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Introduccién al Paso de Mensajes y Fork-Join

Comunicacién con Paso de Mensajes

Paso de mensajes es un paradigma de comunicacién entre procesos basado
en dos primitivas:

SEND(A, M) Envia un mensaje M al proceso A.

RECEIVE(A, M) Recibe un mensaje M enviado por el proceso A

Ambas funciones pueden ser bloqueantes o no bloqueantes.

Llamadas blogqueantes

SEND Bloquea hasta que el receptor haya recibido el mensaje.

RECEIVE Bloquea mientras no se reciba un mensaje.

Llamadas no bloqueantes

SEND Retorna inmediatamente. El envio es asincrono.

RECEIVE Dos semanticas posibles:
O Retorna de inmediato si no hay mensajes disponibles.
@ Registra un callback.
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El Patrén de Disenio Fork-Join

Fork-Join es un patrén de disefio para aplicaciones paralelas.

secciones seriales y secciones
paralelas.

Al entrar a una seccién paralela,
la tarea a realizar se particiona y
se reparte en procesos
trabajadores.

Luego se acumulan los resultados.
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i Que es MPI?

MPI (Message Passing Interface - Interfaz de Paso de Mensajes) es una
especificacién de una biblioteca de paso de mensajes para los lenguajes de
programacién C/C++ y Fortran.

Existen miltiples implementaciones, una de las cuales es OpenMPI.
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Fundamentos de MPI

Funciones Fundamentales de MPI

Todo programa de MPI hace uso de estas funciones:
int MPI_Init(...)

int MPI_Comm_size(...)

int MPI_Comm_rank(...)

°
°
°
@ int MPI_Finalize()

Estas funciones se definen en la cabecera “mpi.h".
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MPI Init

int MPI_Init(int *argc, char x*xargv)

Inicializa MPI. Solo se debe llamar una vez.

Parametros

int *argc Ndmero de argumentos de linea de comandos.

char *x*argv Argumentos de linea de comandos.

Retorno

e Codigo de error.
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Fundamentos de MPI

MPI Comm size

int MPI_Comm_size(MPI_Comm comm, int *size)

Indica cuantos procesos hay en un grupo de comunicacién.

Parametros

MPI_Comm comm Grupo de comunicacién. Usualmente MPI_COMM_WORLD.
int *size Namero de procesos (SALIDA).

Retorno

e Codigo de error.
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MPI Comm rank

int MPI_Comm_rank(MPI_Comm comm, int *rank)

Indica cual es el rango de un proceso en un grupo de comunicacion.

Parametros

MPI_Comm comm Grupo de comunicacién. Usualmente MPI_COMM_WORLD.
int *rank Rango del proceso (SALIDA).

Retorno
e Codigo de error.
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MPI Finalize

int MPI_Finalize()
Termina el entorno de ejecuciéon de MPI. Debe llamarse una dnica vez al

final de todo proceso de MPI.

Retorno

e Cddigo de error.
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_ Fundamentosde VPl
Esquema general de MPI

// Directivas #include
#include <mpi.h>

int main(int argc, char **xargv) {
// Declaracidén de variables.
int size, rank;

MPI_Init(&argc, &argv);

MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
// Programa.

MPI_Finalize();

return EXIT_SUCCESS;
b
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Comandos de MPI

Para compilar y ejecutar programas de MPI se utilizan estos comandos:

Compilacién

mpicc Wrapper de GCC. Sigue la misma sintaxis.

Por ejemplo: mpicc -0 hello_mpi hello_mpi.c -1m

mpirun Ejecuta un programa con el entorno de ejecucién de MPI.
Especifica cuantos sub-procesos utilizar, entre otras cosas.

Por ejemplo: mpirun -np 9 hello_mpi
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Aplicaciones Paralelas con MPI

Separacion del programa en maestro y esclavos

Todo proceso creado por MPI tiene un rango (rank) anico, obtenido de una
serie creciente iniciada en 0.

int rank;

Esquema general

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
El proceso de rango

cero (0) es el maestro;
todos los demas
procesos son esclavos.

if (rank == 0) {
// Master

} else {
// Slave.

t
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Aplicaciones Paralelas con MPI

Paso de mensajes

El paso de mensajes se lleva a cabo con estas funciones:
int MPI_Send(...) Envio.
int MPI_Recv(...) Recepcién.

Ambas funciones son bloqueantes.
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MPI Send

int MPI_Send(void *buf, int count,
MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag,
MPI_Comm comm)

Parametros

void *buf Apuntador a los datos a enviar.

int count Cantidad de datos a enviar.
MPI_Datatype datatype Tipo de los datos.
int dest Rango del proceso receptor.

int tag ldentificador del mensaje.

MPI_Comm comm Grupo de comunicacién. Usualmente MPI_COMM_WORLD.
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MPI Recv

int MPI_Recv(void *buf, int count,
MPI_Datatype datatype,
int source, int tag,
MPI_Comm comm,
MPI_Status *status)

Parametros

void *buf Apuntador a donde guardar los datos a recibir.

int count Cantidad de datos a recibir.
MPI_Datatype datatype Tipo de los datos.
int source Rango del proceso emisor.
int tag ldentificador del mensaje.
MPI_Comm comm Grupo de comunicacién. Usualmente MPI_COMM_WORLD.
MPI_Status *status Objeto de estado.
Programacién Paralela en C con MPI EVI - CoNCISa 2016 16 / 39




Tipos de datos

MPI define por lo menos los siguientes tipos de datos elementales:

Nombre de MPI Tipo equivalente en C
MPI_CHAR 6 MPI_SIGNED_CHAR * char

MPI_SHORT * short

MPI_INT * int

MPI_LONG * long int
MPI_LONG_LONG * long long int
MPI_FLOAT float

MPI_DOUBLE double
MPI_LONG_DOUBLE long double

* Estos tipos tienen equivalente UNSIGNED.
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Aplicaciones Paralelas con MPI

Finalizacion de programas

IMPORTANTE

Todo proceso creado con MPI_Init debe llamar a MPI_Finalize antes de
terminar.
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Ejercicio: Hello, MPI!

Requerimientos

@ El maestro debe imprimir cuantos procesos activos hay.

@ El maestro debe enviar la cadena Hello, Process %d! a cada esclavo,
donde %4 es el rango del esclavo.

Cada esclavo debe imprimir la cadena recibida del maestro.

Cada esclavo debe enviar la cadena Processor %d reporting for duty! al
maestro donde %d es el rango del esclavo.

@ El maestro debe imprimir las cadenas recibidas de los esclavos.
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Aplicaciones Paralelas con MPI

Ejercicio: Hello, MPI!

4

\Q-//
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Aplicaciones Paralelas con MPI

Ejercicio: Suma de un arreglo.

Requerimientos

o El maestro debe crear un arreglo de 1000 posiciones y llenarlas con el
valor 9.

@ El maestro debe enviar particiones contiguas del arreglo y enviarlas a
los esclavos (asuma que 1000 es divisble exactamente entre la
cantidad de esclavos).

@ Los esclavos deben calcular la suma de los nameros de las particiones
recibidas del maestro.

@ Los esclavos deben enviar los resultados parciales al maestro.

@ El maestro debe sumar los resultados parciales e imprimir el resultado
final (9000).
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Aplicaciones Paralelas con MPI

Ejercicio: Suma de un arreglo.

4

\Q-//
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Tépicos Avanzados con MPI

Toépicos de Recepcion de Mensajes

MPI_Recv puede recibir mensajes punto-a-punto de origenes conocidos, o

puede recibir mensajes de origenes arbitrarios. Ademas, se pueden recibir
méas o menos datos de los esperados.

Parametros

int source Puede ser un rango especifico o el valor MPI_ANY_SOURCE.

int tag Puede ser un identificador especifico o el valor MPI_ANY_TAG.

Mensajes arbitrarios

El objeto de estado MPI_Status *status, guarda informacién sobre quien
envié el mensaje, que etiqueta tiene y cuantos datos contiene realmente. Si
no se necesita, se puede utilizar el valor MPI_STATUS_IGNORE.
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El objeto status

Una estructura de tipo MPI_Status contiene los siguientes campos:

MPI_SOURCE Rango del proceso emisor.
MPI_TAG Identificador del mensaje.

Es posible obtener la longitud de un mensaje utilizando la siguiente llamada:

int MPI_Get_count (MPI_Status * status,
MPI_Datatype type, int * count)

Parametros
MPI_Status * status Objeto de estado.

MPI_Datatype type Tipo de datos esperado.
int * count Cantidad de datos recibidos (SALIDA).
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MPI Probe

Si se espera recibir un mensaje pero no se conoce su tamafio de antemano,
se puede utilizar la funcién MPI_Probe para examinar el mensaje antes de
recibirlo:

int MPI_Probe(int source, int tag,
MPI_Comm comm, MPI_Status *status)

Parametros

int source Rango del proceso emisor. Puede ser MPI_ANY_SOURCE.

int tag ldentificador del mensaje a recibir. Puede ser MPI_ANY_TAG.
MPI_Comm comm Grupo de comunicacién. Usualmente MPI_COMM_WORLD.
MPI_Status *status Objeto de estado.
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Tépicos Avanzados con MPI

Ejercicio: Hello, MPI! con status

Requerimientos

@ El maestro debe imprimir cuantos procesos activos hay.

o El maestro debe enviar exactamente la cadena Hello, Process %d! a
cada esclavo, donde %d es el rango del esclavo.

@ Cada esclavo debe usar MPI_Probe para averiguar la cantidad de
datos enviados por el maestro.

o Cada esclavo debe imprimir la cadena recibida del maestro.
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Tépicos Avanzados con MPI

Ejercicio: Hello, MPI! con status

4

\Q-//
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Tépicos Avanzados con MPI

Mensajes Broadcast

Con MPI es posible mandar un mismo mensaje a todos los procesos de un
mismo grupo de comunicacién con la funcién MPI_Bcast:

int MPI_Bcast(void *buffer, int count,
MPI_Datatype datatype,
int root, MPI_Comm comm)

Parametros

void *buffer Datos a enviar.
int count Cantidad de datos a enviar.
MPI_Datatype datatype Tipo de los datos.

int root Rango del proceso emisor. Se debe colocar la misma raiz en
los receptores que en el emisor.

MPI_Comm comm Grupo de comunicacién. Usualmente MPI_COMM_WORLD.
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Tépicos Avanzados con MPI

Ejercicio: Hello, MPI! con Broadcast

Requerimientos

@ El maestro debe enviar la cadena Hello, Broadcast! a los esclavos con
MPI_Bcast.

o Los esclavos deben escribir la cadena recibida.
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Tépicos Avanzados con MPI

Ejercicio: Hello, MPI! con Broadcast

4

\Q-//
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Reduce

La funcién MPI_Reduce permite aplicar una operacién a los resultados
parciales calculados por los esclavos.

int MPI_Reduce(void *sendbuf, void *recvbuf,
int count, MPI_Datatype datatype,
MPI_Op op, int root, MPI_Comm comm)

Parametros

void *sendbuf Buffer de resultados parciales.
void *recvbuf Buffer acumulador.
int count Cantidad de elementos en los buffers.
MPI_Datatype datatype Tipo de datos de los buffers.
MPI_Op op Operacién a aplicar.

int root Rango del proceso que realizard la reduccién.

MPI_Comm comm Grupo de comunicacién. Usualmente MPI_COMM_WORLD.
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Tépicos Avanzados con MPI

Operaciones de Reduccién

MPI_Reduce puede aplicar las siguientes operaciones:

Operacién Accién

MPI_MAX Calcula el maximo elemento
MPI_MIN Calcula el minimo elemento
MPI_SUM Suma de elementos

MPI_LAND AND Iégico de todos los elementos
MPI_BAND AND bit-a-bit de los elementos
MPI_LOR OR légico de todos los elementos
MPI_BOR OR bit-a-bit de los elementos
MPI_LXOR XOR légico de todos los elementos
MPI_BXOR XOR bit-a-bit de los elementos
MPI_MAXLOC Maximo con ubicacién
MPI_MINLOC Minimo con ubicacién
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Tépicos Avanzados con MPI

Ejercicio: Suma de un arreglo con reduccion.

Requerimientos

@ Modificar el programa de suma de un arreglo para que calcule el
resultado final utilizando MPI_Reduce.
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Tépicos Avanzados con MPI

Ejercicio: Suma de un arreglo.

4

\Q-//
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Tépicos Avanzados con MPI

Sincronizacién

MPI proporciona la funcién MPI_Barrier para sincronizar los procesos
dentro de un grupo de comunicacién. Cuando un proceso ejecuta
MPI_Barrier, este se bloqueard hasta que todos los deméas procesos de su
grupo de comunicacién ejecuten MPI_Barrier.

int MPI_Barrier (MPI_Comm comm)

Parametros

MPI_Comm comm Grupo de comunicacién. Usualmente MPI_COMM_WORLD.
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Tépicos Avanzados con MPI

Otros mecanismos de sincronizacién

@ Las funciones MPI_Send y MPI_Recv pueden usarse para sincronizar y
coordinar pares de procesos.

e IMPORTANTE: Las funciones MPI_Bcast y MPI_Reduce implican la
ejecuciéon de MPI_Barrier.
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PelicanHPC

http://pelicanhpc.awict.net/

PelicanHPC GNU Linux
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Contactos

Prof. Miguel A. Astor

@ miguel.astor@ciens.ucv.ve

@ miguel.a.astor@ucv.ve

Profa. Ana Morales

@ ana.morales@ciens.ucv.ve

iDonde conseguir esta presentacién y ejemplos?

@ https://github.com/miky-kr5/Presentations
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i Preguntas?
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