Ejecucion de aplicaciones distribuidas en el cluster
del Centro de Apoyo Tecnologico
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Introduccion

La presentgguiaesunamodestgresentaciome "Hidra", el sistemamultiprocesadoadquiridopor el
Centro de Apoyo Tecnoldégico de la Universidad Rey Juan Carlos.

Su objetivo es dar a conocerparte de los programasnstaladosen el sistemay realizarunabreve
introduccional desarrollode aplicacionesdistribuidas,en las cualesun conjunto de ordenadores
cooperanpara resolverun problema.Veremosdos manerasdiferentesde conseguirestetipo de
resultados:mediantedivisién del problemaen partesindependientesjue puedenresolversesin
necesidadle desarrollamuevosprogramasy medianteel desarrollode aplicacionedistribuidasque
se comunican mediante paso de mensajes con la libreria MPI.

Por ultimo, tambiéndebeserestedocumentaunainvitacion al usodel sistemapor cualquierpersona,
asi como una puestaa su disposiciénde los administradoreglel mismo, D. JoséMiguel Espadero
(l.espadero@escet.urjc)gs D. Carlos GOmezflomez@escet.uric)es




Descripcion del sistema

Comenzaremosstedocumentalandounabrevedescripciordel sistemagconel fin de podersacatrel
maximo partido del mismo. El nombreescogidoparael sistemaha sido hidra, en referenciaa su
naturaleza de procesamiento colectivo.

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

* 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 conexion de red interna, Myrinet y Fast Ethernet

» Sistema operativo RedHat Linux 7.3 recompilado con optimizaciones para Athlon
* Librerias de comunicacion mediante paso de mensajes MPICH y LAM-MPI

» Gestor de trabajos OpenPBS

Conexion Fast Ethernet

a Internet
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Red Myrinet de alto rendimiento

La principalcaracteristicguedistinguea Hidra de otrossistemasimilaresesla doblered de comuni-

cacionesunared Myrinet de muy alto rendimiento(especialmenténdicadaparapasode mensajes
entreaplicacionedistribuidas)y unared Fast-Ethernef(parael restode tareasadministrativas)Los

nodostienenun nombredentrode la red Myrinet del tipo catO1,cat02,... cat40y otro nombreparala

interfaz Fast-Ethernetdel tipo hypercatO1,hipercat02, ..., hypercat40.Ademas, el nodo cat01

responde al nombt@dra.escet.urjc.espara las conexiones al cluster desde Internet.

El directorio/home/esun RAID dediscosde 92 Gb compartidopor todoslos nodosmedianteNFS,
porlo queno esnecesaricopiarlos programa® ficherosde datosde un nodoa otro, la comparticion
de los directorios de los usuarios se realiza de forma automatica y transparente entre todos los nodos.

La instalacion del sistema operativo RedHat se ha hecho de forma casi completa, habiendo
recompiladola mayoriade los programasy librerias paraoptimizar su ejecucionen el procesador
Athlon. Hidra disponede los compiladoresde GNU de C, C++ y Fortran77,asi como el restode
herramientasle desarrolloy aplicacionesestandade Unix: Latex, Octave etc... En casode necesitar
la instalacionde un programapuederealizarlaen su propio directoriode usuarioo consultarconlos
administradores la posibilidad de realizar una instalacion compartida.



RecuerdejueHidra esunamaquinaguepermitequevariosusuariopuedarestartrabajandale forma
simultaneasin ningunproblemagcompartienddos recursosde la maquinaPor favor, tengaen cuenta
los siguientes normas:

« Evite sobrecargaralgun nodo (especialmentecatO1) enviando repetidamenteejecucionesde
programagesadoskEn casode duda,lea el capitulo”Ejecuciénde aplicacionesajo el gestorde
trabajos OpenPBS" para saber como aprovechar los recursos de manera eficiente.

+ Recuerdejueesdecisionsuyael permitir o denegael accesa susficherosal restode usuarios Si
quiere proteger su directorio de accesos indeseados ejecute el comando:
chnmod - R go-rwx $HOVE

« No utilice el discodel sistemgparaalmacenadatosqueno necesitep copiasde seguridadUn uso
racional del espacio en disco evitara la necesidad de activacién de cuotas para los usuarios.

Por ultimo, recuerdeguelos administradoreslel sistemapuedenllegar a sersusmejoresamigosa la
horade sacarel mayorpartidoal mismo.No dudeen consultarnogualquierdudaquele surjaacerca
del funcionamiento del mismo.



Paralelizacion manual de un problema

Esteesun sencilloejemplode comoaprovechael clusterpararesolverde
forma paralela un problema sin necesidad de emplear programag
especialmente disefiado para sistemas multiprocesador.

El problemaque analizaremoy paralelizaremoserala generaciérde una|
animaciénquerepresentainacadenade ADN quegira sobresu propio eje.
La animacion consta de 120 fotogramas generados de manerg
independiente lo cual permitela paralelizaciérempleanddécnicasde muy
alto nivel. Cadafotogramaseharenderizadanediantesl conocidoprogramg
povray y posteriormentsehancombinadoen un soloficheroconla libreria

ImageMagick
El resultado puede verse en varios formdup§: [minigif] [mng] [mpeq]

Andlisis del problema no paralelizado

El script que genera los fotogramas y genera la animacion es el siguiente:
#!/bin/sh

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

one

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

#Eliminamos los ficheros temporales
rm img*.png

Para generarcadafotogramase ha escrito un fichero (dna.poy describiendola geometriade la

moléculay otro (dna.in) con los parametroomo el anchoy alto de la imagen.Estosficherosse

introducencomoentradadel programapovray,asicomoun par de argumentoparaindicar el nombre
del fichero de salida(argumentoto) y el nimerode gradosque giramosla moléculaen el fotograma
(argumentotk) . Porejemplo,paragenerarel fotogramade la molécularotada27 grados,podemos
usar:

povray dna.ini +0img027.png -k27

Unavez generadosodoslos fotogramasserealizala combinacioren un solo fichero.mpg mediante
el comando convert, indicando cual es la calidad del resultado final:

convert -quality 85 img*.png adn.mpg

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

\ Tarea H Programa H Duracion \
‘Generacién de los fotogramasHpovray H9m24s \
\Compresién mpeg Hconvert H1m14s \
Total [ 10m38s |

Puedeobservarseuela mayorpartedel tiempo se consumeen la generaciérde los fotogramaspor
lo queresultainteresantantentaracortaresteproceso.Paraello, podemostratar el problemade la
generacionde los fotogramascomo 120 problemasindependientey dividir la resolucionde los
mismos entre varios nodos del cluster.



Una solucion distribuida

La maneramas sencillade repartir las 120 ejecucionesdel programapovray entre los nodos del
cluster consisteen emplearun gestorde trabajos,que se encargade repartir automaticamentdéas
tareasentretodoslos nodosdel cluster.Un gestorde trabajosseencargade buscamodosdel cluster
gueno seencuentrergjecutandamingunprogramay encargarlda ejecuciénde un trabajo,de manera
quela generaciorde los fotogramaguederealizarsede manerasolapadan el tiempo.La descripcion
completadel gestorde trabajosinstalado(Scali OpenPBS)se realizaraen otra partedel documento,
pero por ahora podemos adelantar que el comando "mégico" que realiza esta tareacaslibma

Paraejecutarun comandcen un nodocualquieradel cluster,sinimportarcualde ellosrealizala tarea,
sélo hay que escribir:

scasub comando

Podemosmplearscasulparaadaptada primerasolucionparaque usetodoslos nodosdel cluster,
por ejemplo:

#!/bin/sh
#Generamos 120 fotogramas tamafio 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 [ ! -fimg357.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 ejecucidéndel anteriorscript dependedel numerode nodosdisponiblesen el sistema,
peroasegurague la respuestae darasiempreen el menortiempo posibleal aprovechaal maximo
todos los recursos del mismo. Una ejecucion con los 40 nodos del cluster presentes tarda:

\ Tarea H Programa H Duracion \
‘Generacién de los fotogramasHpovray HOmlSs \
\Compresién mpeg Hconvert Hlml?s \
\Total H H1m325 \

Puedeobservarseque no merecela penarealizar nuevasoptimizacionessobre la generaciénde
fotogramaspuestoguela mayorpartedel tiempolo consumeahorael comandade compresibmmpeg.
Comoestecomandarealizaunasolaejecucionno esposibledividirlo ensubproblemasmpleandda
misma técnica que hemos empleado para la primera parte del script.



Ejecutando aplicaciones con €l gestor de
trabajos OpenPBS

Introduccion:

Un gestorde trabajos(o gestorde colas)esun sistemade distribuciony ejecuciénde trabajosbatch,
esdecir, programagjue se ejecutande modo desatendidosin interactuarcon el usuario.Su mision
consisteen ejecutartrabajosaprovechand@l maximolos recursosdel clustery garantizandel uso
equitativo del sistema para todos los usuarios.

El gestorquesehainstaladoen hidraesOpenPBSy seencuentrantegradodentrodel softwareScali
Universe.OpenPBSes capazde ejecutarprogramasgue corran en una sola maqguinao en varias
(medianteMPICH). En casode que un usuarionecesiteejecutarun programa,OpenPBSse ocupa
automaticamentde buscarun nododel clusterqueno estésiendoutilizado, y realizardichaejecucion
en el nodo. De igual manera,en casode quererejecutaruna aplicaciondistribuida, se buscaréel
nameronecesariale nodospararealizarla ejecucion En casode queactualmentano puedaatenderse
la ejecuciénde un programapor estartodoslos nodosocupadosOQpenPBSntroducenuestrapeticion
en una cola en espera de que se liberen los recursos necesarios.

A continuaciényveremoscomo ejecutarprogramagealizandolas peticionesa travésdel sistemade
colas de OpenPBS.

Ejecucidn de programas desde linea de comando

El comandoque debemosemplearparaejecutaraplicacionesen un nodo cualquieradel clusteres
scasub. La maneraméssimple de ejecutarun programasin importarel nodoquerealiceel trabajoes
escribir simplemente:

'scasub nombr e_pr ogr ana |

Conlo cualel programaseejecutaré&n el primernodolibre del clustero, en casode quetodosestén
ocupadosseesperaré quealgunode ellos quedelibre. Comorespuesta nuestrocomandoscasub
escribiraun nimeroidentificadordel trabajo(JobID o JID) y el nombrede la maquinaque ejecutael
servidor (por ejemplo 76.catOl.escet.urjc.es). Es importanterecordarel nUmerode nuestrotrabajo
para poder consultar el estado de nuestra peticion.

Al terminar la ejecucion de nuestro programa, scasub crear4 dos ficheros llamados
nombre_programa.o76 y nombre_programa.e76 que contendrarel resultadode la salidaestandar
(stdout)y error estdndar(stderr) respectivamenteEl nUmeroen que terminael nombredel fichero
(76) es el JID de nuestra peticion.

Modificando el comportamiento del comando scasub

El comandcscasutadmitemodificadoresjuepermitenajustarel comportamientael mismo.La lista
completade opcionessepuedeconsultarcon el comandd'manscasub”Siendolas siguientedasmas
comunes:

« -inombre_fichero : Nombre del fichero que sera usado como entrada estandar (stdin)

- -0 nombre_ficheroNombredel fichero dondese volcarala salidaestandai(stdout)en lugar del
nombre por defecto.

« -e nombre_ficheroNombre del fichero dondese volcarala salidade error estandar(stderr)en
lugar del nombre por defecto.

- -m email : Solicita que se envieun aviso por correoelectrénicocuandoterminela ejecucionde
nuestro programa.



« -maxtimenn : Encargaal sistemaque mate nuestroprogramasi su ejecuciéntardamasde nn
minutos.

- -mpich: Indicaquenuestroprogramaempleala libreriampich de pasode mensajespor lo quees
necesario ejecutarlo mediante el lanzador mpirun.mpich (ver seccién de aplicaciones MPI)

« -np num_nodos: En caso de que nuestra aplicacion emplee la libreria mpich, se indica el nimero de
nodos que deben ejecutar nuestro programa. Usar solo junto con el pardmetro -mpich.

« -nodesnn : Solicita que se obligue la ejecuciondel 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

Podemosmplearel comandagstat parasolicitarun listadode los trabajosqueestanejecutandm en
esperade ser ejecutados.Por ejemplo, supongamosque ejecutamosla siguiente secuenciade
comandos:

scasub ./ programal

scasub -npich .np 10 ./ programa?
scasub -npich -np 30 ./program3
gst at

Y el resultado del comando gstat es el siguiente:

Job id Narme User Time Use S Queue
104. cat 01 pr ogr ana2 j espa 0 R scali_exec
105. cat 01 pr ogr ama3 | espa 0 Q scali_exec

La salidadel comandoindica que programaztiene el JID 104 y se encuentraen ejecucion( R ) ,
mientrasqueel programa3staencoladd Q ) enesperade que30 nodosdel clusterquederlibres. El
programalno apareceen el listado porqueya ha terminadosu ejecucion.Puedeencontrarmas
informacion sobre el comando gstat mediante su pagina del manual (man gstat)

Eliminando programas de la cola

En casode quedeseemogliminar un encargode la cola de trabajospodemoausarel comandogdel,
indicandoel numerodel trabajoquedeseamosgliminar. Porejemplo,paraeliminarel trabajo105del
listado anterior:

qdel 105 |

Ejecucion de programas desde el gestor scadestop

Quien prefiera realizar las ejecucionesde sus aplicacionesdesdeel entorno grafico scadesktop,
debera realizar los siguientes pasos:

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

2. Active la accion de menu : Run->'Submit Job'

3. Escriba la ruta completa del ejecutable de la aplicacion en el campo 'Command Line'
4

. Si su aplicaciénusala libreria MPICh, indique el nimerode nodosque necesitaen el campo
‘Numberof Nodes'y afiadeel modificador-mpich enel campo'Command.ine', antesdel nombre
de su programa.

5. Pulse el botén 'Submit’



Aplicaciones distribuidas con MPI

Introduccioén:

El presentalocument@retendeaealizarunabreveintroduccionala libreriaMPI y guiaral usuarioen
la compilaciény ejecucion de programasparalelos que empleendicha libreria. MPI es una
especificacionestandarde una libreria que permite comunicarvarios procesosmediantepaso de
mensajes, independientemente de si los procesos ejecutan en la misma maquina o no.

Hidra contiene dos implementaciones del estdndar MPI:

+ LAM-MPI eslaimplementaciorestdndaguepuedeencontrarsentodaslasdistribucionesle
GNUJ/Linux, lo cual permiteejecutaren hidraaplicacionegaralelagque hayansido probadas
anteriormenteen otras configuraciones.Es posible encontrar documentaciony futuras
actualizaciones de la libreria en la paditta://www.lam-mpi.org/

« MPICH esunaimplementaciérde MPI optimizadaparaentornoshomogéneoy myrinet, lo
gue proporcionaun mayor rendimientoen el pasode mensajeentre nodos.La paginadel
proyecto MPICH esittp://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich/

De las dosimplementacioneslisponiblesja masrecomendadas MPICH, tanto por su rendimiento
(muy superiora LAM) como por facilidad de uso. La razonpor la que se ha decididodejarambas
implementacioneslisponibleses porqueLAM estamésextendida,por lo que es posibleencontrar
alguna aplicacion que haga uso forzoso de ella.

A continuacionveremospor separada@omo ejecutarprogramascon una u otra implementaciorde
MPI. Hay que destacar,que no es necesariomodificar el codigo fuente de los programaspara
adaptarlo a cada una, aunque el proceso de compilacion y ejecucion difiere entre las mismas.

Desarrollo de aplicaciones distribuidas con MPICH

A continuacionveremosvarios ejemplossencillos de desarrollode aplicacionesdistribuidascon
MPICH.

Ejemplo sencillo de programacién en C con MPICH

El primer ejemploque compilaremosesla versiondistribuidadel famoso"Hola Mundo”, que puede
encontrarsal final de estedocumentacon el nombrede hello_mpi.c.Paraejecutarel programahay
gue seguir los siguientes pasos:

1. Compilarel fichero hello_mpi.cempleandoel comandad/opt/scali/contrib/mpich/bin/mpicc
(en lugar del tipico cc), o bienpicc.mpich

‘npi cc. npi ch hel l o_npi.c -o hello_npi

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

npi run. mpi ch -np 4 ./hel | o_npi |

La salida del programa debe ser algo parecido a esto:

Soy el nodo O de un cluster de
Soy el nodo 1 de un cluster de
Soy el nodo 2 de un cluster de
Soy el nodo 3 de un cluster de

AR D



Compilacién de programas Fortran con MPICH

En casode que nuestroprogramaestéescritoen Fortran,el anico cambio necesarices cambiarel
nombre del compilador para emplear/opt/scali/contrib/mpich/bin/mpif77, o bien mpif77.mpich,
como puede verse en el siguiente ejemplo:

npi f77. mpi ch hello_npi.f -0 hello_npi

npi run. mpich -np 4 ./hello_np

La salida del programa debe ser similar a la del ejemplo anterior.
Compilacién de programas C++ con MPICH

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

npi CC. npi ch hello_npi.cc -0 hello_npi

npi run. mpich -np 4 ./hello_np

Otro ejemplo de programacion distribuida con MPICH

El segundoejemplopresentadsirve paracomprobara comunicaciérentreprocesosmediantepaso
de mensajes blogueantes mediante los comandos MPI_Send() y MPI_Recv. El cdédigo
mensajes_MPI.contieneun programaen el cuallos nodosformanunacadenacircular enla quese
van comunicandaun numeroentero.El primer nododel clusterdecremental nimerocadavez que
pasa por sus manos, y todo el proceso se repite mientras el nimero pasado sea mayor que cero.

Para ejecutar el ejemplo mensajes_MPI.c es necesario escribir:

npi cc. npi ch mensaj es_npi.c -0 nensaj es_npi

npi run. mpi ch -np 4 ./ mensaj es_npi

Un caso practico: Calculo distribuido de una integral numérica

A continuaciérpresentamosan ejemplopracticode programaciordistribuida,quecalculael resultado
de unaintegralaprovechandel nimerode nodosdel clusterquetengamos nuestradisposicion.La
solucién propuestaen el ejemplo integral_mpi.c, que calcula la integral de la funcion seno(x)
dividiendo el intervalo de integracion entre todos los nodos, de forma que cuantosmas nodos
tengamos mas rapida sera la respuesta.

La compilaciény ejecuciondel programaesidénticaa los ejemplosanterioressalvoque necesitda
libreria matematicdflag -Im) parapoderevaluarla funcién seno.Podemosjecutarel programacon
el comando time para verificar la diferencia de tiempos al variar el numero de nodos.

Para ejecutar la aplicacion empleando MPICH:

npi cc. npich integral _npi.c -o integral _npi -Im
time npirun.npich -np 1 ./integral _npi
time npirun.npich -np 4 ./integral _npi

time npirun.npich -np 10 ./integral npi




Ejecucidon de programas MPICH de forma 6ptima con OpenPBS

Aunque en los ejemplosanterioresse ha empleadoel comandompirun.mpichparala ejecuciénde
aplicacionegaralelascon MPICH, no esla maneramasrecomendablesino queesmejorrealizarlas
ejecuciones travésdel gestorde trabajosOpenPBSLa razénpor la cual no serecomiendamplear
directamentempirun.mpiches que estelanzadorusa siemprelos nodos01 a nn paralanzar sus
procesospor lo quela ejecucidonde variasaplicacionegaralelacompetirdnpor el usode los nodos
connumeraciommasbajadel cluster.Paraevitar esto,serecomiendamplearel comandascasubcon
la opcién -mpich , lo quepermiteoptimizarel usode los recursoentretodoslos usuarios Asi, para
ejecutar la aplicacion anterior, se recomienda usar:

npi cc. npich integral _npi.c -o integral _npi -Im
scasub -npich -np 1 ./integral _npi
scasub -npich -np 4 ./integral _npi

scasub -nmpich -np 10 ./integral np

Ejecucion de programas MPICH desde el gestor scadestop

Quien prefiera realizar las ejecucionesde sus aplicacionesdesdeel entorno grafico scadesktop,
debera realizar los siguientes pasos:

1. Primerodebecompilarsu programaempleanddas libreriasMPICH tal comoseha explicadoen
los apartadosanteriores,es decir, mediantelos compiladoresmpicc.mpich, mpiCC.mpich o
mpif77.mpich, segun el lenguaje en que se haya escrito la aplicacion.

2. Ejecuteel programascadesktopy seleccioneel clusterdeseadqpor ejemplo"Hidra") haciendo
doble click sobre el icono del mismo.

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

4. Selecciondos nodossobrelos quedeseeejecutarla aplicacion.Recuerdeuepuedepulsarla tecla
control para afadir nuevos nodos a la seleccion actual.

5. Ejecute la accion de menu : Run->'MPICH program'
6. Escribala rutacompletadel ejecutabledela aplicacionenel campo'MPI programy pulseel botén
'Run program'. Recuerde que la aplicacion se ejecutara sobre los nodos seleccionados en el paso 4.

Desarrollo de aplicaciones distribuidas con LAM-MPI

A diferenciade MPICH, la ejecucioncon el sistemaLAM-MPI necesitala inicializacion de un
entornode ejecucionpor partedel usuario,lo que complicaalgo massu uso. Si por algunarazénse
prefirieseemplearLAM-MPI, estosson los pasosque hay que seguir paracompilar los ejemplos
anteriores.

Ejemplo sencillo de programacién 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 comamgicc (en lugar del tipico cc)

‘npi cc hell o_npi.c -o hello_npi

2. Escribirunficherode configuracionconel nombredelos nodosquequeremosjueejecuterel
programaPor ejemplo,paralanzarloen los nodoscatOla catO4 escribiriamosen el fichero
nodos_1-4.txt



cat 01
cat 02
cat 03
cat 04

3. Ejecutarel comanddamboot conel ficherode configuracidnanterior,deformaquesecreala
infraestructura de comunicacion entre los nodos.

| anboot nodos_1- 4. t xt

4. Ejecutarnuestroprogramacon el comandompirun. Podemosndicar cual es el nUmerode
procesogjuehay quelanzarconla opcién-np, ocupandos® Pl derepartirlos procesogntre
los nodos indicados mediante el comando lamboot. Por ejemplo, para lanzar 4 procesos:

npirun -np 4 ./hel |l o_npi

La salida del programa debe ser algo parecido a esto:

Soy el nodo O de un cluster de
Soy el nodo 1 de un cluster de
Soy el nodo 2 de un cluster de
Soy el nodo 3 de un cluster de

e

5. Una vez que hayamosterminadode ejecutar programasdistribuidos debemosdestruir la
infraestructuracreadaempleandcel comandowipe con el mismo fichero de configuracion
empleado en el comando lamboot:

Wi pe nodos_1-4. t xt |

NOTA: Es muy IMPORTANTE realizarel paso5 unavez terminadala ejecuciénde programas,
puestoquedelo contrariolos nodosquedarmmarcadosomoocupadoparafuturasconfiguracionesle
LAM-MPI.

Compilacién de programas Fortran con LAM-MPI

En casode quenuestroprogramaestéescritoen Fortranen lugar de en C, el Unico cambionecesario
parala compilaciony ejecuciondel programaconsisteen emplearel compiladormpif77 enlugardel
mpicc. Por ejemplo, paracompilary ejecutarel programahello_mpi.f debemogener preparadcel
fichero nodos_1-4.txt como en el ejemplo anterior y emplear los siguientes comandos:

npi f77 -1/usr/include hello_npi.f -0 hello_npi
| amboot nodos_1-4.t xt

mpirun -np 4 ./hell o_npi

W pe nodos_1-4.txt

Nota: Esimportanteincluir la opcion-I/usr/include al compiladorparaque encuentrdos ficherosde
cabecera necesarios para compilar con MPI

Compilacién de programas C++ con LAM-MPI

En caso de que nuestro programa esté escrito C++, debemos emplear el compila@or

npi CC hel |l o_npi.cc -o hell o_npi
| amboot nodos_1-4.t xt

npirun -np 4 ./hell o_npi

W pe 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.

npi cc nensajes_npi.c -0 nmensaj es_npi
| amboot nodos_1-4.t xt

npirun -np 4 ./ nmensaj es_npi

W pe nodos_1-4.txt

Nota: Es posibleemplearesteejemploparacomprobata diferenciade eficienciaenla comunicacion
de mensajesentre LAM y MPICH. Paraello, modifique el fuente para aumentarel nimero de
mensajes (por ejemplo, un millén) y mida el tiempo de ejecucion entre ambas implementaciones.

Célculo distribuido de una integral numérica con LAM-MPI

La compilaciony ejecuciondel programaintegra_mpi.cesidénticaa los ejemplosanterioressalvo
gue necesita la libreria matematica (flag -Im).

npicc integral _npi.c -o integral _npi -Im
| amboot nodos_1-10.t xt

time npirun -np 1 ./integral _npi

time npirun -np 4 ./integral _npi

time npirun -np 10 ./integral npi

w pe nodos_1-10. t xt




Referencias:

A continuacionle indicamosalgunasreferenciasgeneralesque puedenservir de complementaal
contenido de la presente guia.

Curso de Introduccion a Linwhttp://cila.gulic.org/libro.php
The Advanced Bash-Scripting Guidettp://en.tldp.org/LDP/abs/html/
The povray documentation pagettp://www.povray.org/documentation/

Péagina oficial de OpenPBSBttp://www.openPBS.org/

Péagina de documentacion de Sdattip://www.scali.com/index.php?content=170

Tutorial de MPI en castellantutmpi.pdf
Péagina oficial del estandar MRittp://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/

Péagina del proyecto LAM-MPhttp://www.lam-mpi.org/

Péagina del proyecto MPICHttp://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich/




Caodigo fuente de los ejemplos empleados en
esta guia:

Cadigo 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 O;

Cadigo de hello_mpi.f (Fortran)

program hello

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

call mpi_init(ierr);

call mpi_comm_rank(MPl_COMM_WORLD,rank,ierr);
call mpi_comm_size(MPI_COMM_WORLD,size,ierr);
write (*,'(A,13,A,13)") 'Soy el nodo ‘,rank," de ',size

call mpi_finalize(ierr);

end

Caddigo 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 << end|;

} MPI::Finalize();




Cdbdigo de mensajes_MPI.c

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude "npi . h"

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

MPI St at us st at us;
int num rank, size, tag, next, from

[* Start up MPI */

MPI _Init(&argc, &argv);

MPI _Comm r ank( MPI _COVM WORLD, &rank) ;
MPI _Conm si ze( MPl _COVM WORLD, &si ze);

[* Arbitrarily choose 201 to be our tag. Calculate the */

/* rank of the next process in the ring. Use the nodul us */

[* operator so that the | ast process "waps around” to rank */
/* zero. */

tag = 201;

next = (rank + 1) %si ze;

from= (rank + size - 1) %si ze;

[* If we are the "consol e" process, get a integer fromthe */
[* user to specify how many tines we want to go around the */

[* ring */
if (rank == 0)
if (argc>1)
num = atoi (argv[1]);
el se
num = 5;

printf("Process %l sending %d to %\ n", rank, num next);
MPI _Send(&num 1, MPI _I NT, next, tag, MPI_COVM WORLD)
}

[* Pass the nessage around the ring. The exit nmechani sm works */
[* as follows: the nessage (a positive integer) is passed */

[* around the ring. When it passes rank 0, it is decremented. */
/* \When each processes receives the O nessage, it passes it on */
/[* to the next process and then quits. By passing the O first, */
[* every process gets the 0 nessage and can quit normally. */
while (1) {

MPI _Recv(&um 1, MPI _INT, from tag, MPI_COVM WORLD, &st at us)
printf("Process %l received %\ n", rank, nun);

if (rank == 0) {
num - ;
printf("Process 0 decremented numn");

printf("Process %l sending %d to %\ n", rank, num next);
MPI _Send(&num 1, MPI _I NT, next, tag, MPI_COVM WORLD)

if (num ==
printf("Process %l exiting\n", rank);
br eak;

}
}

[* The | ast process does one extra send to process 0, which needs */
/* to be received before the program can exit */
if (rank ==

MPI _Recv(&um 1, MPI _INT, from tag, MPI_COVM WORLD, &st at us)

[* Quit */
MPI _Finalize();
return O;




Cddigo 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 [O .. PI) entre todos los procesos, */
/* Calculamos los limites 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 funcién entre ay 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 envian su resultado al proceso 0, que
* realiza la acumulacion 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 Pl es: %f\n", acum);

MPI_Finalize ();
return O;




