nombre del comunicador. Es
una variable del tipo MPI Comm, tipo exclusivo de MPI. Como pardmetro de
salida tiene *rank puntero a un entero que seria el rango del proceso dentro del

comunicador.

e Tamanfo: suele ser interesante conocer el tamano del comunicador, es decir, el
nimero de procesos que lo componen. Esto sirve en muchos casos para decidir
la carga de trabajo que se asigna a cada proceso. Para ello existe la funcion: int
MPI_Comm _size (MPI_Comm comm, int *size). En este caso el parametro de

salida devuelve el dato que estdbamos sefialando como puntero a entero.
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REALIZACION PRACTICA

En esta practica introductoria se va a proporcionar el programa terminado para poder
comprobar el comportamiento de las funciones basicas que acabamos de ver y el

proceso para poner en marcha una aplicacion MPL.

El programa va a ser el clasico “Hola mundo” que se va a ejecutar en paralelo en varios

procesos distribuidos en una o varias maquinas. El codigo fuente seria el siguiente:

#i ncl ude <stdi 0. h>
#i ncl ude <mpi . h>

int min (int argc,char *argv[])

{
i nt mrango, t amano;
MPI Init (&argc, &rgv);
MPI _Comm rank (MPI _COVM WORLD, & rango) ;
MPI _Comm si ze (MPI _COVM WORLD, &t amano) ;
printf (“Proceso %d de %: Hol a Mundo\ n”, m rango, t amano) ;
MPI _Finalize();
return O;
}

Para poner en marcha esta aplicacion es necesario, como siempre: teclearla, construirla
y ejecutarla. Para los dos primeros pasos se va a emplear el entorno de trabajo de Visual

C++ 6.0. Los pasos necesarios son:
1. Crear un proyecto como aplicacion de consola para Win32.
2. Seleccionar la opcion multihilo.
3. Configurar el directorio “include” que proporciona MPI.
4. Configurar el directorio “lib” que proporciona MPI.
5. Configurar las librarias que emplea MPI.
6. Anadir el fichero fuente con el codigo del programa.

7. Construir la aplicacion.

Se dispone de este proceso descrito con mas detalle en el apéndice A de este manual.
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Para ejecutar la aplicacion serd necesario lanzarla desde el entorno de Argonne National
Lab que se encuentra instalado como aplicacion en todas las maquinas que forman el
cluster. En ¢l nos encontraremos con dos aplicaciones pricipales: “MPD Configuration
tool” y “MPIRun”. Vamos a comentar su funcion. Para mas detalles se puede consultar

la ayuda que incluyen.

« MPD Configuration tool permite realizar algunos ajustes basicos. En este
momento conviene recordar que vamos a trabajar en un sistema operativo
multiusuario y que un usuario situado en una maquina va a trabajar en varias. No
es necesario que se trate de un administrador, pero en caso de no serlo (cosa
recomendable sin lugar a dudas), se deben tener en cuenta algunas
consideraciones. La cuestion principal es que el usuario esté¢ autorizado a
realizar las operaciones que se van a necesitar en todas las maquinas. Si se esta
trabajando dentro de un dominio, solamente serd necesario comprobar que el
usuario del dominio disponga de permisos de lectura y escritura en el directorio
temporal que configuremos para uso del entorno de trabajo en cada maquina. Si
no se ha configurado un dominio para todas las maquinas o éstas pertenecen a
distintos dominios, se deben crear usuarios idénticos en todas las maquinas. De
esta forma, las maquinas remotas veran al usuario de la méaquina local en la cual

se lanza la aplicacion como usuario propio.

* MPIRuUn es la aplicacion del entorno de Argonne que va a lanzar nuestras
aplicaciones en las maquinas del cluster que queramos especificar, siempre y
cuando se encuentren disponibles. Dispone de varias opciones de

funcionamiento, de las cuales vamos a mencionar las mas interesantes:
0 Hosts: permite configurar qué maquinas formaran parte del cluster.

0 Advanced options. establece las opciones de configuracion mas
relevantes. Para nuestro trabajo basta con marcar aquella en la que se

sefiala la exigencia de “password” para lanzar los procesos.

0 Application: establece la aplicacion que se va a lanzar. Su ruta serd la
misma en todas las maquinas salvo que se especifique lo contrario en las

opciones avanzadas.

0 Number of proceses. nimero de procesos que se desea lanzar.
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0 Run: lanza la aplicacion. Pedira nombre de usuario y password que sean

validos en todas las maquinas configuradas

Siguiendo los pasos descritos se debera ejecutar la aplicacion jugando con las diferentes
maquinas disponibles y modificando el numero de procesos. Para ejecutarla en
maquinas remotas habrd que instalarla en ellas, naturalmente y ademas con la misma
ruta y nombre que en la maquina local; de lo contrario seria necesario especificar

exactamente la situacion para cada maquina.
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Diagrama de flujo del programa
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CUESTIONES

* (Es posible entrever, a la vista de los resultados, el criterio que emplea el

sistema para asignar rango a los procesos dentro de un comunicador?

* Explicar la reaccion del sistema cuando no se inicia o termina MPI o se insertan

funciones MPI fuera del espacio comprendido entre estos dos eventos.
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PRACTICA 1: COMUNICACIONES PUNTO A PUNTO

OBJETIVOS

% Estudiar los diferentes modos de comunicacion entre procesos y la estructura de

los mensajes intercambiados.
+»+ Conocer las funciones de paso de mensajes basicas proporcionadas por MPI.

% Programar una primera aplicacion de reparto de trabajo basada en paso de

mensajes.

CONCEPTOS TEORICOS

Comunicacion entre procesos

Podemos estudiar y por lo tanto clasificar los modos de comunicacion entre procesos en
base a diferentes criterios. En este caso, los criterios no son alternativos, sino
complementarios, por lo que debemos contemplarlos todos para tener una vision

completa de las posibilidades de comunicacion:

* Segun el nimero de procesos que generan y reciben la informacion tenemos

comunicaciones:
0 Punto a punto: un proceso envia informacion a otro proceso.
0 Punto a multipunto (broadcast): un proceso envia informacion a varios.

0 Multipunto a punto: varios procesos envian informaciéon a uno. Esto es
fisicamente inviable porque produciria colisiones en el canal de
comunicacion (red local), pero MPI nos proporciona una funcién que

virtualiza esta posibilidad.
* En funcidn de la sincronizacion entre emisor y receptor podemos tener:

0 Envios sincronos: el proceso emisor queda bloqueado hasta que el

receptor recoge el mensaje.

0 Envios asincronos: el proceso emisor copia el mensaje en un buffer

interno y lo envia en “background”.

* Segun el bloqueo de los procesos, puede ocurrir:
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0 Que los procesos emisor y receptor se bloqueen hasta que las
correspondientes operaciones se hayan completado. Para ello no es
necesario en el caso del emisor que el receptor esté dispuesto, sino que
en caso de disponer de buffer interno, se considera la operacion
completada cuando los datos han sido transferidos a dicho buffer. S6lo

quedaria parado el proceso cuando el buffer esté lleno.

0 Que los procesos no se bloqueen y sigan corriendo ain cuando las
operaciones de envio o recepcion no se hayan completado. Esto no
acarrea mayores problemas siempre que se tenga en cuenta para no
sobrescribir datos que aun no han sido enviados o para no recoger datos

antiguos segun el caso.

Mensajes
Un mensaje MPI consta de dos partes: envoltura y cuerpo.
La envoltura estd compuesta de:
* Fuente: identificacion (rango) del emisor.
* Destino: identificacion (rango) del receptor.
e Comunicador: nombre del comunicador al que pertenecen fuente y destino.

* Etiqueta: nimero que emplean emisor y receptor para clasificar los mensajes.

El cuerpo esta formado por:

* Buffer: zona de memoria en la que reside la informacion de salida (para envio) o

de entrada (para recepcion).

* Tipo de datos: pueden ser datos simples: int, float, etc; o datos complejos

definidos por el usuario.

e (Cuenta: namero de datos del tipo definido que componen el mensaje.
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En lo que se refiere a los datos, MPI dispone de sus propios tipos estdndar, de forma que
los hace independientes de la maquina en la que trabaje. De esta forma no es necesario

ocuparse de aspectos tales como el formato de coma flotante empleado por cada una.

Funciones de envio y recepcion.

MPI permite implementar diferentes modos de envio en consonancia con lo que se ha
comentado anteriormente. No obstante permite algunas variantes adicionales como el
modo preparado y el modo con buffer en las que de momento no vamos a entrar. Nos
vamos a quedar con lo que MPI considera el modo de envio estandar. Este puede ser
sincrono o asincrono segun decida MPI en funcion de los recursos disponibles. Dentro
de este modo vamos a ver solamente las funciones de envio y recepcion bloqueante.

Estas son:

e Int MPI_Send (void *buf, int count, MPI_Datatype dtype, int
dest, int tag, MPI_Comm comm

e Int MPI _Recv (void *buf, int count, MPI_Datatype dtype, int
source, int tag, MPI_Comm comm MPl_Status *status )

La funcion de envio MPI Send dispone de los siguientes argumentos todos ellos de

entrada:

*buf: puntero al buffer en que se encuentran los datos.
* count: nimero de datos del mensaje.

* dtype: formato de los datos.

e dest: rango del destinatario dentro del comunicador.

* tag: etiqueta del mensaje.

e comm: comunicador al que pertenecen fuente y destino.

La funcion de recepcion MPI Recv dispone de los siguientes argumentos de entrada:
* count: nimero de datos del mensaje.

e dtype: formato de los datos.
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* source: rango del emisor dentro del comunicador.
* tag: etiqueta del mensaje.
e comm: comunicador al que pertenecen fuente y destino.
Argumentos de salida son:
e *buf: puntero al buffer en que se encuentran los datos.
* *gtatus: devuelve datos sobre el mensaje tales como la fuente y la etiqueta.

Ambas funciones devuelven un cédigo de error en caso de no haber podido completar

su ejecucion.
Estas funciones trabajan en modo bloqueante.

Vamos a proporcionar a modo de referencia rapida una tabla con los tipos de datos

manejados por MPI y su equivalencia en C:

Tipo MPI Tipo C

MPI_CHAR Signed char
MPI_SHORT Signed short int
MPL_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 Ninguno
MPI1_PACKED Ninguno
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REALIZACION PRACTICA

Vamos a realizar una sencilla aplicaciéon de envio y recepcion empleando el modo
estandar bloqueante cuyas funciones ya se conocen. Se trata de que el proceso de rango
0 le envie un dato numérico introducido por el usuario al proceso de rango 1 que lo

visualizara.

Ejemplo de codigo que cumple las especificaciones dadas:

#i ncl ude <stdi 0. h>
#i ncl ude <mpi . h>

int min (int argc, char *argv[])

{

int mrango, tanano;

MPl _St atus est ado;

int dato;

MPI I nit (&argc, &rgv);

MPI _Comm rank (MPlI _COVM WORLD, &ni r ango) ;

i f (mrango==0)
printf("Introducir el numero: ");
fflush(stdout);
scanf (" %l", &at o) ;
MPI _Send (dato, 1, MPI _I NT, 1, 10, MPI _COVM WORLD) ;

}

el se if (mrango==1)

{
MPI _Recv (dato, 1, MPl _INT, 0, 10, MPI _COVM WORLD, &est ado) ;
printf (“Me ha |l egado el nunero: %l \n”,dato);

}

MPI _Finalize();

return O;

}
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CUESTIONES

(Como se podria enviar el mismo dato a varios procesos?

(Qué orden de recepcion se prevé que existiria: por rango, por proximidad geografica,

por orden de programa...?
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PRACTICA 2: COMUNICACIONES COLECTIVAS

OBJETIVOS

% Extender las posibilidades de comunicacion entre procesos a las comunicaciones

colectivas como método de simplificacion de la comunicacion.

+«»+ Estudiar posibles aplicaciones de la comunicaciones colectivas.

CONCEPTOS TEORICOS

Comunicaciones colectivas

En la practica anterior estudiamos la manera basica de pasar mensajes entre procesos. A
pesar de que parece un procedimiento de cierta complejidad que se concreta en
diferentes posibilidades de dialogo entre los procesos, no resulta en muchos casos, la
opcion mas adecuada. En este caso, complejidad no es sinonimo de potencia. En la
mayoria de las aplicaciones practicas del paso de mensajes, el escenario consiste en un
proceso (maestro) que reparte datos a muchos (esclavos) y que recopila los resultados
que éstos le proporcionan. Es posible manejar el trafico de mensajes que esto genera
empleando las funciones de envio y recepcion que se emplearon en la practica anterior,

pero si se dispone de funciones mas potentes, enseguida se descartara esta posibilidad.

Las funciones de comunicacion colectiva permiten que un proceso envie datos a varios
y que recoja resultados de otros tantos de una sola vez. Esto simplifica la programacion

de la inmensa mayoria de las aplicaciones.

<—>/
S
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Implementacion en MPI

El concepto de broadcast se asocia tradicionalmente a envios programados desde un
emisor a todos los posibles receptores. Se puede traducir a castellano como difusion.
MPI proporciona una funcién para poder realizar este tipo de envios en una séla
llamada. Se trata de la funcion: MPI_Bcast (void *buf, int count, MPI_Datatype dtype,
int source, MPI_Comm comm). El significado de los parametros ya lo conocemos.
Simplemente cabe observar que es un envio con fuente pero sin destino. Esta funcion se
emplearia por igual en el codigo de todos los procesos, pero solamente aquel cuyo rango
coincida con “source” va a enviar; el resto entienden que deben recoger lo que aquel

envie.

El concepto contrario a la difusion lo podemos denominar recoleccion. Consiste en
recopilar la informacidon generada en forma de resultados por los procesos esclavos.
MPI proporciona la posibilidad de concentrar todos los resultados en el proceso maestro
o en todos los procesos. Las funciones que realizan estas operaciones son
respectivamente: int MPI_Gather (void *buf, int count, MPI_Datatype dtype, void * buf,
int count, MPI_Datatype dtype, int dest, MPI_Comm comm) y int MPI_Allgather (void
*puf, int count, MPI_Datatype dtype, void *buf, int count, MPI_Datatype dtype,
MPI_Comm comm). En el primer caso, los datos proporcionados por todos los procesos
se almacenan en el buffer de aquel cuyo rango coincida con “dest”. En el segundo caso
los datos se copian en buffers de todos los procesos por igual. Por este motivo no existe

argumento de destino.

REALIZACION PRACTICA

Como aplicacion de los conceptos estudiados vamos a desarrollar un programa de suma
de matrices (NxN). El proceso 0 se encargard de generar el contenido de dos matrices y
distribuirlo al resto de procesos. Cada uno de ellos sumara una columna y el proceso
cero recopilara todos los resultados para mostrarlos en pantalla. Para que el proceso sea

correcto, el nimero de procesos lanzados tendra que ser igual al rango de las matrices.

Vamos a anadir la posibilidad de medida del rendimiento de la aplicacion. Para ello,
MPI proporciona un reloj que nos permite medir la duracion del célculo. Se implementa

mediante la funcion:

double MPI_Wtime(void) que proporciona el tiempo en el instante actual en segundos.
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#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <nath. h>
#i ncl ude <mpi . h>
#define N 10
int min (int argc,char *argv[])
{
int mrango,i,j,nunero_datos, matriz1[ N[ N];
int matriz2[NJ[ N, suma[ N], resul t ado[ N*N] ;
doubl e tienmpo_on,tienpo_off;
nuner o_dat os=N*N,;
MPI I nit (&argc, &rgv);
MPI _Comm rank (MPlI _COVM WORLD, &ni r ango) ;
i f(mrango==0)
for(i=0;i<Ni++)
for(j=0;j<Nj++)
matriz1l[j][i]=matriz2[j][i]=;
}

i f (mrango==0)

tienpo_on = MPI_Wine();

}

/*Ti ene que haber N procesos*/
MPI _Bcast (matri z1, numero_dat os, MPl _| NT, 0, MPI _COVM WORLD)
MPI _Bcast (matri z2, numer o_dat os, MPl _| NT, 0, MPI _COVM WORLD)

for(i=0;i<N;i++)

suma[i]=matriz1[i][mrango] +matriz1[i][m rango];

}
MPI _Gat her (suma, N, MPl _I NT, resul t ado, N, MPl _I NT, 0, MPl _COVM WORLD) ;

i f(mrango==0)

{
tienpo_off = MPI_Winme();
printf("tienmpo enpleado = %\n",tienpo_off-tienpo_on);
for(i=0;i<Ni++)
{
for(j=0;j<Nj++)
printf("%l ",resultado[j+i*N);
printf("\n");
}
}

MPI _Finalize();

70



Manual de practicas

return O;
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CUESTIONES

* Las comunicaciones colectivas facilitan la programacion y simplifican el codigo.

(Se puede pensar que acortan el tiempo de ejecucion de los programas?
* Explicar qué refleja la medida de tiempo realizada.

* Plantear otras posibilidades de medida de tiempos de ejecucion que permitan
distinguir los tiempos invertidos en comunicacion entre procesos y los tiempos

dedicados al calculo.
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PRACTICA 3: FUNCIONES DE REPARTO Y REDUCCION

OBJETIVOS

% Estudiar opciones mas potentes dentro de las comunicaciones colectivas.

CONCEPTOS TEORICOS

Operaciones de reparto y reduccion.

Vistas las funciones basicas de comunicacion colectiva comprenderemos las notables
ventajas que ofrecen respecto de las comunicaciones punto a punto. No obstante, es
posible incrementar la potencia de la comunicacién afiadiendo alguna funcionalidad
extra. Con esta mision se crean las funciones de reparto y reduccion. Una operacion de
reparto consiste en la distribuciéon de un conjunto de datos entre una coleccion de
procesos. A cada proceso le corresponde un subconjunto de los datos totales. La
reduccion consiste en afadir a la recoleccidon que vimos en los apartados anteriores una

operacion a realizar sobre los datos entrantes, generando con ellos un resultado final.

Implementacion en MPI

MPI proporciona sendas funciones dentro de su libreria para implementar operaciones

de reparto y reduccion.

La funcion de reparto es: int MPI_Scatter (void *busendf, int count, MPI_Datatype
dtype, void *bufrecv, int count, MPI_Datatype dtype, int source, MPI_Comm comm).
Como vemos, su funcionamiento es bastante analogo a funciones anteriormente vistas.
En este caso, los datos contenidos en el buffer del proceso emisor son copiados en los
buffers de los procesos receptores. El primer pardmetro “count” indica cuantos datos

van a cada Pproceso.

La funcion de reduccion es: int MPI_Reduce (void *bufsend, void *bufrecv, int count,
MPI_Datatype dtype,MPI_op op, int dest, MPI_Comm comm). Ante esta funcion, todos
los procesos envian sus datos a aquel cuyo rango coincide con el parametro “dest”, el
cual no los almacena en su buffer (segundo puntero buf), sino que lo que ahi coloca es el

resultado de realizar sobre estos datos la operacion indicada en “op”. Este parametro es
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del tipo “MPI_op”, es decir, una operacion MPI. Las operaciones MPI son las

siguientes:

MPI_MAX Maximo

MPI_MIN Minimo

MPI SUM Suma

MPI_PROD Producto

MPI LAND Y l6gico

MPI_LOR O légico

MPIl LXOR XOR logico

MPI_BXOR XOR ldgico

MPI_MINLOC determina el rango del proceso que
contiene el valor menor.

MPI_MAXLOC determina e rango del proceso que
contiene el valor mayor.

REALIZACION PRACTICA

[P 2)

En esta practica se va a programar el calculo del nimero “e” a partir de la

descomposicion de la funcion e* en serie de potencias en torno al origen. Tenemos que:

Se propone construir la aplicacion de manera que cada proceso calcule un término de las
serie. El proceso 0 proporciona la x (que valdra 1 si se quiere calcular e) introducida por
el usuario y muestra el resultado. Obviamente, cuantos mas procesos se arranquen, mas

preciso sera el calculo.

Ejemplo de codigo que cumple las especificaciones dadas:

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <mat h. h>
#i ncl ude <mpi . h>

int min (int argc, char *argv[])

{
int mrango,i;
float x,resultado, nmresultado,factorial;

MPI I nit (&argc, &rgv);
MPI _Comm rank (MPI _COVM WORLD, &ni r ango) ;

if (mrango == 0)

{
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printf("Introducir x: ");fflush(stdout);
scanf ("% ", &) ;

}
MPl _Bcast (&, 1, MPl _FLOAT, 0, MPl _COVM WORLD) ;

m r esul t ado=powf ( x, m r ango) ;
factorial =1;
for(i=1;i<=mrango;i ++)

{
}

m resul t ado=m resul t ado/ factori al ;

factori al =factori al *i;

MPI _Reduce( &mi resul t ado, & esul t ado, 1, MPl _FLQOAT, WPl _SUM 0,
MPI _COVM WORLD) ;

i f (mrango==0)
{

printf("el resultado es: % 16f\n", resultado);

}
MPI _Finalize();
return O;
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CUESTIONES

Plantear la posibilidad de optimizar el funcionamiento del sistema teniendo en
cuenta que los procesos de rango mas alto realizan mas trabajo que los de rangos
bajos, al ser sus operaciones mas complejas. Esto se podria aprovechar para

lanzar mas célculos a los procesos de rangos bajos.

En la situacién anterior, ;se puede mantener la utilidad de la operacion de

reduccion?
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PRACTICA 4: TOPOLOGIAS VIRTUALES

OBJETIVOS

% Realizar un acercamiento a la configuracion de topologias virtuales como

herramienta para potenciar la resolucion de determinados problemas.

CONCEPTOS TEORICOS

Topologia cartesiana en MPI

Hasta ahora hemos visto que cualquier conjunto de procesos que quiera intercambiar
informacion debe pertenecer a un mismo comunicador. Como la complejidad de los
programas realizados hasta este momento ha sido baja, solamente se ha empleado el
comunicador por defecto MPI COMM_WORLD. Esta situacién no se va a modificar.
Lo que vamos a ver en esta practica es la posibilidad de dotar a los procesos miembros
de un comunicador de una distribucion virtual andloga a la del problema que van a

resolver.

Nos vamos a centrar en la topologia cartesiana. Consiste en la distribucién matricial de
los procesos. Para ello se define el nimero de dimensiones de la matriz de procesos y
posteriormente, a cada proceso se le asignan coordenadas que identifican su posicion
dentro de la matriz. Los procesos siguen perteneciendo a un comunicador y disponen de
su rango dentro de ¢l, pero disponen de una nueva referencia mas util dentro del

programa que se va a desarrollar.

Existen varias funciones asociadas a la creacion y manejo de topologias virtuales.

Vamos a ver las principales:

Int MPI_Cart_create (MPI_Comm comml, int ndims, int *dim_size, int *periods, int
reorder, MPI_Comm *comm2) Esta funcion renombra los procesos incluidos en cmml
empleando para ello coordenadas cartesianas e incluyéndolos en comm2. Crea una
topologia formada por una matriz de procesos de ndims dimensiones. El tamafio de cada
dimension viene dado por *dim_Size, que resulta ser un puntero a un vector con tantos

elementos como dimensiones. Cada elemento corresponde con el tamafio de una
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dimension. Asi si se pretende que 12 procesos formen una matriz bidimensional de 4
filas y 3 columnas tendremos que inicializar ndims a 2, crear un vector de dos enteros, ¢l
primero de los cuales valdra 4 y el segundo 3. Un significado un poco mas complejo
tienen los parametros * periods y reorder. El primero de ellos es un puntero a un vector
de dimension ndims que indica en cada componente si en esa dimension la matriz que se
esta creando es periodica (1) o no (0). El sentido que esto tiene es el siguiente:
supongamos que se estd creando una estructura cartesiana con n filas y m columnas.
Esto asignaria coordenadas a NxM procesos. En caso, por ejemplo, de declarar
periodicas las filas, cualquier referencia a la fila n, se asimilaria de nuevo a la fila 0; una
referencia la fila n+1 se entenderia como una referencia a la fila n+l y asi
sucesivamente. Si las filas o columnas se declaran no periodicas, cualquier referencia
fuera del rango existente genera una situacion de error. El segundo pardmetro autoriza a
MPI a modificar (1) el orden de los procesos en el nuevo comunicador respecto al que

tenian en el antiguo. No es algo que deba preocupar en este momento.

Para poder asignar trabajo a los procesos en funcién de sus coordenadas, deberemos
conocer cuales son estas. Debera existir una funcion equivalente a MPI_Comm_rank
que en este caso nos devuelva las coordenadas cartesianas del actual proceso. Esta

funcion es:

MPI_Cart_coord (MPI_Comm comm, int rank, int ndims, int* cords). Esta funcion
devuelve las coordenadas cartesianas del proceso con rango rank en el vector apuntado
por cords, cuya dimension debe coincidir con ndims y éste a su vez con el nimero de

dimensiones de la matriz de procesos.

REALIZACION PRACTICA

Se reprogramara la suma de matrices de manera que cada proceso dentro de una
topologia cartesiana sume uno de los elementos de cada matriz. El resultado se

mostrard, junto con el tiempo empleado de igual manera que en la practica 2.

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <mat h. h>
#i ncl ude <mpi . h>

#define N 3
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i nt

{

main (int argc,char *argv[])

int mrango,i,j,nunero_datos, matriz1[NJ[N];
int matri z2[NJ[ N], sunmm, resul t ado[ N*N] ;
doubl e tienpo_on,tienpo_off;

i nt ndins, reorder, periodos[ 2], di msize[2], coords[2];
MPI _Conmm ant _com nue_com
ant _con=MPl _COVM WORLD;

ndi ms=2;

di m si ze[ 0] =3;

di m si ze[ 1] =3;
peri odos[ 0] =1;
peri odos[ 1] =1;
reor der =1;

coor ds[ 0] =0;
coordsf[ 1] =0;
nuner o_dat os=N*N,;

MPI I nit (&argc, &rgv);
MPI _Comm rank (MPlI _COVM WORLD, &ni r ango) ;

MPI _Cart _create (ant_com ndi ns, di m si ze, peri odos, r eor der,
&nue_con ;

MPI _Cart _coords(nue_com nirango, 2, coords);
printf("%l, %, %d\n", mrango, coords[ 0], coords[1]);

i f(mrango==0)

for(i=0;i<Ni++)

{ for(j=0;j<Nj++)
matriz1[i][j]=matriz2[i][j]=];
} } |
i f (mrango==0)
i tienpo_on = MPI_Wine();

/*Ti ene que haber N*N procesos*/

MPI _Bcast (matriz1l, nunero_datos, MPI_INT, 0, MPI _COVM WORLD);
MPI _Bcast (matri z2, nunero_datos, MPI_INT, 0, MPI _COVM WORLD);
suma=mat ri z1[ coords[ 0] ][ coords[ 1] ] +matri z1[ coords[ O] ][ coords[1]];

MPI _Gat her (&sunm, 1, MPl _I NT, resul tado, 1, MPl _| NT, 0,
MPI _COVM WORLD) ;

i f(mrango==0)

tienpo_off = MPI_Wine();
printf("tienmpo enpleado = %\n",tienpo_off-tienpo_on);
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for(i=0;i<Ni++)

{
for(j=0;j<Nj++)
printf ("%
printf("\n");
}
}
MPI _Finalize();
return O;

" resul tado[j +i *N|);
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CUESTIONES

e (Cuadl es la distribucion en memoria de los datos contenidos dentro de matrices

en C?

* Pensar posibles aplicaciones en las que se pueda aprovechar la topologia

cartesiana.

» Plantear otras posibles topologias que puedan aplicarse en diferentes situaciones.
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PRACTICA 5: PROCESOS DE ENTRADA/SALIDA

OBJETIVOS

% Introducirse en las técnicas de entrada/salida en paralelo.

CONCEPTOS TEORICOS

Entrada/salida serie

En las aplicaciones tradicionales existen procesos de entrada/salida. Estos procesos
consisten en la lectura de datos previos a la computacion y la escritura de resultados
posteriores a ella. Estas operaciones las realiza el Gnico proceso en marcha. En las
aplicaciones paralelas que manejamos se puede mantener esta forma de trabajo sin
ningun problema. De hecho, en las practicas anteriores ha sido asi. Hasta ahora, ha
habido un proceso (el proceso 0) que se encargaba, si era el caso, de recoger los datos
de partida, repartirlos al resto de procesos y mostrar los resultados generados por la
maquina paralela. Esto tiene el problema de que se genera un potencial cuello de botella
en el proceso 0 ya que debe comunicarse con todos los demés. Si cada uno de los
procesos fuera capaz de leer sus datos y/o escribir sus resultados, se evitaria este cuello
de botella. Esto es lo que se denomina entrada/salida en paralelo; la estrategia anterior

era entrada/salida serie.

Entrada/salida en paralelo

Sobre la idea anterior, la entrada/salida en paralelo exige que todos los procesos puedan
acceder a un mismo fichero para realizar en ¢l las operaciones habituales: lectura y/o
escritura. Esto resultard sin duda de gran utilidad, pero para que funcione correctamente

deberan aclararse algunas cuestiones.

En primer lugar, se debe establecer como ve cada proceso el fichero comun. Es evidente
que los procesos no puede leer y escribir arbitrariamente datos en el fichero ya que en
tal caso sobrescribirian datos de otros procesos o leerian cosas absurdas. La situacion
habitual sera, por tanto, que cada proceso tendra su propia zona de fichero para sus

datos; tendra una vista propia del fichero. Esto no es ¢bice para que eventualmente un
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proceso pueda acceder para lectura o escritura a la zona de datos de otro, pero de una

forma ordenada.

Otra cuestion es la forma de operar sobre el estado del fichero: crearlo, abrirlo para
lectura, escritura, etc; cerrarlo. En este sentido, cada proceso debera poder trabajar como

si fuera ¢l el unico que maneja el fichero.

Entrada/salida en paralelo en MPI

MPI proporciona una serie de funciones que permiten realizar las operaciones
mencionadas en el apartado anterior de una forma sencilla. La primera de ellas es la que

permite abrir un fichero:

Int MP1_File_open(MPI_Comm com, char *fichero, int modo, MPI_Info info, MPI_File
*fh). Esta funcion permite a un proceso perteneciente al comunicador especificado abrir
un fichero cuyo nombre viene dado por *fichero para realizar en él la operacion definida
en modo. La funcién devuelve un puntero que sirve como manejador del fichero de cara
a su empleo en otras funciones. El parametro info hace referencia a un manejador de
informacion del proceso cuyo significado varia con cada imlementacion de MPI. Se
suele pasar como nulo (MPI INFO NULL) dad su escasa utilidad. Finalmente se debe

especificar que los modos de acceso al fichero ueden ser los siguientes:

MPI MODE RONLY Sélo lectura

MPI MODE WRONLY Solo escritura

MPI MODE RDWR Lectura y escritura

MPI MODE CREATE Crear fichero si no existe

MPI MODE EXCL Devolver error si se crea un fichero que ya
existe

MPI MODE DELETE ON CLOSE Borrar el fichero cuando se cierre

MPI MODE UNIQUE OPEN No se permiten accesos concurrentes al
fichero

MPI MODE SECUENTIAL Solo puede ser accedido secuencialmente

MPI MODE APPEND La posicion inicial de todos los punteros se
establece al final del fichero

Es logico que en muchos casos se necesite establecer varias de estas condiciones al abrir
un fichero. No hay ningin problema en hacerlo. Por ejemplo, una forma habitual de
abrir un fichero seria crearlo en caso de que no exista y abrirlo para lectura y escritura.
Esto se puede hacer sinticticamente mediante la siguiente construccion:

MPI MODE_CREATE | MPI MODE RDWR.
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La siguiente operacion que suele aparecer cuando se trata con ficheros compartidos es la
definicion de la vista que cada proceso va a tener del fichero. Esto consiste en
especificarle a cada uno donde empieza su zona del fichero, qué estructura tiene y qué

tipo de datos va a albergar. Para ello se dispone de la siguiente funcion:

Int MPI_File set view(MPI_File fh, MPI_Offset  despl, MPI_Datatype dtipo,
MPI_Datatype ftipo, char *datarep, MPI _Info info). Emplea ¢l manejador
proporcionado por la funcion anterior para hacer referencia al fichero. En €l define una
zona a partir de la posicion despl en la cual se van a almacenar datos del tipo dtipo. La
estructura del fichero definida por ftipo establece la forma en que se vana intercalar los
datos introducidos por los diferentes procesos. Este pardmetro proporciona una notable
potencia a la esntrada/salida en paralelo ya que permite intercalar datos de diferentes
tipos y tamafios proporcionados por diferentes procesos. Para ello es necesario construir
un tipo derivado de datos MPI que tenga la estructura que se pretende que se repita
dentro del fichero. Por el momento no vamos a aprovechar esta funcionalidad y
simplemente declararemos ftipo igual que dtipo. De esta manera nuestros ficheros de
datos tendran una estructura homogénea. La representacion de los datos *datarep
especifica la forma de representar los datos en el fichero al trasladarlos a ¢l desde
memoria. Puede tener tres valores: “native”, “internal” o “external32”. Los formatos
nativos son propios de cada implementacion de MPIL. En este formato los datos se
trasladan de memoria al fichero sin ninguna modificacion. Esto es 0ptimo de cara a que
no se pierde tiempo en conversiones de datos y no existe pérdida de precision, pero no
permite que maquinas que corran diferentes implementaciones de MPI compartan estos
datos. La representacion “external32” es entendida por cualquier implementacion de
MPI. Su inconveniente es que exige siempre una conversion de formatos. El caso
intermedio es la representacion “external” que solamente realiza la conversion de datos

si es necesaria para que estos sean entendidos por todas las maquinas.

Tras declarar la vista ya se estd dispuesto a leer o escribir en el fichero. Existen varias
formas de lectura y escritura en MPI proporcionadas por otras tantas funciones. Vamos

a ver el caso mas simple:

Int MPI_File read at (MPI_File fh, MPI_Offset offset, void *buf, int count,
MPI_Datatype dtipo, MPI_Status *estado). Esta funcion permite leer el fichero fh a
partir de la posicion offset e introducir los datos encontrados en ¢l hasta el numero count

en el vector buf. Los datos seran del tipo dtipo.
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Int MPI_File write_ at (MPI_File fh, MPI_Offset offset, void *buf, int count,
MPI_Datatype dtipo, MPI_Satus * estado). Esta funcion permite escribir el fichero fh a
partir de la posicion offset e introducir en €l los datos encontrados en el vector buf hasta

el nimero count . Los datos seran del tipo dtipo.

Finalmente se debera cerrar el fichero, toda vez que no se vaya a volver a utilizar dentro

del programa. Para ello:

MPI_File_close(MPI_File *fh)
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REALIZACION PRACTICA

Se va a desarrollar un sencillo ejemplo de escritura y posterior lectura en fichero
empleando las funciones de entrada/salida en paralelo. Consistira en que los procesos
lanzados escriban en el fichero su rango un cierto nimero de veces (definible), a
continuacion uno de otro y por orden de rango. Posteriormente se cada proceso leera del
fichero los datos que introdujo y los mostrara. Para que el fichero pueda ser editable, se
puede sumar el valor 48 al niumero de rango antes de almacenarlo para poder

visualizarlo como ASCII. También se puede guardar el rango como carécter.

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>
#i nclude <stdlib. h>
#i ncl ude <mpi . h>

#defi ne ndat os 20

int min (int argc, char *argv[])

{

int escribir[ndatos], |leer[ndatos], i, mrango;
MPI _File fh;
MPI _St at us est ado;

MPl I nit(&argc, &argv);
MPI _Comm r ank( MPI _COVM WORLD, &mi rango);

for (i=0;i<ndatos;i++)

{

}

MPI _Fil e _open(MPI _COW WORLD, "archivo.dat", VPl _MODE CREATE |
MPlI _MODE_RDWR, MPI _| NFO_NULL, &fh);
MPI _File_set_view(fh, ndatos*m rango*sizeof (int), MPI _INT,
MPI _I NT, "native", MPl _| NFO _NULL);
MPI File wite at(fh, 0, escribir, ndatos, MPI_INT, &estado);
MPI _File_close(&f h);

escribir[i]=48+ni rango;

MPI _Fil e_open(MPI _COW WORLD, "archivo.dat", MPl _MODE_CREATE
MPI _MODE_RDWR, MPI _| NFO _NULL, &fh);
MPI _File set view(fh, ndatos*m rango*sizeof (int), MPl _INT,
MPI _I NT, "native", MPl _| NFO_NULL) ;
MPI _File read_at(fh, 0, leer, ndatos, MPI _INT, &estado);
MPI _File_cl ose(&fh);

for(i=0;i<ndatos;i++)

leer[i]=leer[i]-48;
}

printf("Proceso %d\n ", nirango);
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for (i=0; i<ndatos; i++)
{
printf("% ", leer[i]);
}
printf("\n");

MPl _Finalize();
return O;
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CUESTIONES

* (Se puede pensar en la entrada salida paralela como forma de que un proceso

reparta datos a otros alternativamente a las funciones de reparto conocidas?
e ;Qué inconvenientes plantea esto?

* ;Puede aportar alguna ventaja?
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PRACTICA 6: NUEVOS MODOS DE ENVIO

OBJETIVOS

% Ampliar el conocimiento de los modos de envio disponibles en MPI.

CONCEPTOS TEORICOS

Otros modos de envio en MPI

En la practica 1 se comentaron a nivel tedrico varias formas de establecer la
comunicacion entre procesos. Se vio de forma practica el modo de envio estandar que se
emplea en MPI mediante las funciones MPI_Send y MPI_Recive. En este momento
estamos en condiciones de ir un poco mas alld y ver que alternativas se nos plantean y

qué sentido puede tener utilizarlas.

Las funciones anteriores trabajan en modo bloqueante, es decir, no permiten que el
proceso que las invoca continie hasta que no se haya completado la operacion.
Recordemos que en el caso del envio esto no tiene porqué implicar otra cosa que la

copia provisional del mensaje enviado en un buffer local.

No obstante este bloqueo aporta potencialmente un retraso en el desarrollo del proceso
que tiende a penalizar de manera significativa el rendimiento global de la aplicacion.
Con el fin de mejorar este comportamiento MPI proporciona una alternativa, incluida
también dentro del modo estandar, como es el envio y recepcion no bloqueantes. Su
funcionamiento se basa en partir la operacidn, ya sea envio o recepcion, en dos partes.
En la primera, se inicia la misma y en la segunda se completa. Por el medio se pueden
realizar tareas que no tiene sentido retrasar en espera de que se complete la operacion.
En general, aquellas operaciones que no dependan en absoluto de los datos que se van a
intercambiar pueden ir perfectamente en ese espacio intermedio. Al igual que ocurre en
las operaciones bloqueantes, la finalizacion de la operacion bloquea el proceso, pero no
el inicio.

Veamos en primer lugar las funciones de inicio:

e Int MPI _Isend (void *buf, int count, MPI_Datatype dtype, int
dest, int tag, MPI_Comm comm MPI_Request *request)

93



Manual de practicas

e Int MPI Irecv (void *buf, int count, MPI_Datatype dtype, int
source, int tag, MPI_Comm comm MPlI_Request *request)
Como se puede observar, la sintaxis de las funciones es practicamente idéntica a la que
ya conocemos. La diferencia mas importante es la presencia del parametro *request.
Este proporciona un puntero a la propia tarea de envio o recepcion para poder

referenciarla en la operacion de finalizacion.

En lo que se refiere a la finalizacion de las operaciones, existen dos alternativas: espera
o prueba. Si nos decidimos por la espera, se bloqueara el proceso hasta que la operacion
realmente haya terminado. Si la alternativa es la prueba, el programa sabra si la

operacion se ha terminado o no y podra actuar en consecuencia.
La funcion de espera, tanto para envio como para recepcion es:
e Int MPI_Wait (MPI_Request *request, MPI_Status *status);

Se puede apreciar la utilizacion que hace del puntero generado en la operacion de

inicio correspondiente. La funcion de prueba es:

e Int MPI_Test (MPl_Request *request, int *flag, MPI_Status
*status);

A diferencia de la anterior, devuelve un testigo que indica si es “1” que la operacion

ha terminado; de lo contrario devuelve un “0”.

REALIZACION PRACTICA

Vamos a suponer el siguiente escenario: el proceso cero se encarga de calcular el
factorial de los numeros que le va introduciendo el usuario. El calculo se lo encarga al
proceso 1 que se supone que reside en una maquina con mayor potencia de calculo. Para
evitar el colapso de las peticiones, debera hacer esperar al usuario para que no
introduzca otro dato hasta que se haya completado el envio anterior. Para ello mostrara
un mensaje de espera. Esta situacion es poco probable con un hardware de una minima
potencia, pero la incluiremos por seguridad y como forma de aprovechar la potencia de
las nuevas funciones. Se puede comprobar su funcionamiento repitiendo el calculo un

determinado nimero de veces para forzar la espera del proceso cero.

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <mpi . h>
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int min (int argc,char *argv[])

{
int mrango,i;
MPI _St at us est ado;
int dato[1];
float factoriall,factorial2;
MPI _Request requestl1, request 2;
int testigol,testigoz;

testigol=1;
testi go2=1;
factorial 2=0;

MPI Init (&argc, &rgv);
MPI _Comm rank (MPlI _COVM WORLD, &ni r ango) ;

i f (mrango==0)

{
do
{
i f(testigol==1)
{
printf("Introducir el nunero: ");
fflush(stdout);
scanf (" %l", &at o) ;
MPI | send (dato, 1, MPl _I NT, 1, 10,
MPI _COMM WORLD, &r equest 1) ;
}
el se
{ |
printf("espere..... \n");
MPI _Test (& equestl, & estigol, &est ado);
i f(testigo2==1)
printf("El resultado es: %\n",factorial2);
MPI Irecv (& actorial 2,1, MPl _FLOAT,
1, 10, MPI _COVMM WORLD, &r equest 2) ;
}
MPI _Test (& equest?2, & estigo2, &est ado);
}whil e (*dat0>0);
}
el se if (mrango==1)
{
do
{
MPI _Recv (dato, 1, MPl _I NT, 0,10, MPI_COVWM WORLD,
&est ado) ;
factorial 1=1;
for(i=1;i<=*dato;i++)
{
factorial 1=factorial 1*i;
}
MPI _Send (&factoriall,1, MPl _FLQAT, 0, 10,
MPl _COVM WORLD) ;
}whil e (*dat 0>0);
}

MPl _Finalize();
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return O;
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CUESTIONES

* ;De qué manera se puede aprovechar la potencia de las instrucciones vistas en
esta practica para evitar que los procesos trabajen en ocasiones con datos

obsoletos?

* /Se podria producir una situacién de abrazo mortal por estar todos los procesos

en curso bloqueados en espera de que se complete una peticion?

* Realizar una reflexion sobre el concepto de abrazo mortal indicando como afecta

a los diferentes modos de envio que se conocen.
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PRACTICA 7: TIPOS DE DATOS DERIVADOS

OBJETIVOS

% Mejorar la capacidad de intercambio de datos con el empleo de tipos derivados.

CONCEPTOS TEORICOS

Tipos de datos derivados en MPI

Hasta el momento, en las funciones de envio y recepcion se han intercambiado datos
muy simples: enteros, flotantes o vectores. Esto es suficiente en la mayoria de los casos,
pero en determinadas ocasiones se hace conveniente disponer de mayor potencia.
Imaginemos que queremos pasar de un proceso a otro los datos contenidos en una
estructura definida por el usuario. Esa estructura no existe como tipo de datos en MPI,
por lo que habria que enviar sus componentes por separado. Esto se puede hacer en
todos los casos, pero esta claro que no es muy apropiado si existe una opcién mejor. La
cuestion es, ¢se pueden definir estructuras de datos que entienda MPI? La respuesta es
si, aunque con matices. La posibilidad que proporciona MPI es la creacion de tipos de
datos derivados. Es un poco mas complejo que una estructura de C ya que, no solo se
pueden mezclar diferentes tipos de datos de diferentes tamafios, sino que ademads se
puede (se debe) especificar su localizacion relativa en memoria, por lo que se pueden
incorporar datos no contiguos. Esto tiene utilidades muy importantes. Pensemos por
ejemplo, que las matrices bidimensionales definidas en C se almacenan en memoria de
manera que los datos de una misma fila se encuentran contiguos. De esta manera resulta
complicado pasarle a otro proceso una submatriz de una sola vez. Sin acudir a los tipos
derivados habria que enviar una vez por cada fila de la submatriz o bien crear una nueva
matriz a partir de la original y enviarla completa. Si estos tipos derivados tuvieran que
partir de datos contiguos en memoria como ocurre con las estructuras no seria facil
enviar la submatriz, pero al poder especificar desplazamientos relativos el problema

queda resuelto.

Veamos de qué herramientas disponemos para crear tipos derivados:
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* Int MPI_Type_struct(int count, int *vector_longit_bloques, MPI_Aint
*vector_desplazam, MPI_Datatype * vector_tipos, MPI_Datatype * nuevo_tipo)

El parametro count indica el numero de elementos del tipo derivado. El pardmetro
vector_longit_blogues contiene en niimero de datos de cada elemento. El parametro
vector_desplazam especifica el desplazamiento de cada elemento respecto del inicio del
mensaje. El parametro vector_tipos asigna a cada elemento un tipo de datos definido en
MPI. Finalmente nuevo _tipo es el puntero al tipo de datos derivado que se acaba de

definir.

Después de la llamada a la funcién anterior, se debe realizar un Gltimo tramite para que

el nuevo tipo de datos se pueda utilizar. Esto es la llamada a la siguiente funcion:
* Int MPI_Type _commit (MPI_Datatype *nue_tipo)

Para acabar de aclarar esta cuestion se dispone a continuacion de un sencillo ejemplo de
aplicacion en el que se crea un tipo de datos derivado, se le asigna valor, se envia y en

los procesos receptores se muestra su contenido:

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <mat h. h>
#i ncl ude <mpi . h>

int main (int argc, char *argv[])
{
i nt mrango;
int vector_long[3];
MPI _Aint vector_despl[3];
WPl _Dat at ype vector _tipos[3];
WPl _Dat at ype nuevo_ti po;

typedef struct{
float a;
int b;
char c;

}viejo_tipo;

viej o_tipo datos;

vect or _| ong[ 0] =vect or _I ong[ 1] =vect or _| ong] 2] =1,
vector _despl [0] =0

vector _despl [ 1] =si zeof (fl oat);

vector _despl [ 2] =vect or _despl [ 1] +si zeof (int);
vector _ti pos[ 0] =MPl _FLOAT,;

vector _tipos[1]=MPl I NT

vector _tipos[2]=MPI _CHAR;

MPI Init (&argc, &argv);
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MPI _Comm rank (MPI _COVM WORLD, &mirango);

MPI _Type_struct (3, vector_| ong, vector_despl, vector_ti pos,
&nuevo_ti po);

MPI _Type_conmit (&nuevo_ti po);

i f(mrango==0)

dat os. a=1. 5;
dat os. b=10;
datos.c="'2";

}
MPl _Bcast (&dat os, 1, nuevo_tipo, 0, MPI_COVM WORLD);
i f(mrango! =0)
{
printf("a=% b=% c=%", dat os. a, dat 0s. b, dat 0s. c);

}
MPI _Finalize();
return O;

La funcidon que acabamos de ver permite la maxima flexibilidad a la hora de generar
tipos de datos derivados. No obstante, en muchos casos no es necesaria tanta
flexibilidad, bien porque los datos que se van a transferir son todos del mismo tipo, bien
porque ocupan posiciones consecutivas. Por este motivo MPI proporciona otras

opciones de manejo mas simple:

* Int MPI_Type_contiguous (int count, MPI_Datatype vigjo_tipo, MPI_Datatype

*Nnuevo_tipo)

* Int MPI_Type vector (int count, int long_blogue, int salto, MPI_Datatype

tipo_elemento, MPI_Datatype * nuevo_tipo)

* Int MPI_Type indexed (int count,int *vector_longitudes, int *vector _desplazam,

MPI_Datatype tipo_elemento, MPI_Datatype * nuevo_tipo)

La primera de las funciones convierte count elementos consecutivos del tipo antiguo en

el nuevo tipo.

La segunda de ellas hace lo mismo pero tomando long_bloque elementos consecutivos

cada salto elementos, repitiendo la operacion count veces.

La tercera toma count elementos, de forma que el enésimo elemento de ellos es un
vector cuyo numero de componentes viene dado por la enésima componente de
vector_longitudes y son del tipo tipo_elemento. Este vector se encuentra desplazado

respecto del inicio del nuevo tipo el tamafio de tipo_elemento multiplicado por la
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enésima componente de vector_desplazamiento. Resulta un poco complicado pero

puede proporcionar mucha potencia en determinados casos.

En todos los casos es necesario recurrir a la funcion MPI_Type commit para poder

utilizar los nuevos tipos.

REALIZACION PRACTICA

Como aplicacion de los tipos derivados que se acaban de ver vamos replantear la
aplicacion de suma de matrices para hacerla mas potente y flexible. Se tratard de que
cada proceso arrancado calcule la suma de una submatriz cuyo tamafio sera calculado en
funcién de los procesos en que quiera el usuario dividir la dimension horizontal de las
matrices, ajustando la division de la dimension vertical al numero de procesos
disponibles. Por ejemplo, si tenemos una matriz 10x10, lanzamos 4 procesos y el
usuario decide que habra dos en la dimensién horizontal, cada proceso calculara
matrices de tamafio mitad que la original tanto en filas como en columnas, es decir, 4
matrices 5x5. Este es un caso muy simple, pero si la divisién no es exacta, por ejemplo

con matrices 11x11, se debera prever la situacion para que se pueda seguir calculando.

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <coni o. h>
#i ncl ude <mat h. h>
#i ncl ude <mpi . h>

#define N 10
#define M 10

int min (int argc, char *argv[])

{
i nt mrango, procesos, proc_fila, proc_col,submatriz_f,submatriz_c;
int i,j,matrizl[2*M[2*N], matriz2[2*M[2*N], suma[2*M [ 2*N];
doubl e tienmpo_on,tienpo_off;
int ndins, reorder, periodos[2], dimsize[2], coords[?2];
MPI _Comm ant _com nue_com
void *origenl, *origen2;

ant _conm=MPI _COVM WORLD;

MPI Init (&argc, &argv);
MPI _Comm rank (MPI _COVWVM WORLD, &m rango);
MPI _Comm si ze (MPI _COWVM WORLD, &procesos);

if (mrango == 0)

{

printf("Procesos en eje x: ");
fflush(stdout);
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scanf ("% l", &roc_col);

proc_fil a=procesos/ proc_col;

submatriz_f=Mproc_fil a;

i f(M-(submatriz_f*proc fila))
submatriz_f ++;

submatri z_c=N proc_col;

i f(N>(submatriz_c*proc_col))
submatri z_c++;

}

MPI _Bcast (&submatriz_f, 1, MPI_INT, 0, MPI_COVM WORLD);
MPI _Bcast (&ubmatriz_c, 1, MPI_INT, 0, MPI_COVM WORLD);
MPI _Bcast (&proc_fila, 1, MPI _INT, 0, MPI _COVM WORLD);
MPI _Bcast (&proc_col, 1, MPI _INT, 0, MPI_COWVM WORLD);

ndi ms=2;

di m size[ 0] =proc_fil a;
di m si ze[ 1] =proc_col ;
peri odos[ 0] =1;

peri odos[ 1] =1;

reor der =1;

coor ds[ 0] =0;

coordsf[ 1] =0;

MPI _Cart _create (ant_com ndins, dimsize, periodos, reorder,

&nue_con;
i f(mrango==0)
{ for(i=0;i<Mi++)
for(j=0;j<Nj++)
matriz1l[i][j]=matriz2[i][j]=i;
} } |

int vector _long[M;

MPI _Aint vector_despl[M;

MPlI _Dat at ype vector _tipos[M;
MPI _Dat at ype nuevo_ti po;

MPI _St atus est ado;

vector _| ong[ 0] =submatri z_c;
vect or _despl [ 0] =0;

vector _tipos[ 0] =MPl _| NT;
for(i=1;i<submatriz f;i++)

{
vector _long[i]=submatriz_c;
vector _despl[i]=vector_despl[i-1] +2*N*si zeof (int);
vector _tipos[i]=M°l _INT;

}

MPI _Type_struct(submatriz_f, vector_long, vector_despl,
vector _tipos, &uevo_ti po);
MPl _Type_conmi t (&nuevo_ti po);

i f (mrango==0)

{
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tienpo_on = MPI_Wine();

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

{
MPI _Cart_coords(nue_com i, 2, coords);
origenl=&matriz1[ coords[ 0] *submatriz_f]
[ coords[ 1] *submatri z_c];
ori gen2=&matri z2[ coords[ 0] *submatriz_f]
[ coords[ 1] *submatriz_c];
MPl _Send(origenl, 1, nuevo_ti po,i, 10, MPl _COVM WORLD) ;
MPl _Send(origen2, 1, nuevo_tipo,i, 10, MPl _COVM WORLD) ;
}

MPI _Cart _coords(nue_com 0, 2, coords);
}

i f (mrango! =0)

MPI _Cart _coords(nue_com mrango, 2, coords);
origenl=&matri z1l[ coords[ 0] *submatriz f]

[ coords[ 1] *submatriz_c];
ori gen2=&matri z2[ coords[ 0] *submatriz_f]

[ coords[ 1] *submatriz_c];
MPI _Recv(origenl, 1, nuevo_ti po, 0,10, MPl _COVM WORLD, &est ado) ;
MPI _Recv(origen2, 1, nuevo_ti po, 0,10, MPl _COVM WORLD, &est ado) ;

for(i=coords[0]*submatriz f;i<((coords[0]+1)*submatriz f);i++)

{
for(j=coords[1] *submatriz_c;j<((coords[1] +1)*submatriz_c);j++)

suma[i][j]=matrizl[i][j]+matriz2[i][j];

}
}
i f(mrango! =0)
{

ori genl=&suma[ coords[ 0] *submatriz f]

[ coords[ 1] *submatriz_c];

MPI _Send(origenl, 1, nuevo_ti po, 0, 10, MPl _COVM WORLD)

}

i f(mrango==0)

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

{
MPI _Cart _coords(nue_com i, 2, coords);
ori genl=&suma[ coords[ 0] *submatriz_f]
[ coords[ 1] *submatriz_c];
MPI _Recv(origenl, 1, nuevo_tipo,i, 10, MPl _COVM WORLD
&est ado) ;
}

}
i f(mrango==0)

tienpo_off = MPI_Wine();
printf("tienmpo enpleado = %\n",tienpo_off-tienpo_on);
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for(i=0;i<Mi++)

{
for(j=0;j<Nj++)
printf("% ",suma[i][j]);
printf("\n");
}
}
MPI _Finalize();
return O;
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CUESTIONES

En la practica realizada, ;qué problemas aparecen si se realiza reserva dinamica
de memoria para crear especio para las matrices?;,como afecta esto a la

definicion de nuevos tipos de datos?

Existen aplicaciones en las que para realizar una operacion sobre una submatriz
es necesario disponer de los elementos que la rodean (una fila y columna
alrededor por ejemplo), aunque no se modifiquen. ;Coémo podria adaptarse la

practica para que esto sea posible?

Plantear otras situaciones en las que sea de utilidad la definicion de tipos de

datos derivados.
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PRACTICA 8: GESTION DINAMICA DE PROCESOS

OBJETIVOS

% Ensayar las técnicas de configuracion dinamica del cluster como aproximacion

al concepto de maquina virtual.

CONCEPTOS TEORICOS

Gestion dinamica del cluster

Un potente sistema de gestion dindmica deberia permitir arrancar y detener procesos
remotos desde un proceso ya iniciado sin restriccion alguna. Esto, que estd muy bien
logrado en PVM, en MPI esta atn al principio del camino. Dado que MPI esta orientado
al concepto de cluster mas que al de mdaquina virtual, no considera como algo
preocupante la posibilidad de que algunos de sus nodos se incorporen o desaparezcan en
tiempo de funcionamiento. Esto, no solamente limita las posibilidades de aplicacion del
sistema de paso de mensajes, sino que también puede dar lugar a caidas completas del

sistema por desaparicion de alguno de sus nodos.

La imparable evolucion de MPI esta llevando a sus desarrolladores a enfrentarse a estas
limitaciones, acercando cada vez mas a este sistema de paso de mensajes al concepto de
maquina virtual del que parti6 PVM. El primer paso ha sido afnadir algunas funciones
que empiezan a tratar con cierto éxito la gestion dindmica de procesos. De esta manera,
un proceso en marcha puede lanzar procesos “hijos” que realicen determinadas tareas
para ¢él. No es esto una gestion dinamica completa, pero permite ampliar notablemente

el campo de aplicacion de MPL.

El otro concepto que diferencia la maquina virtual del sistema de paso de mensajes
orientado a cluster es la tolerancia a fallos. ;Qué pasa si un nodo cae? Tradicionalmente
MPI no se ha ocupado de este problema, ya que se suponia que en un cluster dedicado al
procesamiento en paralelo, todos los nodos trabajaban como uno solo, ubicandose
fisicamente en el mismo sitio y con un solo usuario. Si esto es asi, evidentemente no es
probable un fallo en uno de ellos, pero en muchos casos lo que se pretende es

aprovechar una red local de proposito general para potenciar algunas aplicaciones. En
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este tema existe un notable debate entre los desarrolladores de MPI. Hasta el momento,
el tinico avance al respecto lo ha introducido LAM MPI con la posibilidad de arrancar el
“demonio” de MPI (lamd) en modo de tolerancia a fallos (lamboot -x). Esto implica que
antes de iniciar una aplicacion, el demonio comprobard qué nodos estan presentes y
segun ello asignara procesos. Si un nodo cae en tiempo de funcionamiento, la aplicacion

completa caerd incluso en este modo de funcionamiento.

Funciones de gestion de procesos en MPI-2
La funcioén principal y casi Gnica es:

int MPI_Comm_spawn(char *command, char *argv[], int maxprocs, MPI_Info info, int
root, MPI_Comm comm., MPI_Comm *intercom, int array_of errcodeq[])

Esta funcidén intentard lanzar maxprocs copias del programa MPI apuntado por
command, devolviendo el intercomunicador apuntado por intercomm para el
intercambio de informacion con ellos. También es posible la comunicacion entre los
procesos hijos ya que un nuevo MPI COMM_ WORLD se crea automdaticamente
incluyendo exclusivamente a los nuevos procesos. Mediante argv se pueden pasar
argumentos al programa lanzado. El parametro root es la identificacion del proceso
padre dentro del comunicador comm. Mediante el parametro info, se proporcionan una
serie de valores acerca de donde y como arrancar los procesos hijos. Finalmente, se

devuelve un array de posibles codigos de error, uno por proceso lanzado.

Para una facil utilizacién de la funcion descrita, se puede pasar como comando el
nombre del programa hijo directamente entrecomillado; como info se puede pasar
MPI INFO NULL y como array MPI ERRORCODES IGNORE. Si no existen
argumentos en linea de comandos para el programa hijo, se puede pasar

MPI ARGV _NULL.
Otra funcion util en la gestion de procesos es:
int MPI_Comm _get_parent(MPI_Comm * comm)

Devuelve a los procesos hijos el intercomunicador que les permite intercambiar

informacion con el proceso padre.
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int MPI_Attr_get(MPI_Comm comm, MPI_UNIVERSE_SZE, int *universe sizep,int
*flag)

Permite conocer a través del puntero universe sizep el niimero de procesos esperados.
Su valor se ajusta en el inicio automaticamente y depende de la implementacion de
MPI. En LAM viene a coincidir con el nimero de maquinas configuradas. Se puede
pasar el contenido del puntero anterior como parametro maxprocs a la funcion
MPI_Comm_spawn. Si esta funcionalidad no esta soportada el contenido de flag sera

falso.

Nota importante: probablemente debido a la novedad de las funciones de gestion
dinamica del cluster, se han detectado algunos errores en su implementacion en LAM-
MPI que apenas de encuentran reflejados en la lista de mensajes de la pagina web de
LAM en la fecha de redaccion de este manual. El mas importante de ellos es el que se
produce al intentar transferir informacion del proceso “padre” a los “hijos” empleando
el intercomunicador proporcionado por la funcion MPI_Comm_spawn. Al parecer, éste
adquiere distinto valor en el padre y en los hijos, por lo que es imposible la
comunicacion. La solucion estd en transformar a ambos lados el intercomunicador en

intracomunicador mediante la funcion:
int MPI_Intercomm_merge(MPI_Comm intercom, int orden, MPI_Comm *intracom)

Se emplea para crear un intracomunicador agrupando a los grupos de procesos
comunicados mediante un intercomunicador. El parametro orden indica como se
reordenaran los rangos de los procesos en el nuevo grupo. Asi, pondremos este
parametro a falso (0) por ejemplo en el padre y a verdadero (1) en los hijos para que el
padre tenga en rango cero en el nuevo intracomunicador. Los hijos quedaran ordenados

como estaban en su propio intracomunicador, pero comenzando por el rango 1.

Otro error encontrado se produce solamente al transferir informacién de tipo string entre
procesos hijos, no entre el padre y los hijos. Se produce un error si el puntero
correspondiente tiene el mismo nombre en el emisor y el receptor. Solamente ocurre con

strings; no sucede con ningun otro tipo de variable.

111



Manual de practicas

REALIZACION PRACTICA

Como practica de los conceptos que acabamos de ver se va a realizar un sencillo

programa en el que un Unico proceso lanzado inicialmente va a arrancar procesos hijos

en todos los nodos disponibles. Se mandaran mensajes de saludo: del padre a los hijos y

del hijo de menor rango al resto. Para comprobar el funcionamiento, los hijos

imprimiran el mensaje de saludo del padre, el suyo propio y un mensaje de saludo al

padre que no llegaran a enviar.

/*Progranma padre.c*/
#i ncl ude <mpi . h>

i nt

{

}

main (int argc, char *argv[])

i nt tamano, uni verse_si ze;
int *universe_sizep, fl ag;
char *sal udo_padre;

MPI _Comm intercomintracom
sal udo_padre="Hol a”;

MPI | NI T( &ar gc, &ar gv) ;

MPI _Attr_get (MPI _COVMM WORLD, MPI _UNI VERSE_SI ZE, &uni verse_sizep
& 1 ag) ;

if(!flag)

{

printf(“UN VERSE_SI ZE no soportado. Cuantos hijos?");
scanf (“ %", &uni ver se_si ze);

}

el se uni verse_si ze=*uni verse_si zep;

MPI _Comm spawn(“hijo”, MPl _ARGV_NULL, uni verse_si ze, MPl _| NFO_NULL,
0, MPI _COVM WORLD, & nt ercom MPI _ERRCODES | GNORE) ;

MPI | ntercomm nmerge(intercomO, & ntracon;

MPI _Bcast (sal udo_padre, 4, MPl _CHAR, O, i ntracom ;

MPI _Finalize();

return O;

/*Progranma hijo.c*/
#i ncl ude <mpi . h>

i nt

{

main (int argc, char *argv[])

i nt tamano, mrango;
char *sal udo_padre;
char *sal udo_hij o;
char *sal udo_her;

MPI _Conmm parent, i ntracom

MPI | NI T( &ar gc, &ar gv) ;
MPI _Comm get _parent (&parent);

112



Manual de practicas

MPI _| nt ercomm ner ge(parent, 1, & ntracon;

MPlI _Bcast (sal udo_padre, 4, MPl _CHAR, O, i ntracom ;
printf(“% 4s\n”, sal udo_padre);

MPI _Comm r ank( MPI _COVM WORLD, &mi r ango) ;

i f(mrango==0)

{
sal udo_hi j o="Hol a chaval ”;
MPI _Bcast (sal udo_hijo, 11, MPl _CHAR, 0, MPI _COVM WORLD) ;
printf(“% 11s\n”, sal udo_hijo);

}

el se

{

MPI _Bcast (sal udo_her, 11, MPl _CHAR, 0, MPI _COVM WORLD) ;
printf(“% 11s\n”, sal udo_her);

}
printf(“Hola papa”\n”);

MPI _Finalize();
Return O;
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CUESTIONES

* Segln se ha visto que funciona la gestion dindmica de procesos un padre puede
lanzar un nimero determinado de procesos hijos. ;Seria posible que un hijo

tuviera varios padres?
* /Podria ser lanzado un hijo por diferentes padres de forma alternativa?
e (Puede un hijo lanzar otros hijos suyos?

e Tratar de realizar una reflexion sobre las posibilidades que se abren con estas

herramientas.
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PRACTICA 9: EJEMPLO DE APLICACION PRACTICA

OBJETIVOS

% Demostrar los conocimientos adquiridos desarrollando una aplicacion un poco

mas compleja que permita posteriormente evaluar el rendimiento del sistema.

CONCEPTOS TEORICOS

En esta practica no se van a incluir conceptos nuevos ya que se trata de aprovechar los
disponibles. Por supuesto, en este punto no se han visto todas las posibilidades de MPI y
la aplicacion desarrollada en ningiin momento va a ser la mejor de las posibles, pero si

se dispone de conocimientos suficientes para hacer un buen trabajo.

No obstante, puede resultar 1til para el desarrollo de la aplicacion comentar alguna
posibilidad adicional de las funciones que ya conocemos. Concretamente, la funcion
MPI Recv devuelve un parametro del tipo MPI_Status que hasta el momento no hemos
utilizado. Se trata de una estructura formada por tres elementos: MPI SOURCE,
MPI TAG y MPI_ERROR. El primero proporciona la fuente del mensaje que se ha
recibido; si se recibidé con el valor MPI ANY SOURCE en la funcion MPI Recv,
puede resultar Util saber quién lo mandd. El segundo proporciona la etiqueta que traia el
mensaje; si se recibio con el valor MPI ANY TAG en MPI Recv, puede ser
interesante conocer la etiqueta que puso el emisor del mensaje ya que se puede codificar
algiin mensaje en ella. El tercer parametro proporciona el cédigo de error que se haya
podido producir. No vamos a entrar en qué posibles errores se codifican. El interés por
el pardmetro de estado se encuentra en este momento en la utilidad que puedan
proporcionar los dos primeros parametros y que pueden ayudar a mejorar el codigo de

nuestro programa de aplicacion.

REALIZACION PRACTICA

Se trata de desarrollar un programa de multiplicacion de matrices en paralelo. La forma
de realizar el reparto de trabajo entre los procesos es libre. Simplemente se pide que el

tamafio de las matrices (cuadradas) pueda ser definido mediante argumento en linea de
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comando para poder realizar pruebas con matrices de diferentes tamafnos. Asimismo se
debe procurar no limitar el tamafo de las matrices en la medida de lo posible, por lo que
se recomienda la reserva dindmica de memoria para almacenar la mayor cantidad de

datos posible.

El proceso cero inicializara las matrices con valores aleatorios de tipo float y repartira la
carga de forma adecuada, segtn el criterio del programador. En una primera fase, se
imprimira el resultado en la salida estdindar para comprobar que es correcto.
Posteriormente se eliminara para permitir que las matrices puedan crecer en tamafio sin

hacer esperar por una impresion de datos interminable.

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <mat h. h>
#i ncl ude "mpi.h"

#define FI LAS 4000
int main(int argc, char *argv[])

{
int mrango, tanano,indice;
float *a[ FILAS], *b[FILAS], *c[FILAS], *buffer, *val;
int i,j,n,enviada,src,int_size, max_int, *asign;
double sw tine, ew tine, tienpo;

MPI _St at us est ado;
MPl I nit(&argc, &argv);
MPI _Comm r ank( MPI _COVM WORLD, &m rango);
MPI _Comm si ze( MPI _COVWM WORLD, &t amano);
i f(mrango==0)

sw_time=MPl_Winme();
n=at oi (argv[1]);
i nt_size=sizeof (int) * 8;
max_i nt=(exp(int_size*log(2)))/2 - 1;
for(i=0;i<n;i++)
a[i] =(float *) malloc(n * sizeof (float));
b[i] =(float *) malloc(n * sizeof (float));
c[i] =(float *) malloc(n * sizeof (float));
buffer=(float *) malloc(n * sizeof (float));
asign=(int *) malloc(n * sizeof (int));
val =(float *)malloc(n * sizeof (float));

srand(1);

i f(mrango==0)
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for(i=0;i<n;i++)

{ for(j=0;j<n;j++)
ali][j]=rand()*2.0/max_int - 1.0;

}

for(i=0;i<n;i++)

{ for(j=0;j<n;j++)
b[i][j]l=rand()*2.0/ max_int - 1.0;

}

for(i=0;i<n;i++)
MPI _Bcast (b[i], n, MPI _FLOAT, 0, MPI _COVM WORLD)

i f(mrango==0)

i =0;
envi ada=0;
while(i < tamano-1)

for (j=0;j<n;j++)
buffer[jl=ali][j];
MPI _Send(buffer, n, MPI_FLOAT, i+1, 10,
MPI _COVM WORLD) ;
asign[i +1] =i ;
i ++:
envi ada++;

}

for(i=0;i<n;i++)
{
MPI _Recv(val, n, MPI_FLOAT, MPI _ANY_SOURCE, 20,
MPI _COMM WORLD, &estado);
src=est ado. MPl _ SOURCE
i ndi ce=asi gn[src];

for(j=0; j<n; j++)
c[indice][j]=val[j];

i f (enviada<n)
{
for (j=0;j<n;j++)
buffer[j]=a[enviada][j];
MPI _Send(buffer, n, MPI_FLOAT, src, 10,
MPI _COVM WORLD) ;
asi gn[ src] =envi ada,;
envi ada++;

}
el se MPI _Send(buffer, n, MPI_INT, src, 30,
MPI _COVM WORLD) ;
}
ew time=MPl_Winme();
ti enpo=ew_ time-sw timne;
printf("\n\ndtinme=%f",tienpo);
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}

el se

{
do
{

MPI _Recv(buffer, n, MPI_FLOAT, 0, MPI_ANY_TAG
MPI _COVMM WORLD, &estado);
if ((estado. MPI _TAG == 30)
br eak;
el se

{
j =0;
whi | e(j <n)
{

val [j]=0.0;
for(i=0;i<n;i++)

val[jl=val[j]+ buffer[i]*b[i][]j];
j ++;

MPl _Send(val, n, MPI_FLQAT,

0, 20, MPI_COWM WORLD);
} while ((estado. VPl _TAG

= 30);
}
i f(mrango==0)

printf("\n");
for(i=0;i<n;i++)
for(j=0;j<n;j++)
printf("% ", c[illi]);
printf("\n");
}

MPI _Finalize();
return O;
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Diagrama de flujo del programa
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Si
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=0?
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[ Repartir matriz A por filas
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Repartir otra fila al
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|

No
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"
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!
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—

—

!
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y

|

Enviar mensaje de final

No
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CUESTIONES

Para multiplicar A x B se puede pasar la matriz a completa a todos los procesos

y la matriz B se puede repartir por columnas. Pensar otra alternativa.

[ Seria posible aprovechar la potencia de la topologia cartesiana para facilitar la

resolucion de este problema?

El hecho de pasar una de las matrices completa ralentiza notablemente el
funcionamiento del programa. Plantear alguna posibilidad en la que no sea
necesario trasladar tanta informacion. Comparar su rendimiento previsible con el

de la aplicacion que se ha desarrollado.
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PRACTICA 10: MEDIDA DEL RENDIMIENTO

OBJETIVOS

% Evaluar el rendimiento del sistema de paso de mensajes en diferentes

situaciones.

¢ Adquirir la capacidad de prever la potencia del sistema y extraerla logrando un

compromiso entre el esfuerzo de programacion y la optimizacion del codigo.

CONCEPTOS TEORICOS

A continuacién se van a definir una serie de conceptos manejados de forma habitual en

la literatura sobre procesamiento en paralelo que permiten evaluar diferentes

caracteristicas de los sistemas y prever su rendimiento. Son los siguientes:

Grado de paralelismo (DOP): numero de procesadores utilizados para ejecutar
un programa en un tiempo determinado. Su representacion temporal da lugar al
perfil de paralelismo. No tiene porqué corresponder con el numero de
procesadores disponibles en el sistema. En las siguientes definiciones
supondremos que se dispone de mas procesadores que los necesarios para

alcanzar el grado de paralelismo maximo de las aplicaciones.

Trabajo total realizado: si A es la capacidad de trabajo de un solo procesador,
medida en MIPS o MFLOPS y suponemos que todos los procesadores son
iguales, es posible computar el trabajo total realizado a partir de area bajo el

perfil de paralelismo como:

6
W = j DOP(t)dt

4

Normalmente el perfil de paralelismo es un grafica definida a tramos, por lo que

se puede expresar el trabajo total realizado como:

w=aYit,

i=1
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Donde t; es el tiempo durante el cual el grado de paralelismo es i. m es el

maximo grado de paralelismo. Segun esto, se cumple que:

* Paralelismo medio: no es otra cosa que la media aritmética del grado de

paralelismo a lo largo del tiempo de trabajo. Se expresa como:

i

1ot _5
t j DOP(t) Ltit =

A=

2 b,

NG

1
—_

» Paralelismo disponible: maximo grado de paralelismo extraible de un programa

de aplicacion independientemente de las restricciones del hardware.

e Incremento maximo de rendimiento alcanzable: sea W, =i[A; el trabajo

m
realizado cuando DOP=i., de manera que W = ZWi . En estas condiciones, el
i=1

tiempo empleado por un solo procesador para realizar un trabajo W es

W | e
t, (I)ZXI; para k procesadores, ti(k)zﬁ; para infinitos procesadores,

W, . : .
t, (o) :ﬁ' A partir de aqui se puede definir el tiempo de respuesta como:

m m W m m W
TH=Y M=)~ y T(®)=) t(0)=> —-. El maximo rendimiento
i=l o A i=l o | LA
que puede proporcionar un sistema paralelo se da cuando en nimero de
procesadores disponibles es ilimitado, por lo que el maximo incremento
alcanzable se obtendra del cociente entre éste y el rendimiento que proporciona

un solo procesador. En términos de tiempos de respuesta se expresa como:

m

e >V ) Z::im[ﬂi/A iZ::i[ﬂi ]

i=1

T(w0) zm:W%m Zim[ﬂi/im Zm‘,ti

i=1 i i=1

A

0

Esto se puede simplificar diciendo que el maximo incremento de rendimiento

alcanzable por un sistema paralelo que disponga de un nimero ilimitado de
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procesadores equivale al paralelismo medio intrinseco de la aplicacion que se va
a paralelizar. Légicamente lo complicado es averiguar ese paralelismo intrinseco

y lograrlo mediante la programacion.

Otra forma de evaluar el incremento de rendimiento se basa en considerar que un

(193]
1

trabajo, ya sea un programa o un conjunto de ellos, se va a ejecutar en modo

[13%5]
1

si para ello se van a emplear

colectiva de todos ellos medida en MIPS o MFLOPS; R; seria la velocidad de

procesadores. R; representaria la velocidad

uno solo y T=1/R el tiempo de ejecucion. Supongamos que el trabajo se realiza
en “n” modos diferentes con carga de trabajo diferente para cada modo, lo cual
se refleja en un peso relativo f; que se le asigna a cada uno. En estas condiciones
se define nuevamente el incremento de rendimiento como:

n_ R
=

S=

Si nos vamos a una situacion ideal en la que no existen retardos por
comunicaciones o escasez de recursos tendremos que si R;=1, Rj=i, de forma

que:

Quedando en este caso una expresion analoga a la vista anteriormente.

A partir del caso anterior se enuncia la ley de Amdahl. En este caso se parte de
que Rj =1y se supone que W; = ay W, = 1-a lo que implica que el trabajo se va
a realizar parte en modo secuencial y el resto empleando la potencia maxima del
sistema, de manera que en ningin momento se emplea solamente una parte del

sistema. En estas condiciones:

Esto implica que:

n-»oo:>S—>%,
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Dicho de otro modo, el rendimiento del sistema se encuentra limitado por el peso

de la parte secuencial del trabajo.
» Eficiencia: determina el grado de aprovechamiento del sistema disponible:

S_ T()

E= <1

n ndmn

* Redundancia: es la relacion entre el namero total de operaciones que realiza el

sistema y las que realizaria un solo procesador para realizar el mismo trabajo:

ol
of1)
o Utilizacion: refleja el grado de utilizacion , como su propio nombre indica, del
sistema completo:

U=RES= ncél('r(?m)

e Calidad del sistema:

_SE_  T(1)
R nT?*(n)o(n)

Q

REALIZACION PRACTICA

Se va a evaluar el rendimiento del sistema a partir de la aplicacion desarrollada en la
practica anterior. La multiplicacién de matrices es un problema de orden cubico que
obliga a una elevada carga de céalculo en cuanto se incrementa un poco el tamafio de las
matrices. La medida del rendimiento la vamos a realizar evolucionando en dos

sentidos: variando el volumen de célculo y jugando con el tamafo del sistema.

En lo que al volumen de célculo se refiere, debemos escoger una serie de valores de
tamafo para las matrices que nos resulten representativos. El punto de partida serd un
valor que provoque un tiempo de ejecucion similar para una o varias maquinas en
paralelo. Esto depende principalmente de la capacidad de las maquinas disponibles.
Podemos partir por ejemplo de matrices 1000x1000. Esto supone un volumen de calculo

de 10° multiplicaciones. Es de esperar que para ordenadores Pentium IV a 1’8 GHz el
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trabajo en paralelo de varias maquinas no suponga un incremento significativo respecto

al empleo de una sola.

A partir de este punto de inicio, se ird incrementando el tamafio de las matrices y con
cada nuevo valor se medira el tiempo de calculo sobre una, dos, tres,.. maquinas. Una
representacion grafica de los resultados nos deberia llevar a la conclusion de que para
un volumen de trabajo muy elevado, el tiempo de proceso deberia reducirse

proporcionalmente al nimero de maquinas empleadas si éstas son de similar potencia.

127



Manual de practicas

CUESTIONES

* Evaluar el grado de acercamiento de la aplicacion desarrollada a los maximos

posibles.

» Evaluar para este caso concreto: eficiencia, utilizacion, redundancia y calidad de

forma aproximada.

e (Estd muy lejos el rendimiento obtenido del maximo tedrico que se puede

alcanzar?
e Estimar las causas de la desviacidén observada.

e Describir qué aspectos se deberian optimizar para obtener un mayor

rendimiento.
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APENDICE A

CONFIGURACION DE PROYECTO EN VISUAL C++

A continuacion se describe de forma grafica los pasos necesarios para configurar un
proyecto de Visual C++ para que se puedan generar aplicaciones escritas en C que
hagan uso de las librerias de MPI para Windows. Se trata simplemente de seguir los

pasos que se detallan:
1. Abrir MS Developer Studio - Visual C++

2. Crear un nuevo proyecto con el nombre y ruta que se desee. Se creara como

aplicacion de consola vacia.

Filez  Projects Wiorkzpaces | Other Documents

N Mew D atabase Wizard Project name:
4 Utiity Preject |
A|'Win32 Application

E"-.-'-.-"ir-uiE:E Conzole .-'1'-.|:||:|Ii|::ati-:|r'_|
%] Win32 Dynamic-Link Librd
%] Wwin32 Static Library

Location:
IE:'\.-'-‘-.rgu:unne M ational Lab\ M PIC J

¥ Create new workspace
£ &dd to curment work space
[T Dependencyiof:

Jepi =

Platforms:

Iwmz

[F | Cancel I

3. Finalizar el asistente de nuevo proyecto.

4. Ajustar las propiedades del proyecto mediante Project->Settings o pulsar Alt F7

segun se describe en los siguientes pasos.

5. Cambiar las propiedades para wusar librerias multitarea (multithreaded).

Cambiar las propiedades para los objetivos Debug y Release.
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; 21
Lirk: | Hesnurcaz EE

Settings 1‘ Win32 Debug ) j Debug | Fortran  CAC++

R fpi Category: |[aeefepsne i ﬂl
mandel Processor; IJze rur-tipe libram:

-- mpptest

58 netpipe |Blend - | €[Debug Mufitrresded

-- shztest

i
Calling convention; Struct member alignment;

I_cdeu:l * j IE Bytes j

Project Options:
e

fnologly MTd AY3 AGm /G A2 0d A ﬂ
AN D "MwINGZY /D "_DEBUG" /D

"_COMSOLE" /D" _MBCS" Fp"Debuglcpi poh’’ A j

Ok, I Cancel |

: 2l x|
Litk, | Flesc:un:at EE

fpi Categary: IEDde Generation j Beset |
B8 mandel o

-- mpplest
B8 retpipe IBIenu:I j
-- spztest

j Del:uugl Faorran  C/C++

|Jze yn
Multithreaded i
2>

Proceszorn

Calling convention; Skt member glinment:

I_u:u:leu:l # j IB Buytes * j

Project Dptions:

3G 02 "N N include” /D ﬂ
WDEBUG" /D " _COMSOLE" /D
" MBCS" /Fp"Releaze/cpipch” M /Fo' ' Releases ﬂ

]4 | Cancel |

6. Establecer el directorio “include” para todas las configuraciones objetivo: Deberia

ser Argonne National Lab\MPICH.NT.1.2.1\SDK\include
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Project Settings ilil
g qurations Link | [Z]]
i Category: IF'repru:u:essnr j Beset |

" manidel Preprocessar definitions:

.. :;';t,zzt [\WIN32,_CONSOLE,_MBCS

w8 systest Undefined syrmbols: [T Undefine all symbals
< itional include direchormes:

I..'\..H..'\include J{

[ lgnare standard include paths

Generall Del:uugl Fortran  C/C++

Cormrnon D phions:

fmologo A3 AGe AN Sinelude!! /D wAIN3E AD ﬂ
"_COMSOLE" /D" _MBCS" M= AFD fc

Ok, I Cancel |

7. Establecer el directorio “lib” para todad las configuraciones objetivo.: Deberia ser

Argonne National Lab\MPICH.NT.1.2.1\SDK\lib

Project Settings

Debug | Faortran | C/C++  Link | Hesnurcat EE

fpi Categony: IInput j Beset |

- E8 mandel Object/library modules:

__ e [kemel32 i user32 I gdia2 b winspooL b comdiga2 Ib ad

w8 systest Ignare libraries: ™ lanore all default libraries

Force symbol references:

W
< I

l..'\.."x..'\lil:u lﬁ w,

kernel 32 ib userd2 ib gdi32 lib winzpool ib comdlg32. lib «
advapid2 lib zhell32 lib ole32 lib oleaut3z. lib uuid.lib
odbc32 b odboop32 ib we2 32 lib Anologo j

Ok, I Cancel |

8. Anadir la biblioteca ws2 32.lib a todas las configuraciones (Esta es la libreria
Microsoft Winsock2. Estd en el directorio por defecto para las librerias).

Anadir mpich.lib al objetivo release y mpichd.lib al objetivo debug.
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Projecesetngs TN

—

Settings Forg]

in32 Debug ™)

-- |::|:|i
=& fpi
-- rmandel
-- mpptest
-- hetpipe
-- spstest

Debug | Fortran | C/C++  Link | Flesu:uun:a; EE

j Reset |

Category: I General

Dutput file name;

IDEI:uug.-’cpi.e:-:e

Object/library modules:

L4 st2_32.lib rpichd.lib E;mel@.lih LzerdZlib adid2 b winzp

¥ Generate debuginfo [ lgnore all default libraries

¥ Lirk incrementally [" Generate mapfile

[ Enable profiing

Praject Ophons:

w32 b mpichd b kemel32.ib uzerd2 b gdi32 b ﬂ
wingpool ib comdlg32.lib advapid2.lib shell32.lib
ole32 lib oleaut32 lib uuid lib odbe 32 lib odbzopaz lib =

Cancel |

o ]

Project Settings E |

Settings Forg]\w/in12 Helease)

B fpi
-- rmandel
-- mpptest
-- hetpipe
-- suztest

Debug | Fartrar | C/C++  Link | Hesnurca; EE

j RBezet |

Category: I General

Dutput file name;

IHeIease.-’cpi.exe

Dbject/library modules;

ws2_32 ib mpich ib ke

[ Generate debuginfo [ |gnare all default ibraries

92 lib Lzerd? lib gdi32 lib winzpo

[ Link incrementally [" Generate mapfile

[" Enable prafiling

Project Options;

w232 lib mpich.lib kemel32 lib uzerd2 ib odid2 lib ﬂ
winzpool ib comdig32.lib advapi3Z2. b shell32.lib
ole32 lib oleaut32. lib uuid ib odbe32 ik odbocp32.lib =

[

Cancel |

9. Cerrar el cuadro de didlogo de las propiedades del proyecto.

10. Afiadir los ficheros fuente al Proyecto (opcion Files) o crearlos (opcion New).
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“icrosoft ¥isual C++

Insert | Project Build Tools ‘Window Help
I | 4 ek Active Project b b | Ggy [piecefn
- add To Project J W=
Source Contral p |G e Folder...
Dependencies. .. ME
lazzes ] L
hhals aettings. .. Alt+E7 vl Diata Conmection,.
e Export Makefile, .,
- @ Components and Contrals., .
Insert Project inko Waorkspace. .. |
b classes
P Classes
clazzes !

11. Construir.
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Fuentes bibliograficas

Las fuentes bibliogréficas empleadas para la elaboracion de este proyecto se reducen
principamente a tres aspectos. un libro de referencia sobre los principales conceptos
relacionado con las arquitecturas avanzadas de computadores, la consulta de
innumerabl es paginas web con informacion de todo tipo y la documentacién descargada
de internet en forma de diferentes tipos de archivos: .pdf, .doc, .ps y .ppt

principalmente.

El libro empleado como referencia ha sido:
ADVANCED COMPUTER ARCHITECTURE
Ka Hwang. Ed. Mc Graw Hill

Se trata de un clasico en la materia. Contiene capitulos muy completos y exhaustivos
sobre todos los conceptos relacionados con las arquitecturas avanzadas. superescalares,
vectoriales, solapadas, paralelas.. No obstante, su estructura dispersa mucho los
contenidos, por lo que siendo y muy buen libro de consulta, no resulta apropiado como
material introductorio; su lectura sin un conocimiento previo de la materia puede

resultar frustrante.

En cuanto a las paginas web consultadas, seria practicamente imposible relacionarlas
todas. En la lista que se aporta a continuacion, aparece aquellas que por su abundancia
de informacion, fiabilidad, profundidad y claridad se ha decidido conservar para
posteriores consultas. En algunas de €ellas se proporcionan completas publicaciones en
formato web cuya lectura se recomienda para aquellas personas interesadas en
introducirse en los temas relacionados con este proyecto. El principal problema de las
direcciones de Internet como fuentes bibliogréficas es su caracter efimero. Es posible
gue agunos intentos de consulta basados en la relacion que aqui se incluye resulten en
fracaso por desaparicion del sitio correspondiente. Esto es habitual sobre todo en
aguellos que son soportados por particulares o incluso universidades. No obstante, se
puede intentar localizarlos en cachés de buscadores o en las péginas principales de los
organismos que los soportan. Algunos de los sitios mas interesantes consultados ya
habian desaparecido en e momento de recopilar esta lista, de manera que no se han
incluido ya en ella. Otros sobre los que no se tiene seguridad de su desaparicion
definitiva se han incluido en la lista sin comentar con la esperanza de que la ausenciade

respuesta se deba a caidas temporales de |os correspondientes servidores.
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No aparece en la lista la informacion consultada sobre aspectos puntuales que han
supuesto los principales obstéculos en e desarrollo del proyecto. Los foros y listas de
preguntas frecuentes han permitido solucionar muchos de los problemas sobre todo de
instalacion y configuracion de software. Ha resultado gratificante ver coOmo otras
personas se estaban enfrentando en el mismo momento a muchos de los problemas que
han ido apareciendo en e desarrollo del proyecto. Sobre agunos de ellos se han
encontrado soluciones; sobre otros ha sido necesario investigar y encontrar la
explicacién a preguntas que otros usuarios se estaban haciendo en ese mismo instante en

diferentes partes del mundo.

V eamos cual es son las principal es fuentes de informacién consultadas:

http://aeroguy.snu.ac.kr/links/parallel main.htm

http://araxa.lecom.dcc.ufmg.br/cursos/dcc007/
Apuntes sobre tecnol ogia de computadores de una universidad brasilefia. Esta en
portugués.

http://archive.ncsa.uiuc.edu/Alliances/Exemplar/Training/ NCSAMateria IntroParal | €l
_/
Libro web sobre computacion en paralelo. Universidad de Ilinois

http://archive.ncsa.uiuc.edu/SCD/Hardware/ CommonDoc/M essPass/
Introduccion a model o de paso de mensgjes. Incluye PVM, MPI y sus ambitos de
aplicacion.

http://cag-www.Ics.mit.edu/6.004/L ectures/
Presentaciones sobre diversos aspectos de la arquitectura de computadores. Instituto
Tecnol bgico de Massachussets

http://ciips.ee.uwa.edu.au/~morris/ CA406/
Apuntes sobre la arquitectura de los procesadores modernos.

http://citeseer.nj.nec.com/directory.html
Pégina de NEC con informacion de multitud de aspectos relacionados con la
computacion, tanto a nivel hardware como software.

http://csepl.phy.ornl.gov/cal/ca.html
Libro web sobre arquitectura de computadores, tanto basica como avanzada.

http://dewww.epfl.ch/~debed/inter.html

http://nacphy.physics.orst.edu/PV M/pvm.html
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http://usgibm.nersc.gov/mpi/d3d80mst02.html
Pégina de IBM sobre MPI. Contiene una breve descripcion de todas las funciones
incluidas en el estandar MPI-2.

http://winpar.iit.uni-miskol c.hu/onl doc/wpvm/

http://www.cray.com
Pagina web del fabricante de supercomputadores Cray. Incluye caracteristicas
completas de algunas maguinas.

http://www.cs.arizona.edu/cl asses/cs620/sp00/Processors/

http://www.cs.bris.ac.uk/Teaching/Resources/ COM S11200/pages/tour6/sld001.htm
Presentaci én sobre técnicas de incremento de rendimiento en computadores.

http://www.cs.iastate.edu/~prabhu/Tutorial/title.html
Tutorial sobre jerarquia de memoriay arquitecturas solapadas.

http://www.cs.umn.edu/Research/Agassiz/agassiz pubs.html
Enlaces a articul os sobre arquitecturas multihilo.

http://www.cse.uiuc.edu/cse302/
Pagina de la universidad de llinois con gjempl os de programas MPI.

http://www.csm.ornl.gov/pvm/pvm home.html
Pégina oficial de PVM.

http://www.csse.monash.edu.au/~davida/teaching/cse3304/Web/Chapter 7/
Presentacion sobre multitud de aspectos rel acionados con las arquitecturas
superescal ares.

http://www.epcc.ed.ac.uk/epcc-tec/documents/techwatch-mpi2/M Pl 2-1.html

http://www.hispacluster.org
Es un portal en castellano sobre clusters de computadores. Tiene muchainformacion y
enlaces

http://www.ieeetfcc.org/
Paginaoficial del IEEE sobre clusters.

http://www.informatik.uni-stuttgart.de/i pvr/bv/cppvm/online-doc/
Pagina sobre programacién en C++ con PVM.

http://www.jics.utk.edu/parallel.html
Contiene informacién y enlaces sobre computacion paralelay avanzada.

http://www.links2go.com/topic/Parallel Computing

http://www.linuxdoc.org/HOWT O/Parall el -Processing-HOWTO.html
Apuntes sobre computacion en paralelo en LINUX.
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http://www.markus-fischer.de/
Pagina personal de un experto en computacion paralela. Incluye informacién y consejos
sobre PVYM y MPI. A pesar de ser una pagina personal, su contenido esfiable.

http://www.microway.com/papers/appnotes/Microway Working Note Index.htm
Notas de aplicacion sobre multitud de aspectos relacionados con MPI y clusters.
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Estudio econdmico

ANEXO
ESTUDIO ECONOMICO

No se va arealizar un presupuesto en toda regla del coste del sistema planteado
en el proyecto debido a que buena parte de los apartados habituales en cuaquier
presupuesto van a ser realizados por persona de la propia ingtitucion universitaria
incluido e autor del mismo. Por otro lado, la infraestructura e instalaciones

complementarias: eléctrica, de red, seguridad, etc, se encuentran ya disponibles.

En estas circunstancias el estudio econdmico se simplifica mucho. Se trata
Unicamente de plantear el coste de los equipos informéticos de nueva adquisicion. Dado
gue los grupos de précticas estan compuestos por un maximo de 24 personas, se podria
considerar como correcto un sistema formado por 12 puestos de trabajo. Dos personas
por ordenador en € peor de los caso no parece excesivo. No obstante, las limitaciones
presupuestarias han obligado a reducir este nUmero a 6, circunstancia que penaliza
considerablemente e desarrollo de las précticas, lo que obliga a plantearse soluciones

alternativas como la creacién de grupos extra de préacticas u otras posibilidades.

En cualquier caso, e gasto realizado se reduce a los mencionados ordenadores,
el software necesario y se plantea también la adquisicion de un “switch” de 10/100

Mbps. Todo €ello sereflgjaen la siguiente relacion:

Concepto Cantidad | Precio unitario | Precio tota
Ordenador de sobremesa’ 6 926 € 5566 €
Sistema operativo Windows 2000 Profesional® | 6 16924 € 101544 €
Microsoft visual estudio 2002 profesional® 6 1197°45€ 71847€
Switch 10/100 Mbps OvisLink 1 44526 € 44526 €
Tota 142114 €
IVA 16% 227382 €

! Caracteristicas principales: Intel Pentium 4, 1'8 GHz, 256 Mb de memoria RAM
DDR, disco duro de 40 Gb, CR-ROM x52, monitor 17”.

2 Precios de licencias para profesionales, sin aplicar descuentos para docencia.
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ANEXO
INSTALACION DE MPI

El proceso de instalacion de MPI difiere segin se quiera trabgjar en Windows o en

LINUX, los dos sistemas considerados en este proyecto.
INSTALACION EN WINDOWS

Para instalar MPI bagjo Windows NT, 2000 o XP se requiere una cuenta de
administrador. Este nivel de privilegio es necesario solamente para lainstalacion, no asi
para € trabajo normal. Para otros sistemas operativos de Microsoft (Windows 3.x, 9x)

no existe unaversion de MPI disponible.

El proceso de instalacion es muy sencillo ya que e software dispone de su propio
programa de instalaciéon como cualquier aplicacion Windows. Se puede obtener este

paguete libremente en la direccion: http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/

De esta forma obtendremos la implementacion MPICH de MPI, una de las mas

extendidas y la Unica disponible para Windows de forma gratuita.

Una vez instalado el software y supuesto que los ordenadores que forman parte del
cluster se comunican correctamente, se puede comenzar a trabajar en e desarrollo y
gjecucion de aplicaciones paralelas. Esimportante aclarar que, siguiendo con la filosofia
de “cluster” es necesario disponer de un usuario idéntico en todas las maguinas en caso
de no tener un dominio NT configurado. Es recomendable que los programas que se van
a gjecutar se encuentren instalados en la misma ruta en todas las maguinas.

El programa de instalacion dejara una serie de utilidades en la carpeta correspondiente,
de las cuaes la principal es MPIRUN. Se trata de una interfaz grafica que permite al
usuario lanzar las aplicaciones creadas. Dispone de algunas opciones de configuracion

gue conviene mencionar:

0 Hosts: deberemos especificar |a lista de maguinas entre las que queremos que se
repartan los procesos que se van a lanzar. No se buscan autométicamente, de
manera que habra que afadir las maquinas remotas una a una por su nombre.

Para ello deben poder reconocerse por nombre en lared local.
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0 Advanced options. solamente una de estas opciones es imprescindible marcar.
Es la que exige la introduccion de password para poder lanzar las aplicaciones.

Esto permite laidentificacion en cada una de las maguinas del “cluster”

o Application: nos pide la ruta completa de la aplicacién que queremos lanzar.
Esta ruta deberd ser idéntica en todas las méquinas.

0 Number of processes. se emplea para especificar cuantos procesos de quieren

lanzar. De forma trnasparente se asignaran procesos a maquinas configuradas.
0 Run: lanzalaaplicacion unavez establecidas | as opciones de configuracion.

La creacion de aplicaciones MPI para Windows es también bastante sencilla. Se
requiere un compilador C (Visual C++), siendo posible la generacion de aplicaciones
escritas en C++. En laintroduccion del manual de practicas incluido en este proyecto se
explica como configurar los proyectos creados en Visua C++ para la correcta

construccion de aplicaciones MPI.
INSTALACION EN LINUX

El proceso de instalacion de MPI en LINUX tampoco es excesivamente complicado,
aunque si requiere de més acciones por parte del usuario, que a igua que en Windows

necesitara cuenta de superusuario (root) paralainstalacion.

En primer lugar, se debe sefldlar que existen varias implementaciones de MPI para
LINUX. A pesar de que MPI dispone de un estandar estructurado en dos partes: MPI y
MPI-2, no todas las implementaciones son iguales, ya que no tienen porqué
implementar todas las funciones sefialadas en €l estdndar. En este proyecto se ha
ensayado la instalacion y configuraciéon de dos implementaciones. MPICH y LAM-
MPI.

Otra cuestion importante es que la aplicacion final que proporcionan ambas
implementaciones (MPIRUN) es Unicamente una aplicacion de consola, sin interfaz
gréfica. Existe una interfaz gréfica adicional a nivel de monitorizacion y depuracion
(XMPI) que se ha ensayado también en el proyecto.

Antes de iniciar e proceso de instalacion conviene configurar algunos aspectos
importantes para el funcionamiento del software. Al igual que ocurre en Windows, la
comunicacion entre las maquinas se basa por defecto en el empleo del protocolo RSH

(shell remoto) para la gecucion de comandos en otras maquinas. Este protocolo forma
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parte de TCP/IP, por lo que se encuentra instalado en LINUX. No obstante, conviene
asegurarse de que €l servicio RSH, tanto cliente como servidor se inician correctamente.
Existe la posibilidad de emplear otros protocolos alternativos a RSH como es SSH; nos
vamos a centrar en € primero. Ademas de iniciar el servicio debemos especificar a qué
maquinas se les va a permitir el acceso a cada maguina local. Para ello existe un fichero
denominado “.rhosts” situado en el directorio “home”. En este fichero se afadira una

linea por cada maguina desde la que se quiera permitir el acceso. La sintaxis ser&
maquina usuario

Asi, s queremos que €l usuario “arturo” se pueda conectar desde la maquina “ cuatro”

escribiremos:
cuatro arturo

Puede resultar necesario configurar asimismo el fichero etc/host.equiv incluyendo en é
una lista con las maquinas remotas desde las cuales e acceso a cada méguinalocal va a
estar permitido. Incluso resulta conveniente comprobar la configuracién de los ficheros
letc/host.allow y /etc/host.deny para evitar que alguna de las méquinas pueda estar

excluida

S el servicio de shell remoto no funciona correctamente, de nada servird que se
continle con la instalacion, de manera que serd conveniente verificar su
funcionamiento. Para ello se puede realizar un acceso remoto entre las diferentes

maguina configuradas empleando el comando “rsh”. Su sintaxis es la siguiente:
rsh - login méguina

Por supuesto, tiene més opciones, pero con esta prueba nos bastara para probar su
funcionamiento. En este caso, s e usuario “arturo” quiere comprobar que desde la
maguina“cuatro” se le permite el acceso por gemplo alamaquina“dos’ gecutara:

rsh - arturo dos

Si e servicio funciona correctamente obtendra un mensgje de saludo y un “prompt” en
su directorio “home” de la maguina “dos’. Podra a partir de este momento trabajar en la
maguina remota como en la suya propia, aungue en este momento esto no sirve para

nada, por lo que una vez verificado € funcionamiento, se saldra con € comando “ exit”
retornando con ello alamaquinalocal.
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Normalmente e servicio de shell remoto deberd funcionar sin problemas. En caso de

gue esto no ocurra se podra comprobar |o siguiente:

1. El servicio de shdll remoto tanto cliente como servidor esta instalado en todas

las méguinas. En caso de no estarlo, se deberainstalar.

2. Se ha configurado € arranque de los servicios. Para verificarlo se debera acudir
a fichero “inetd.conf” situado en € directorio “etc”. En este fichero se

especifican los servicios de red que se arrancaran al iniciar la maguina.

3. Losservicios se han iniciado. No es suficiente verificar que se ha configurado el
arranque de los servicios; puede ser que éste no haya tenido éxito. Habra que
comprobar el estado de los servicios de red, con especia atencion a shell
remoto. No deberia ser necesario, pero se puede intentar iniciar de forma manual

para comprobar que e problema se soluciona.

S a pesar de gque estas comprobaciones son correctas, e shell remoto sigue sin
funcionar habré que culpar a estado y configuracién de la red local, tanto a nivel de
hardware como de software, prestando especial atencion a servicio de resolucion de
nombres. Es recomendable comprobar la existencia de comunicacion con las maguinas
remotas, por g emplo mediante el comando “ping”. Si se recibe respuesta, cabe achacar
el fallo ala configuracion de la resolucién de nombres, ya sea via DNS o mediante el
fichero /etc/hosts; de lo contrario habra que pensar en la configuracion de la red e

incluso en € hardware.

Una vez que se tiene el shell remoto en funcionamiento se puede continuar con €l
proceso. Para €llo se debe disponer de una implementacion de MPI para LINUX.
Comenzaremos por instalar completamente la implementacion de “Argonne National
Lab” (MPICH) para UNIX. En estos momento esta disponible la version 1.2.2.3 en la
direccion: www.mcs.anl.gov/mpi/mpich/download.html . Se obtiene como fichero
comprimido: mpich-1.2.2.3.tar.gz. A partir de este fichero se va a comenzar el proceso
de instalacion para lo cua se necesitaran permisos de superusuario. Seguiremos los

siguientes pasos:

1. Secolocaé fichero en /usr/local/ y se descomprime el fichero: tar —xzvf mpich-
1.2.2.3tar.gz

2. Seaccede a nuevo directorio creado: cd mpich-1.2.2.3
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. Se establecen las variables de entorno necesarias para configurar la instalacion.
Existen numerosas opciones, aunque suele ser suficiente con la siguiente:
Jconfigure —prefix=/usr/local/mpich-mpi . Esto hara que el software seinstale en
esta ruta. Puede haber problemas s se intenta instalar en la misma ruta de los
ficheros fuente.

. Secompila€el software: make

. Seredizalainstalacion: make install

. Aunque e proceso de instalacion ha debido finalizar correctamente, alin es
necesario realizar algunas tareas de configuracion para poder empezar atrabajar.
En primer lugar, debemos incluir en € “path” la ruta de los ficheros binarios,
tanto de mpi como de aplicaciones de usuario. Para ello en e fichero
/home/.bashrc o en e correspondiente a la shell que se esté empleando
anadiremos:

PATH=$PATH:/usr/local/mpich-mpi/bin
PATH=$PATH:/usr/local/mpich-mpi/shin

export PATH

Es necesario también especificar qué maquinas formaran parte del cluster. Esto
se configuraen €l fichero:

{usr/local/mpich-1.2.2.3/util/machines/machines.LINUX

En & colocaremos € nombre de cada maguina en una linea. En caso de que
alguna méquina disponga de mas de un procesador, se pondra € nimero de ello
separado mediante dos puntos del nombre de la maguina. Si en nuestro cluster
tenemos e ordenador “dos’ y € “cuatro” y éste ultimo dispone de dos

procesadores podremos tener:
dos
cuatro:2

La primera vez que abramos este fichero veremos que se encuentra el nombre de
la maguina local escrito varias veces. Esto se puede modificar, aungque se puede
mantener la repeticion del nombre de alguna méaquina. Esto guiarda a MPI a la
hora de asignar maguinas a procesos.
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Siguiendo los pasos anteriormente descritos, se estard en condiciones de empezar a
trabgjar con MPI. Partiendo de un fichero fuente en C, ya sea propio o tomado de los
gemplos que se adjuntan con e software, se creard un gecutable y se probara a

gjecutarlo con diferente niUmero de procesos. Esto requiere varios pasos:
1. Compilacion: mpicc mi_programa.c —0 mi_programa

2. Ejecucion: convendra situar e gecutable en ../mpich-mpi/bin/. Se escribir&

mpirun mi_programa

3. Pruebas. con mpirun se puede especificar e nimero de procesos que se quieren
lanzar para forzar asi la inclusién de otras méaquinas. mpirun —p nUmero

mi_programa

El principal problema de laimplementacion MPICH es que no abarca € estandar MPI-2
completo, dejando fuera de su ambito la creacion dindmica de procesos, es decir, €
lanzamiento de procesos “hijos’ desde un determinado proceso. Este es un aspecto
fundamental que tradicionalmente ha apartado a MPI de muchas de las aplicaciones que
se estaban desarrollando con PVM. Mas aln, se podria decir que ésta es la diferencia

conceptual entre lamaquinavirtual y el sistema de paso de mensgjes.

LAM MPI desarrollado por la Universidad de Notre Damme y la Universidad de Ohio
implementa el estandar completo, por o que se va a documentar su instalacion y

empleo.

En primer lugar, €l software se puede obtener en: www.lam-mpi.org Se trata de un

centro de desarrollo muy dindmico hasta el momento, por 1o que es interesante echar un
vistazo a las muevas versiones disponibles asi como a las recomendaciones en cuanto a

la prueba de versiones beta etc.

Una vez descargado € paquete comprimido se procede a su instalacion siguiendo los

paso habituales que no obstante se van a detalar:

1. Habra que descomprimir € paguete (lam-6.5.6.tar.gz), en este caso se tratade la
version 6.5.6 a un directorio. Como en & caso de MPICH se ha instalado en

/usr/local para que todos |os usuarios tengan acceso a €.

2. A continuacién se proporcionan las opciones de configuracién, que pueden ser
muchas, pero habitualmente basta con proporcionar la ruta para su instalacion.

En este caso, se ha comprobado que resulta problemético instalar € software en
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la misma ruta en la que se encuentran los fuentes, por lo que es recomendable
proporcionar unaruta alternativa. NO es necesario que exista, en tal caso € script
de instalacion la crearia. Por ggemplo, si el software se descomprimié a la ruta

/usr/local/lam-6.5.6, se podria configurar lainstalacién de la siguiente manera:

Jconfigure --prefix=/usr/local/lam-mpi. S se pretende instdar XMPI

posteriormente, sera necesario incluir también la opcion —with-trillium.
Se compila el software: make
Se redlizalainstalacion: make install

Unavez instalado el software son necesarias algunas operaciones adicionales. Al
igual que en MPICH sera necesario configurar la ruta de los ficheros binarios
para que puedan ser invocados desde cualquier directorio. Para €llo, en

home/.bashrc se escribira
PATH=$PATH:/usr/local/lam-mpi/bin
export PATH

Si previamente se habia instalado MPICH se debera eliminar del path para que
no haya conflictos a la hora de buscar ficheros que tienen el mismo nombre en

las dos implementaciones como “mpirun”.

Existen ficheros de configuracion de las méaquinas que forman parte del cluster,
aunque se recomienda no modificar su contenido por defecto, de manera que la
forma practica de incluir los nodos remotos consiste, bien en no especificar nada
con lo que se incluirdn todas las maguinas que se han encontrado; o bien en
emplear un fichero con la lista de maguinas que se van aincluir en el momento

del arranque.

Acabamos de hablar del arranque. Este es un proceso que se hace en PVM pero gue con

MPICH no se redliza. Consiste en poner en marcha la maquina virtual. LAM si que

necesita este proceso. Para ello debemos comenzar €l trabajo con el comando “lamboot”

gue se habra instalado en €l directorio /bin de nuestra ruta. Si no se especifica nada, se

incluiran todas las maguinas posibles en € cluster. Si se desea especificar un

subconjunto de €llas, se deberda emplear la opcién: lamboot —v maquinas. Donde

maguinas es un fichero de texto con lalista de |os nombres de las maguinas que se van a

incluir. Después de finalizar €l trabajo, se debera detener la méquina con “lamhalt”.
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Otro comando interesante es “lamnodes’, que proporciona una lista de las méaquinas

incluidas en € cluster una vez arrancado.

Para trabgjar con LAM tenemos que ver la forma de compilar y correr los programas.
Para compilar se empleara mpicc o mpiCC para programas en ¢ 0 c++ respectivamente.
En este momento pueden aparecer errores por falta de los ficheros de cabecera. Esto es
porque €l proceso de instalacion no tiene muy claro donde van a parar, ya que considera
gue deben ir a la misma ruta que los ficheros fuentes, pero ésta se ha tenido que
modificar para poder terminar el proceso con éxito. La solucion es copiarlos desde €
lugar en que han quedado instalados hasta aguel en que los busca. Una vez solucionados
estos problemas, se puede proceder ala compilacion de las aplicaciones con: mpicc — —

0 gecutable fuente.c

Una vez compilada la aplicacion, se procede a su e€ecucion: mpirun —np
numero_de procesos eecutable Esto deberia funcionar perfectamente, pero se ha
comprobado que puede no ser asi. En laversion de LINUX utilizada (SUSE 7.3) hasido
necesario incluir la opcion -lamd con mpirun para que las aplicaciones funcionen. Esta

opcion hace que la comunicacion entre procesos se realice através del demonio “lamd”.

Finalmente, LAM-MPI proporciona un herramienta gréfica que permite monitorizar las
aplicaciones que se lanzan contra e cluster. Se trata de XMPI. Esta herramienta se
encontraba disponible entre las opciones de instalacion de software de LINUX SUSE
7.3 pero, lamentablemente no funciona con LAM 6.5.6, por 1o que se ha empleado la
tltima version beta disponible en este momento en www.lam-mpi.org/beta: XMPI
2.2.3b6. El proceso de instalacion es analogo a de todo el software instalado hasta el
momento. Solamente se debera tener en cuenta a la hora de la configuracion, incluir
como ruta de instalacion aquella en la que se encuentran los gecutables de MPI, por
giemplo: ./configure —prefix=/usr/local/lam-mpi/bin. En el momento de la instalacion
pueden aparecer errores por fata de los ficheros de cabecera, aunque s se copiaron

todos en e momento de instalar LAM, no habra ningtin problema.

XMPI se debe iniciar desde €l entorno grafico; de lo contrario nos dara un error de

violacion de segmento.
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