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Introducción
La presenteguíaesunamodestapresentaciónde''Hidra'',el sistemamultiprocesadoradquiridopor el
Centro de Apoyo Tecnológico de la Universidad Rey Juan Carlos. 

Su objetivo es dar a conocerpartede los programasinstaladosen el sistemay realizaruna breve
introducciónal desarrollode aplicacionesdistribuidas,en las cualesun conjunto de ordenadores
cooperanpara resolver un problema.Veremosdos manerasdiferentesde conseguireste tipo de
resultados:mediantedivisión del problema en partes independientesque puedenresolversesin
necesidadde desarrollarnuevosprogramasy medianteel desarrollode aplicacionesdistribuidasque
se comunican mediante paso de mensajes con la librería MPI.

Porúltimo, tambiéndebeserestedocumentounainvitaciónal usodel sistemapor cualquierpersona,
así como una puestaa su disposiciónde los administradoresdel mismo, D. JoséMiguel Espadero
(j.espadero@escet.urjc.es) y  D. Carlos Gómez (cgomez@escet.urjc.es)



Descripción del sistema
Comenzaremosestedocumentodandounabrevedescripcióndel sistema,conel fin depodersacarel
máximo partido del mismo. El nombreescogidoparael sistemaha sido hidra , en referenciaa su
naturaleza de procesamiento colectivo. 

Hidra está formado por 40 ordenadores (o nodos) tipo PC, con las siguientes características:

• Procesador AMD Athlon XP a 2Ghz

• 512 Mb de memoria DDR-RAM

• Disco duro de 92 Gb. en RAID compartido por todos los nodos por NFS

• Disco duro de 40 Gb. independiente para cada nodo.

• Doble conexión de red interna, Myrinet y Fast Ethernet

• Sistema operativo RedHat Linux 7.3 recompilado con optimizaciones para Athlon

• Librerías de comunicación mediante paso de mensajes MPICH y LAM-MPI

• Gestor de trabajos OpenPBS

La principalcaracterísticaquedistinguea Hidradeotrossistemassimilaresesla doblereddecomuni-
caciones:una red Myrinet de muy alto rendimiento(especialmenteindicadaparapasode mensajes
entreaplicacionesdistribuidas),y unared Fast-Ethernet(parael restode tareasadministrativas).Los
nodostienenun nombredentrodela redMyrinet del tipo cat01,cat02,... cat40y otro nombreparala
interfaz Fast-Ethernetdel tipo hypercat01,hipercat02, ..., hypercat40.Además, el nodo cat01
responde al nombre hidra.escet.urjc.es para las conexiones al cluster desde Internet.

El directorio/home/esun RAID dediscosde92 Gb compartidopor todoslos nodosmedianteNFS,
por lo queno esnecesariocopiarlos programaso ficherosdedatosdeun nodoa otro, la compartición
de los directorios de los usuarios se realiza de forma automática y transparente entre todos los nodos.

La instalación del sistema operativo RedHat se ha hecho de forma casi completa, habiendo
recompiladola mayoríade los programasy libreríasparaoptimizar su ejecuciónen el procesador
Athlon. Hidra disponede los compiladoresde GNU de C, C++ y Fortran77,así como el restode
herramientasdedesarrolloy aplicacionesestándardeUnix: Latex,Octave,etc... En casodenecesitar
la instalaciónde un programa,puederealizarlaensu propiodirectoriodeusuarioo consultarcon los
administradores la posibilidad de realizar una instalación compartida.



RecuerdequeHidraesunamáquinaquepermitequevariosusuariospuedanestartrabajandodeforma
simultáneasin ningúnproblema,compartiendolos recursosdela máquina.Por favor, tengaencuenta
los siguientes normas:

� Evite sobrecargaralgún nodo (especialmentecat01) enviando repetidamenteejecucionesde
programaspesados.En casode duda,lea el capítulo''Ejecucióndeaplicacionesbajo el gestorde
trabajos OpenPBS'' para saber como aprovechar los recursos de manera eficiente.

� Recuerdequeesdecisiónsuyael permitiro denegarel accesoa susficherosal restodeusuarios.Si
quiere proteger su directorio de accesos indeseados ejecute el comando:

chmod -R go-rwx $HOME
� No utilice el discodel sistemaparaalmacenardatosquenonecesite,o copiasdeseguridad.Un uso

racional del espacio en disco evitará la necesidad de activación de cuotas para los usuarios.

Por último, recuerdequelos administradoresdel sistemapuedenllegara sersusmejoresamigosa la
horadesacarel mayorpartidoal mismo.No dudeenconsultarnoscualquierdudaquele surjaacerca
del funcionamiento del mismo.



Paralelización manual de un problema
Esteesun sencilloejemplode comoaprovecharel clusterpararesolverde
forma paralela un problema sin necesidad de emplear programas
especialmente diseñado para sistemas multiprocesador. 

El problemaqueanalizaremosy paralelizaremosserála generaciónde una
animaciónquerepresentaunacadenade ADN quegira sobresu propioeje.
La animación consta de 120 fotogramas generados de manera
independiente, lo cualpermitela paralelizaciónempleandotécnicasdemuy
alto nivel. Cadafotogramaseharenderizadomedianteel conocidoprograma
povray y posteriormentesehancombinadoenun sólo ficherocon la librería
ImageMagick.

El resultado puede verse en varios formatos: [gif]  [minigif]  [mng] [mpeg]

Análisis del problema no paralelizado

El script que genera los fotogramas y genera la animación es el siguiente:

#!/bin/sh

#Generamos 120 fotogramas tamaño 512x512
for ang in `seq -f "%03g" 1 3 360` ; do 
  povray dna.ini +oimg$ang.png +k$ang
done

#Combinamos los fotogramas en el fichero adn.mpg
convert -quality 85 img*.png adn.mpg

#Eliminamos los ficheros temporales
rm img*.png

Para generarcada fotogramase ha escrito un fichero (dna.pov) describiendola geometríade la
moléculay otro (dna.ini) con los parámetroscomo el anchoy alto de la imagen.Estosficherosse
introducencomoentradadel programapovray,asícomoun pardeargumentosparaindicarel nombre
del ficherodesalida(argumento+o) y el númerodegradosquegiramosla moléculaenel fotograma
(argumento+k) . Por ejemplo,paragenerarel fotogramade la molécularotada27 grados,podemos
usar:

povray dna.ini +oimg027.png -k27

Unavezgeneradostodoslos fotogramas,serealizala combinaciónenun sólo fichero.mpgmediante
el comando convert, indicando cual es la calidad del resultado final:

convert -quality 85 img*.png adn.mpg  

El tiempo de ejecución del script anterior en un nodo del cluster es:

Tarea Programa Duración

Generación de los fotogramas povray 9m24s

Compresión mpeg convert 1m14s

Total 10m38s

Puedeobservarsequela mayorpartedel tiemposeconsumeen la generaciónde los fotogramas,por
lo que resultainteresanteintentaracortaresteproceso.Paraello, podemostratar el problemade la
generaciónde los fotogramascomo 120 problemasindependientesy dividir la resoluciónde los
mismos entre varios nodos del cluster.



Una solución distribuida

La maneramás sencilla de repartir las 120 ejecucionesdel programapovray entre los nodosdel
cluster consisteen emplearun gestorde trabajos,que se encargade repartir automáticamentelas
tareasentretodoslos nodosdel cluster.Un gestorde trabajosseencargade buscarnodosdel cluster
queno seencuentrenejecutandoningúnprogramay encargarlela ejecucióndeun trabajo,demanera
quela generacióndelos fotogramaspuederealizarsedemanerasolapadaenel tiempo.La descripción
completadel gestorde trabajosinstalado(Scali OpenPBS)serealizaráen otra partedel documento,
pero por ahora podemos adelantar que el comando ''mágico'' que realiza esta tarea se llama scasub. 

Paraejecutaruncomandoenun nodocualquieradel cluster,sin importarcualdeellosrealizala tarea,
sólo hay que escribir:

scasub comando

Podemosemplearscasubparaadaptarla primerasoluciónparaqueusetodoslos nodosdel cluster,
por ejemplo:

#!/bin/sh
#Generamos 120 fotogramas tamaño 512x512
for ang in `seq -f "%03g" 1 3 360` ; do \
  scasub povray dna.ini +oimg$ang.png +k$ang ;\
done

#Espera a que aparezca el ultimo fotograma
while [ ! -f img357.png ] ; do
  sleep 3
done

#Combinamos los fotogramas en el fichero adn.mpg
convert -quality 85 img*.png adn.mpg

#Eliminamos los ficheros temporales
rm img*.png

El tiempo de ejecucióndel anteriorscript dependedel númerode nodosdisponiblesen el sistema,
peroaseguraquela respuestase darásiempreen el menortiempoposibleal aprovecharal máximo
todos los recursos del mismo. Una ejecución con los 40 nodos del cluster presentes tarda:

Tarea Programa Duración

Generación de los fotogramas povray 0m15s

Compresión mpeg convert 1m17s

Total 1m32s

Puedeobservarseque no merecela pena realizar nuevasoptimizacionessobre la generaciónde
fotogramas,puestoquela mayorpartedel tiempolo consumeahorael comandodecompresiónmpeg.
Comoestecomandorealizaunasolaejecución,no esposibledividirlo ensubproblemasempleandola
misma técnica que hemos empleado para la primera parte del script.



Ejecutando aplicaciones con el gestor de
trabajos OpenPBS
Introducción:

Un gestorde trabajos(o gestordecolas)esun sistemade distribucióny ejecuciónde trabajosbatch,
esdecir, programasquese ejecutande modo desatendido,sin interactuarcon el usuario.Su misión
consisteen ejecutartrabajosaprovechandoal máximo los recursosdel clustery garantizandoel uso
equitativo del sistema para todos los usuarios. 

El gestorquesehainstaladoenhidraesOpenPBS,y seencuentraintegradodentrodel softwareScali
Universe.OpenPBSes capazde ejecutarprogramasque corran en una sola máquinao en varias
(medianteMPICH). En casode que un usuarionecesiteejecutarun programa,OpenPBSse ocupa
automáticamentedebuscarun nododel clusterqueno estésiendoutilizado,y realizardichaejecución
en el nodo. De igual manera,en casode quererejecutaruna aplicacióndistribuida,se buscaráel
númeronecesariodenodospararealizarla ejecución.En casodequeactualmenteno puedaatenderse
la ejecucióndeun programapor estartodoslos nodosocupados,OpenPBSintroducenuestrapetición
en una cola en espera de que se liberen los recursos necesarios.

A continuación,veremoscomo ejecutarprogramasrealizandolas peticionesa travésdel sistemade
colas de OpenPBS. 

Ejecución de programas desde línea de comando

El comandoque debemosemplearparaejecutaraplicacionesen un nodo cualquieradel cluster es
scasub. La maneramássimpledeejecutarun programasin importarel nodoquerealiceel trabajoes
escribir simplemente:

scasub nombre_programa

Conlo cualel programaseejecutaráenel primernodolibre del clustero, encasodequetodosestén
ocupados,seesperaráa quealgunode ellos quedelibre. Comorespuestaa nuestrocomando,scasub
escribiráun númeroidentificadordel trabajo(JobID o JID) y el nombredela máquinaqueejecutael
servidor (por ejemplo 76.cat01.escet.urjc.es). Es importanterecordarel númerode nuestrotrabajo
para poder consultar el estado de nuestra petición.

Al terminar la ejecución de nuestro programa, scasub creará dos ficheros llamados
nombre_programa.o76 y nombre_programa.e76 quecontendránel resultadode la salidaestándar
(stdout)y error estándar(stderr) respectivamente.El númeroen que terminael nombredel fichero
(76) es el JID de nuestra petición.

Modificando el comportamiento del comando scasub

El comandoscasubadmitemodificadoresquepermitenajustarel comportamientodel mismo.La lista
completadeopcionessepuedeconsultarconel comando''manscasub'',Siendolassiguienteslasmás
comunes:

� -i nombre_fichero : Nombre del fichero que será usado como entrada estándar (stdin)
� -o nombre_fichero:Nombredel fichero dondese volcarála salidaestándar(stdout)en lugar del

nombre por defecto.
� -e nombre_fichero:Nombredel fichero dondese volcará la salidade error estándar(stderr)en

lugar del nombre por defecto.
� -m email : Solicita quese envíeun avisopor correoelectrónicocuandoterminela ejecuciónde

nuestro programa.



� -maxtimenn : Encargaal sistemaque matenuestroprogramasi su ejecucióntardamásde nn
minutos.

� -mpich: Indicaquenuestroprogramaempleala libreríampichdepasodemensajes,por lo quees
necesario ejecutarlo mediante el lanzador mpirun.mpich (ver sección de aplicaciones MPI)

� -np num_nodos: En caso de que nuestra aplicación emplee la librería mpich, se indica el número de
nodos que deben ejecutar nuestro programa. Usar sólo junto con el parámetro -mpich.

� -nodesnn : Solicita que se obligue la ejecucióndel trabajoen el nodo nn. Tambiénes posible
indicar una lista de nodos separada por comas, en caso de ejecuciones con -mpich.

Consultando el estado de nuestros trabajos

Podemosemplearel comandoqstat parasolicitarun listadode los trabajosqueestánejecutandoo en
esperade ser ejecutados.Por ejemplo, supongamosque ejecutamosla siguiente secuenciade
comandos:

scasub ./programa1
scasub -mpich .np 10 ./programa2
scasub -mpich -np 30 ./programa3
qstat

Y el resultado del comando qstat es el siguiente:

Job id       Name          User       Time Use S Queue
------------ ------------- ---------- -------- - -----
104.cat01    programa2     jespa             0 R scali_exec
105.cat01    programa3     jespa             0 Q scali_exec

La salidadel comandoindica que programa2tiene el JID 104 y se encuentraen ejecución( R ) ,
mientrasqueel programa3estáencolado( Q ) enesperadeque30 nodosdel clusterquedenlibres.El
programa1no apareceen el listado porque ya ha terminadosu ejecución.Puedeencontrarmás
información sobre el comando qstat mediante su página del manual (man qstat)

Eliminando programas de la cola

En casode quedeseemoseliminarun encargode la cola de trabajospodemosusarel comandoqdel,
indicandoel númerodel trabajoquedeseamoseliminar.Porejemplo,paraeliminarel trabajo105del
listado anterior:

qdel 105

Ejecución de programas desde el gestor scadestop

Quien prefiera realizar las ejecucionesde sus aplicacionesdesdeel entornográfico scadesktop,
deberá realizar los siguientes pasos:

1. Ejecute el programa scadesktop y seleccione el cluster que desea gestionar.

2. Active la acción de menú : Run->'Submit Job'

3. Escriba la ruta completa del ejecutable de la aplicación en el campo 'Command Line' 

4. Si su aplicaciónusa la librería MPICh, indique el númerode nodosque necesitaen el campo
'Numberof Nodes'y añadael modificador-mpich enel campo'CommandLine', antesdel nombre
de su programa.

5. Pulse el botón 'Submit'



Aplicaciones distribuidas con MPI
Introducción:

El presentedocumentopretenderealizarunabreveintroduccióna la libreríaMPI y guiaral usuarioen
la compilación y ejecución de programasparalelos que empleen dicha librería. MPI es una
especificaciónestándarde una librería que permite comunicarvarios procesosmediantepasode
mensajes, independientemente de si los procesos ejecutan en la misma máquina o no. 

Hidra contiene dos implementaciones del estándar MPI:
� LAM-MPI esla implementaciónestándarquepuedeencontrarseentodaslasdistribucionesde

GNU/Linux, lo cualpermiteejecutarenhidraaplicacionesparalelasquehayansido probadas
anteriormenteen otras configuraciones.Es posible encontrar documentacióny futuras
actualizaciones de la librería en la página http://www.lam-mpi.org/

� MPICH esunaimplementaciónde MPI optimizadaparaentornoshomogéneosy myrinet, lo
queproporcionaun mayor rendimientoen el pasode mensajesentrenodos.La páginadel
proyecto MPICH es http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich/

De las dos implementacionesdisponibles,la másrecomendadaesMPICH, tantopor su rendimiento
(muy superiora LAM) como por facilidad de uso.La razónpor la quese ha decididodejarambas
implementacionesdisponibleses porqueLAM estámásextendida,por lo que es posibleencontrar
alguna aplicación que haga uso forzoso de ella.

A continuación,veremospor separadocomo ejecutarprogramascon una u otra implementaciónde
MPI. Hay que destacar,que no es necesariomodificar el código fuente de los programaspara
adaptarlo a cada una, aunque el proceso de compilación y ejecución difiere entre las mismas. 

Desarrollo de aplicaciones distribuidas con MPICH

A continuaciónveremosvarios ejemplossencillos de desarrollode aplicacionesdistribuidascon
MPICH.

Ejemplo sencillo de programación en C con MPICH

El primer ejemploquecompilaremosesla versióndistribuidadel famoso"Hola Mundo", quepuede
encontrarseal final de estedocumentocon el nombrede hello_mpi.c.Paraejecutarel programahay
que seguir los siguientes pasos:

1. Compilarel fichero hello_mpi.cempleandoel comando/opt/scali/contrib/mpich/bin/mpicc
(en lugar del típico cc), o bien mpicc.mpich

mpicc.mpich hello_mpi.c -o hello_mpi

2. Ejecutar nuestroprogramacon el comando/opt/scali/contrib/mpich/bin/mpirun, o bien
mpirun.mpich. Podemosindicar cual es el númerode procesosque hay que lanzarcon la
opción -np, ocupándoseMPICH de repartir los procesosentre los nodosdel cluster. Por
ejemplo, para lanzar 4 procesos:

mpirun.mpich -np 4 ./hello_mpi

La salida del programa debe ser algo parecido a esto: 

Soy el nodo 0 de un cluster de 4
Soy el nodo 1 de un cluster de 4
Soy el nodo 2 de un cluster de 4
Soy el nodo 3 de un cluster de 4



Compilación de programas Fortran con MPICH

En casode que nuestroprogramaestéescritoen Fortrán,el único cambionecesarioes cambiarel
nombredel compiladorpara emplear/opt/scali/contrib/mpich/bin/mpif77, o bien mpif77.mpich,
como puede verse en el siguiente ejemplo:

mpif77.mpich hello_mpi.f -o hello_mpi

mpirun.mpich -np 4 ./hello_mpi

La salida del programa debe ser similar a la del ejemplo anterior.

Compilación de programas C++ con MPICH

Cuando nuestra aplicación se halla realizado en lenguaje C++ debemos emplear
/opt/scali/contrib/mpich/bin/mpiCC , o bien mpiCC.mpich, como puedeverse en el siguiente
ejemplo:

mpiCC.mpich hello_mpi.cc -o hello_mpi

mpirun.mpich -np 4 ./hello_mpi

Otro ejemplo de programación distribuida con MPICH

El segundoejemplopresentadosirve paracomprobarla comunicaciónentreprocesosmediantepaso
de mensajes bloqueantes mediante los comandos MPI_Send() y MPI_Recv. El código
mensajes_MPI.ccontieneun programaen el cual los nodosformanunacadenacircular en la quese
van comunicandoun númeroentero.El primer nododel clusterdecrementael númerocadavez que
pasa por sus manos, y todo el proceso se repite mientras el número pasado sea mayor que cero.

Para ejecutar el ejemplo mensajes_MPI.c es necesario escribir:

mpicc.mpich mensajes_mpi.c -o mensajes_mpi

mpirun.mpich -np 4 ./mensajes_mpi

Un caso práctico: Cálculo distribuido de una integral numérica

A continuaciónpresentamosunejemploprácticodeprogramacióndistribuida,quecalculael resultado
deunaintegralaprovechandoel númerode nodosdel clusterquetengamosa nuestradisposición.La
solución propuestaen el ejemplo integral_mpi.c, que calcula la integral de la función seno(x)
dividiendo el intervalo de integración entre todos los nodos, de forma que cuantosmás nodos
tengamos más rápida será la respuesta. 

La compilacióny ejecucióndel programaesidénticaa los ejemplosanteriores,salvoquenecesitala
librería matemática(flag -lm) parapoderevaluarla función seno.Podemosejecutarel programacon
el comando time para verificar la diferencia de tiempos al variar el número de nodos.

Para ejecutar la aplicación empleando MPICH:

mpicc.mpich integral_mpi.c -o integral_mpi -lm

time mpirun.mpich -np 1 ./integral_mpi

time mpirun.mpich -np 4 ./integral_mpi

time mpirun.mpich -np 10 ./integral_mpi



Ejecución de programas MPICH de forma óptima con OpenPBS

Aunqueen los ejemplosanterioresse ha empleadoel comandompirun.mpichparala ejecuciónde
aplicacionesparalelasconMPICH, no esla maneramásrecomendable,sino queesmejor realizarlas
ejecucionesa travésdel gestorde trabajosOpenPBS.La razónpor la cual no serecomiendaemplear
directamentempirun.mpiches que este lanzadorusa siemprelos nodos 01 a nn para lanzar sus
procesos,por lo quela ejecucióndevariasaplicacionesparalelascompetiránpor el usode los nodos
connumeraciónmásbajadel cluster.Paraevitaresto,serecomiendaemplearel comandoscasubcon
la opción -mpich , lo quepermiteoptimizarel usode los recursosentretodoslos usuarios.Así, para
ejecutar la aplicación anterior, se recomienda usar:

mpicc.mpich integral_mpi.c -o integral_mpi -lm

scasub -mpich -np 1 ./integral_mpi

scasub -mpich -np 4 ./integral_mpi

scasub -mpich -np 10 ./integral_mpi

Ejecución de programas MPICH desde el gestor scadestop

Quien prefiera realizar las ejecucionesde sus aplicacionesdesdeel entornográfico scadesktop,
deberá realizar los siguientes pasos:

1. Primerodebecompilarsu programaempleandolas libreríasMPICH tal comoseha explicadoen
los apartadosanteriores,es decir, mediante los compiladoresmpicc.mpich, mpiCC.mpich o
mpif77.mpich, según el lenguaje en que se haya escrito la aplicación. 

2. Ejecuteel programascadesktopy seleccioneel clusterdeseado(por ejemplo ''Hidra'') haciendo
doble click sobre el icono del mismo.

3. Introduzca su nombre de usuario y contraseña para acceder al cluster

4. Seleccionelos nodossobrelosquedeseaejecutarla aplicación.Recuerdequepuedepulsarla tecla
control para añadir nuevos nodos a la selección actual.

5. Ejecute la acción de menú : Run->'MPICH program'

6. Escribala rutacompletadel ejecutabledela aplicaciónenel campo'MPI program'y pulseel botón
'Run program'. Recuerde que la aplicación se ejecutará sobre los nodos seleccionados en el paso 4.

Desarrollo de aplicaciones distribuidas con LAM-MPI

A diferencia de MPICH, la ejecucióncon el sistemaLAM-MPI necesitala inicialización de un
entornode ejecuciónpor partedel usuario,lo quecomplicaalgo mássu uso.Si por algunarazónse
prefirieseemplearLAM-MPI, estosson los pasosque hay que seguir paracompilar los ejemplos
anteriores.

Ejemplo sencillo de programación en C con LAM-MPI

Para compilar y ejecutar el programa hello_mpi.c hay que seguir los siguientes pasos:

1. Compilar el fichero hello_mpi.c empleando el comando mpicc (en lugar del típico cc)

mpicc hello_mpi.c -o hello_mpi

2. Escribirun ficherodeconfiguraciónconel nombredelos nodosquequeremosqueejecutenel
programa.Por ejemplo,paralanzarloen los nodoscat01a cat04escribiríamosen el fichero
nodos_1-4.txt:



cat01
cat02
cat03
cat04

3. Ejecutarel comandolamboot conel ficherodeconfiguraciónanterior,deformaquesecreala
infraestructura de comunicación entre los nodos.

lamboot nodos_1-4.txt

4. Ejecutarnuestroprogramacon el comandompirun. Podemosindicar cual es el númerode
procesosquehayquelanzarconla opción-np,ocupándoseMPI derepartirlos procesosentre
los nodos indicados mediante el comando lamboot. Por ejemplo, para lanzar 4 procesos:

mpirun -np 4 ./hello_mpi

La salida del programa debe ser algo parecido a esto: 

Soy el nodo 0 de un cluster de 4
Soy el nodo 1 de un cluster de 4
Soy el nodo 2 de un cluster de 4
Soy el nodo 3 de un cluster de 4

5. Una vez que hayamosterminadode ejecutarprogramasdistribuidosdebemosdestruir la
infraestructuracreadaempleandoel comandowipe con el mismo fichero de configuración
empleado en el comando lamboot:

wipe nodos_1-4.txt

NOTA: Es muy IMPORTANTE realizarel paso5 una vez terminadala ejecuciónde programas,
puestoquedelo contrariolos nodosquedanmarcadoscomoocupadosparafuturasconfiguracionesde
LAM-MPI.

Compilación de programas Fortran con LAM-MPI

En casode quenuestroprogramaestéescritoen Fortranen lugarde enC, el único cambionecesario
parala compilacióny ejecucióndel programaconsisteenemplearel compiladormpif77 en lugardel
mpicc. Por ejemplo,paracompilar y ejecutarel programahello_mpi.f debemostenerpreparadoel
fichero nodos_1-4.txt como en el ejemplo anterior y emplear los siguientes comandos:

mpif77 -I/usr/include hello_mpi.f -o hello_mpi

lamboot nodos_1-4.txt

mpirun -np 4 ./hello_mpi

wipe nodos_1-4.txt

Nota:Es importanteincluir la opción-I/usr/include al compiladorparaqueencuentrelos ficherosde
cabecera necesarios para compilar con MPI

Compilación de programas C++ con LAM-MPI

En caso de que nuestro programa esté escrito C++, debemos emplear el compilador mpiCC:

mpiCC hello_mpi.cc -o hello_mpi

lamboot nodos_1-4.txt

mpirun -np 4 ./hello_mpi

wipe nodos_1-4.txt



El ejemplo mensajes_MPI.c, ejecutando con LAM-MPI

Para compilar y ejecutar el ejemplo mensajes_MPI.c, deben ejecutarse los siguientes comandos.

mpicc mensajes_mpi.c -o mensajes_mpi

lamboot nodos_1-4.txt

mpirun -np 4 ./mensajes_mpi

wipe nodos_1-4.txt

Nota:Esposibleemplearesteejemploparacomprobarla diferenciadeeficienciaen la comunicación
de mensajesentre LAM y MPICH. Para ello, modifique el fuente para aumentarel número de
mensajes (por ejemplo, un millón) y mida el tiempo de ejecución entre ambas implementaciones.

Cálculo distribuido de una integral numérica con LAM-MPI

La compilacióny ejecucióndel programaintegra_mpi.ces idénticaa los ejemplosanteriores,salvo
que necesita la librería matemática (flag -lm). 

mpicc integral_mpi.c -o integral_mpi -lm

lamboot nodos_1-10.txt

time mpirun -np 1 ./integral_mpi

time mpirun -np 4 ./integral_mpi

time mpirun -np 10 ./integral_mpi

wipe nodos_1-10.txt



Referencias:
A continuaciónle indicamosalgunasreferenciasgeneralesque puedenservir de complementoal
contenido de la presente guía.

� Curso de Introducción a Linux : http://cila.gulic.org/libro.php 
� The Advanced Bash-Scripting Guide : http://en.tldp.org/LDP/abs/html/ 
� The povray documentation page : http://www.povray.org/documentation/ 
� Página oficial de OpenPBS: http://www.openPBS.org/
� Página de documentación de Scali: http://www.scali.com/index.php?content=170
� Tutorial de MPI en castellano: tutmpi.pdf
� Página oficial del estándar MPI: http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/
� Página del proyecto LAM-MPI: http://www.lam-mpi.org/
� Página del proyecto MPICH: http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich/



Código fuente de los ejemplos empleados en
esta guía:
Código de hello_mpi.c

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

int main (int argc, char **argv)
{
  int rank;
  int size;

  MPI_Init (&argc, &argv);
  MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
  MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size);
  printf ("Soy el nodo %d de un cluster de %d\n", rank, size);
  MPI_Finalize ();
  return 0;

Código de hello_mpi.f (Fortran)

        program hello 

        implicit none 
        include 'mpif.h' 
        integer rank,size,ierr 

        call mpi_init(ierr);
        call mpi_comm_rank(MPI_COMM_WORLD,rank,ierr); 
        call mpi_comm_size(MPI_COMM_WORLD,size,ierr); 
        write (*,'(A,I3,A,I3)') 'Soy el nodo ',rank,' de ',size
        call mpi_finalize(ierr);

        end

Código de hello_mpi.cc (C++)

#include <iostream.h>
#include "mpi.h"

int main(int argc, char *argv[])
{
  MPI::Init(argc, argv);
  
  int rank = MPI::COMM_WORLD.Get_rank();
  int size = MPI::COMM_WORLD.Get_size();
  
  cout << "Soy el nodo " << rank << " de " << size << endl;
  
  MPI::Finalize();
}



Código de mensajes_MPI.c

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

int main(int argc, char *argv[])
{
  MPI_Status status;
  int num, rank, size, tag, next, from;

  /* Start up MPI */
  MPI_Init(&argc, &argv);
  MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
  MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
 
  /* Arbitrarily choose 201 to be our tag. Calculate the */
  /* rank of the next process in the ring. Use the modulus */
  /* operator so that the last process "wraps around" to rank */
  /* zero. */
  tag = 201;
  next = (rank + 1) % size;
  from = (rank + size - 1) % size;

  /* If we are the "console" process, get a integer from the */
  /* user to specify how many times we want to go around the */
  /* ring */
  if (rank == 0) {
    if (argc>1)
     num = atoi (argv[1]);
    else
     num = 5;

    printf("Process %d sending %d to %d\n", rank, num, next);
    MPI_Send(&num, 1, MPI_INT, next, tag, MPI_COMM_WORLD); 
  }

  /* Pass the message around the ring. The exit mechanism works */
  /* as follows: the message (a positive integer) is passed */
  /* around the ring. When it passes rank 0, it is decremented. */
  /* When each processes receives the 0 message, it passes it on */
  /* to the next process and then quits. By passing the 0 first, */
  /* every process gets the 0 message and can quit normally. */
  while (1) {

    MPI_Recv(&num, 1, MPI_INT, from, tag, MPI_COMM_WORLD, &status);
    printf("Process %d received %d\n", rank, num);

    if (rank == 0) {
      num--;
      printf("Process 0 decremented num\n");
    }

    printf("Process %d sending %d to %d\n", rank, num, next);
    MPI_Send(&num, 1, MPI_INT, next, tag, MPI_COMM_WORLD);

    if (num == 0) {
      printf("Process %d exiting\n", rank);
      break;
    }
  }

  /* The last process does one extra send to process 0, which needs */
  /* to be received before the program can exit */
  if (rank == 0)
    MPI_Recv(&num, 1, MPI_INT, from, tag, MPI_COMM_WORLD, &status);

  /* Quit */
  MPI_Finalize();
  return 0;



Código de integral_mpi.c

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

int main (int argc, char **argv)
{
  MPI_Status status;
  int rank, size;
  double ancho, a, b, x, acum;
  double delta = 0.00000001; 
  int num_iter;

  MPI_Init (&argc, &argv);
  MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
  MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size);

  /* Dividimos el intervalo [0 .. PI) entre todos los procesos, */
  /* Calculamos los límites inferior y superior de este proceso */
  ancho = M_PI / size;
  a = rank * ancho;
  b = (rank + 1) * ancho;

  /* Mensaje informativo */
  printf ("nodo %d calculando intervalo [%f .. %f)\n", rank, a, b);

  /* Calculamos la integral de la función entre a y b */
  /* Empleamos el método de Riemann con intervalo delta*/
  acum = 0;
  for (x = a; x < b; x +=  delta )
    acum += delta * sin (x);

  /* Todos los procesos envían su resultado al proceso 0, que 
   * realiza la acumulación y escribe su valor en pantalla */
  if (rank > 0)
  {
    MPI_Send (&acum, 1, MPI_DOUBLE, 0, 1, MPI_COMM_WORLD);
  }
  else
  {
    int i;
    double data;
    /* El nodo 0 recibe todas las respuesta y acumula */
    for (i = 1; i < size; i++)
    {
      MPI_Recv (&data, 1, MPI_DOUBLE, i, 1, MPI_COMM_WORLD, &status);
      acum += data;
    }

    /* Imprimimos el resultado total */
    printf ("El resultado de la integral entre 0 y PI es: %f\n", acum);
  }

  MPI_Finalize ();
  return 0;
}


