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1. Introduccion a MPI

MPI (Message Passing Interface) es un Interfaz estandarizado para la
realizacion de aplicaciones paralelas basadas en paso de mensajes. El
modelo de programacion que subyace tras MPI es MIMD ( Multiple Instruction
streams, Multiple Data streams) aunque se dan especiales facilidades para la
utilizacion del modelo SPMD (Single Program Multiple Data), un caso
particular de MIMD en el que todos los procesos ejecutan el mismo
programa, aunque no necesariamente la misma instruccién al mismo tiempo.

MPI es, como su nombre indica, un interfaz, lo que quiere decir que el
estandar no exige una determinada implementacién del mismo. Lo
importante es dar al programador una coleccién de funciones para que éste
disefe su aplicacion, sin que tenga necesariamente que conocer el hardware
concreto sobre el que se va a ejecutar, ni la forma en la que se han
implementado las funciones que emplea.
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Figura 1. Ubicacion de MPI en el proceso de programacién de aplicaciones paralelas.

MPI ha sido desarrollado por el MPI Forum, un grupo formado por
investigadores de universidades, laboratorios y empresas involucrados en la
computacion de altas prestaciones. Los objetivos fundamentales del MPI
Forum son los siguientes:

1. Definir un entorno de programacidn unico que garantice la portabilidad de
las aplicaciones paralelas.

2. Definir totalmente el interfaz de programacion, sin especificar cémo debe
ser la implementacién del mismo
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3. Ofrecer implementaciones de calidad, de dominio publico, para favorecer
la extension del estandar.

4. Convencer a los fabricantes de computadores paralelos para que ofrezcan
versiones de MPI optimizadas para sus maquinas (lo que ya han hecho
fabricantes como IBM vy Silicon Graphics).

Los elementos basicos de MPI son una definicidén de un interfaz de
programacion independiente de lenguajes, mas una coleccion de bindings o
concreciones de ese interfaz para los lenguajes de programacion mas
extendidos en la comunidad usuaria de computadores paralelos: C y
FORTRAN.

Un programador que quiera emplear MPI para sus proyectos trabajara con
una implementacion concreta de MPI, que constara de, al menos, estos
elementos:

¢ Una biblioteca de funciones para C, més el fichero de cabecera mpi.h con
las definiciones de esas funciones y de una coleccidén de constantes y
macros.

e Una biblioteca de funciones para FORTRAN + mpif.h.

e Comandos para compilacion, tipicamente mpicc, mpif77, que son
versiones de los comandos de compilacidn habituales (cc, f77) que
incorporan automaticamente las bibliotecas MPI.

e Comandos para la ejecucidn de aplicaciones paralelas, tipicamente
mpirun.

e Herramientas para monitorizacion y depuracion.

MPI no es, evidentemente, el Unico entorno disponible para la elaboracion de
aplicaciones paralelas. Existen muchas alternativas, entre las que
destacamos las siguientes:

+ Utilizar las bibliotecas de programacion propias del computador paralelo
disponible: NX en el Intel Paragon, MPL en el IBM SP2, etc.

* PVM (Parallel Virtual Machine): de caracteristicas similares a MPI, se
desarroll6 con la idea de hacer que una red de estaciones de trabajo
funcionase como un multicomputador. Funciona también en
multicomputadores, normalmente como una capa de software encima del
mecanismo de comunicaciones nativo.

» Usar, si es posible, lenguajes de programacién paralelos (FORTRAN 90) o
secuenciales (C, FORTRAN 77) con directivas de paralelismo.

» Usar lenguajes secuenciales junto con compiladores que paralelicen
automaticamente.

MPI esta aun en sus comienzos, y aunque se esta haciendo un hueco
creciente en la comunidad de programadores de aplicaciones cientificas
paralelas, no es probable que desplace a corto plazo a los entornos de
programacion ya existentes (como los anteriormente citados) o impida la
aparicion de otros nuevos. El MPI Forum es consciente de que MPI todavia
adolece de algunas limitaciones, e incluso ha identificado bastantes de ellas:
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e Entrada/salida: no se establece un mecanismo estandarizado de E/S
paralela.

e Creacidn dindmica de procesos. MPI asume un niumero de procesos
constante, establecido al arrancar la aplicacion.

e Variables compartidas. El modelo de comunicacion estandarizado por MPI
sdlo tiene en cuente el paso de mensajes.

e Bindings para otros lenguajes, ademas de C y FORTRAN. Se piensa, en
concreto, en C++ y Ada.

e Soporte para aplicaciones de tiempo real. MPI no recoge en ningun punto
restricciones de tiempo real.

¢ Interfaces graficos. No se define ningun aspecto relacionado con la
interaccion mediante GUIs con una aplicacién paralela.

e Etc.

Como ya hemos comentado, MPI esta especialmente disefiado para
desarrollar aplicaciones SPMD. Al arrancar una aplicacion se lanzan en
paralelo N copias del mismo programa’ (procesos). Estos procesos no
avanzan sincronizados instruccion a instruccion sino que la sincronizacion,
cuando sea necesaria, tiene que ser explicita. Los procesos tienen un
espacio de memoria completamente separado. El intercambio de
informacion, asi como la sincronizacién, se hacen mediante paso de
mensajes.

Se dispone de funciones de comunicacién punto a punto (que involucran sélo
a dos procesos), y de funciones u operaciones colectivas (que involucran a
mutiples procesos). Los procesos pueden agruparse y formar
comunicadores, lo que permite una definicidn del &mbito de las operaciones
colectivas, asi como un disefio modular.

La estructura tipica de un programa MPI, usando el binding para C, es la
siguiente:

# include "mpi.h"
main (int argc, char **argv) {
int nproc; /* Numero de procesos */
int yo; /* Mi direccidn: 0<=yo<=(nproc-1) */

MPI_Init (&argc, &argv);

MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &nproc);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &yo);

/* CUERPO DEL PROGRAMA */

MPI_Finalize();
}

Este segmento de codigo ya nos presenta cuatro de las funciones mas

" Las implementaciones de MPI también suelen permitir lanzar aplicaciones en las que no
todos los procesos ejecutan el mismo programa.
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utilizadas de MPI: MPI_Init() para iniciar la aplicacion paralela,
MPI_Comm_size() para averiguar el numero de procesos que participan en
la aplicacion, MPI_Comm_rank(), para que cada proceso averigue su
direccion (identificador) dentro de la coleccién de procesos que componen la
aplicacién, y MPI_Finalize() para dar por finalizada la aplicacion.

int MPI_Init (int *argc, char ***argv);

int MPI_Comm_size (MPI_Comm comm, int *size);
int MPI_Comm_rank (MPI_Comm comm, int *rank);
int MPI_Finalize (void);

El ejemplo nos sirve también para que prestemos atencién a algunas
convenciones de MPI. Los nombres de todas las funciones empiezan con
“MPI_", la primera letra que sigue siempre es mayuscula, y el resto son
minusculas.

La mayor parte de las funciones MPI devuelven un entero, que es un
diagndstico. Si el valor devuelto es MPI_SUCCESS, la funcién se ha
realizado con éxito. No se han estandarizado otros posibles valores.

La palabra clave MPI_COMM_WORLD hace referencia al comunicador
universal, un comunicador predefinido por MPI que incluye a todos los
procesos de la aplicacion. Mas adelante veremos como definir otros
comunicadores. Todas las funciones de comunicacion de MPI necesitan
como argumento un comunicador.

En el resto de este tutorial vamos a ir presentando las diferentes funciones
que MPI ofrece para la comunicacion y sincronizacion entre procesos. En la
seccidn 2 presentamos los mecanismos para la comunicacidn entre pares de
procesos (Comunicacion punto a punto). En la seccién 3 presentamos las
funciones para comunicacién entre grupos de procesos ( Operaciones
colectivas). La seccion 4 discute aspectos de MPI relacionados con la
Modularidad. En la seccidon 5 se describen las funciones disponibles para
definir Tipos de datos derivados. Por ultimo, la seccion 6 (Bibliografia) aporta
referencias para la localizacion de informacion adicional sobre MPI.

2. Comunicacion punto a punto

Un buen numero de funciones de MPI estan dedicadas a la comunicacién
entre pares de procesos. Existen multiples formas distintas de intercambiar
un mensaje entre dos procesos, en funcién del modelo 'y el modo de
comunicacion elegido.

2.1 Modelos y modos de comunicacion

MPI define dos modelos de comunicacion: bloqueante (blocking) y no
bloqueante (nonblocking). EI modelo de comunicacién tiene que ver con el
tiempo que un proceso pasa bloqueado tras llamar a una funcion de
comunicacion, sea ésta de envio o de recepcion. Una funcion bloqueante
mantiene a un proceso bloqueado hasta que la operacion solicitada finalice.
Una no bloqueante supone simplemente “encargar” al sistema la realizacion
de una operacion, recuperando el control inmediatamente. El proceso tiene

Programacién de aplicaciones paralelas con MPI (Message Passing Interface) 4



que preocuparse, mas adelante, de averiguar si la operacion ha finalizado o
no.

Queda una duda, sin embargo: ;cuando damos una operacion por
finalizada? En el caso de la recepcion esta claro: cuando tengamos un
mensaje nuevo, completo, en el buffer asignado al efecto. En el caso de la
emision la cosa es mas compleja: se puede entender que la emisién ha
terminado cuando el mensaje ha sido recibido en destino, o se puede ser
menos restrictivo y dar por terminada la operacion en cuanto se ha hecho
una copia del mensaje en un buffer del sistema en el lado emisor. MPI define
un envio como finalizado cuando el emisor puede reutilizar, sin problemas de
causar interferencias, el buffer de emision que tenia el mensaje. Dicho esto,
podemos entender que tras hacer un send (envio) bloqueante podemos
reutilizar el buffer asociado sin problemas, pero tras hacer un send no
bloqueante tenemos que ser muy cuidadosos con las manipulaciones que se
realizan sobre el buffer, bajo el riesgo de alterar inadvertidamente la
informacion que se esta enviando.

Al margen de si la funcién invocada es bloqueante o no, el programador
puede tener un cierto control sobre la forma en la que se realiza y completa
un envio. MPI define, en relacién a este aspecto, 4 modos de envio: basico
(basic), con buffer (buffered), sincrono (synchronous) y listo (ready).

Cuando se hace un envio con buffer se guarda inmediatamente, en un
buffer al efecto en el emisor, una copia del mensaje. La operacion se da por
completa en cuanto se ha efectuado esta copia. Si no hay espacio en el
buffer, el envio fracasa.

Si se hace un envio sincrono, la operacion se da por terminada sélo cuando
el mensaje ha sido recibido en destino. Este es el modo de comunicacion
habitual en los sistemas basados en Transputers. En funcién de la
implementacion elegida, puede exigir menos copias de la informacion
conforme ésta circula del buffer del emisor al buffer del receptor.

El modo de envio basico no especifica la forma en la que se completa la
operacion: es algo dependiente de la implementacién. Normalmente equivale
a un envio con buffer para mensajes cortos y a un envio sincrono para
mensajes largos. Se intenta asi agilizar el envio de mensajes cortos a la vez
que se procura no perder demasiado tiempo realizando copias de la
informacion.

En cuanto al envio en modo listo, solo se puede hacer si antes el otro
extremo esta preparado para una recepcion inmediata. No hay copias
adicionales del mensaje (como en el caso del modo con buffer), y tampoco
podemos confiar en bloquearnos hasta que el receptor esté preparado.

2.2 Comunicacion basica

El resultado de la combinacion de dos modelos y cuatro modos de
comunicacién nos da 8 diferentes funciones de envio. Funciones de
recepcion sélo hay dos, una por modelo. Presentamos a continuacion los
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prototipos de las funciones mas habituales. Empezamos con MPIl_Send() y
MPI_Recv que son, respectivamente, las funciones de envio y recepcion
basicas bloqueantes.

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

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

El significado de los parametros es como sigue. Buf, count y datatype
forman el mensaje a enviar o recibir: count copias de un dato del tipo
datatype que se encuentran (o se van a dejar) en memoria a partir de la
direccion indicada por buf. Dest es, en las funciones de envio, el identificador
del proceso destinatario del mensaje. Source es, en las funciones de
recepcion, el identificador del emisor del cual esperamos un mensaje. Si no
nos importa el origen del mensaje, podemos poner MPI_ANY_SOURCE. Tag
es una etiqueta que se puede poner al mensaje. El significado de la etiqueta
lo asigna el programador. Suele emplearse para distinguir entre diferentes
clases de mensajes. El emisor pone siempre una etiqueta a los mensajes, y
el receptor puede elegir entre recibir sélo los mensajes que tengan una
etiqueta dada, o aceptar cualquier etiqueta, poniendo MPI_ANY_TAG como
valor de este parametro. Comm es un comunicador; en muchas ocasiones
se emplea el comunicador universal MPI_COMM_WORLD. Status es un
resultado que se obtiene cada vez que se completa una recepcidn, y nos
informa de aspectos tales como el tamafo del mensaje recibido, la etiqueta
del mensaje y el emisor del mismo. La definicion de la estructura MPI_Status
es la siguiente:

typedef struct {

int MPI_SOURCE;

int MPI_TAG;

/* otros campos no accesibles */
} MPI_Status;

Podemos acceder directamente a los campos .MPI_SOURCE y .MPI_TAG,
pero a ningun otro mas. Si queremos saber el tamafo de un mensaje, lo
haremos con la funcién MPI_Get_count():

int MPI_Get_count (MPI_Status *status, MPI_Datatype
datatype, int *count);

MPI_Isend() y MPI_Irecv() son las funciones de emisién/recepcidon basicas no
bloqueantes.

int MPI_Isend(void* buf, int count, MPI_Datatype
datatype, int dest, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request
*request) ;

int MPI_Irecv (void* buf, int count, MPI_Datatype
datatype, int source, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Request
*request) ;

int MPI_Wait (MPI_Request *request, MPI_Status *status);
int MPI_Test (MPI_Request *request, int *flag, MPI_Status
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*status) ;
int MPI_Cancel (MPI_Request *request);

Las funciones no bloqueantes manejan un objeto request del tipo
MPI1_Request. Este objeto es una especie de “recibo” de la operacion
solicitada. Mas adelante se podra utilizar este recibo para saber si la
operacion ha terminado o no.

La funcion MPI_Wait() toma como entrada un recibo, y bloquea al proceso
hasta que la operacion correspondiente termina. Por lo tanto, hacer un
MPI_lIsend() seguido de un MPI_Wait() equivale a hacer un envio
bloqueante. Sin embargo, entre la llamada a la funcién de envio y la llamada
a la funcion de espera el proceso puede haber estado haciendo cosas utiles,
es decir, consigue solapar parte de calculo de la aplicacion con la
comunicacion.

Cuando no interesa bloquearse, sino simplemente saber si la operacién ha
terminado o no, podemos usar MPI_Test(). Esta funcidén actualiza un flag
que se le pasa como segundo parametro. Si la funcién ha terminado, este
flag toma el valor 1, y si no ha terminado pasa a valer 0.

Por altimo, MPI_Cancel() nos sirve para cancelar una operacion de
comunicacién pendiente, siempre que ésta aun no se haya completado.

2.3 Comunicacion con buffer

Una de los problemas que tiene el envio basico es que el programador no
tiene control sobre cuanto tiempo va a tardar en completarse la operacion.
Puede que apenas tarde, si es que el sistema se limita a hacer una copia del
mensaje en un buffer, que saldra mas tarde hacia su destino; pero también
puede que mantenga al proceso bloqueado un largo tiempo, esperando a
que el receptor acepte el mensaje.

Para evitar el riesgo de un bloqueo no deseado se puede solicitar
explicitamente que la comunicacién se complete copiando el mensaje en un
buffer, que tendra que asignar al efecto el propio proceso. Asi, se elimina el
riesgo de bloqueo mientras se espera a que el interlocutor esté preparado.
La funcion correspondiente es MPI_Bsend(), que tiene los mismos
argumentos que MPI_Send().

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

Para que se pueda usar el envio con buffer es necesario que el programador
asigne un buffer de salida. Para ello hay reservar previamente una zona de
memoria (de forma estatica o con malloc()) y luego indicarle al sistema que la
emplee como buffer. Esta ultima operacién la hace MPI_Buffer_attach(). Ese
buffer se puede recuperar usando MPI_Buffer_detach().

int MPI_Buffer_attach (void* buffer, int size);
int MPI_Buffer_detach (void* buffer, int* size);
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Recordemos que una peculiaridad de los envios con buffer es que fracasan
en el caso de que el buffer no tenga suficiente espacio como para contener
un mensaje, y el resultado es que el programa aborta. El programador puede
decidir entonces que el buffer asignado es muy pequefio, y asignar uno mas
grande para una ejecucion posterior, 0 bien cambiar el modo de
comunicacidn a otro con menos requerimientos de buffer pero con mas
riesgo de bloqueo.

2.4 Recepciodn por encuesta

Las funciones de recepcion de mensajes engloban en una operacion la
sincronizacion con el emisor (esperar a que haya un mensaje disponible) con
la de comunicacién (copiar ese mensaje). A veces, sin embargo, conviene
separar ambos conceptos. Por ejemplo, podemos estar a la espera de
mensajes de tres clases, cada una asociada a un tipo de datos diferente, y la
clase nos viene dada por el valor de la etiqueta. Por lo tanto, nos gustaria
saber el valor de la etiqueta antes de leer el mensaje. También puede ocurrir
que nos llegue un mensaje de longitud desconocida, y resulte necesario
averiguar primero el tamano para asi asignar dindmicamente el espacio de
memoria requerido por el mensaje.

Las funciones MPI_Probe() y MPI_Iprobe() nos permiten saber si tenemos un
mensaje recibido y listo para leer, pero sin leerlo. A partir de la informacién
de estado obtenida con cualquiera de estas “sondas”, podemos averiguar la
identidad del emisor del mensaje, la etiqueta del mismo y su longitud. Una
vez hecho esto, podemos proceder a la lectura real del mensaje con la
correspondiente llamada a MPI_Recv() o MP1_lIrecv().

int MPI_Iprobe(int source, int tag, MPI_Comm comm, int
*flag, MPI_Status *status);

int MPI_Probe (int source, int tag, MPI_Comm commn,
MPI_Status *status);

MPI1_Probe() es blogueante: s6lo devuelve el control al proceso cuando hay
un mensaje listo. MPI_lprobe() es no bloqueante: nos indica en el argumento
flag si hay un mensaje listo o no—es decir, realiza una encuesta.

2.5 Tipos de datos

Los mensajes gestionados por MPI son secuencias de count elementos del
tipo datatype. MPI define una coleccion de tipos de datos primitivos,
correspondientes a los tipos de datos existentes en C. Hay otra coleccién,
distinta, para FORTRAN.

Tabla 1. Tipos de datos MPI

Tipos MPI Tipos C equivalentes
MPI_CHAR signed char

MPI_ SHORT signed short int
MPI_ INT signed int
MPI_LONG signed long int

MPI_UNSIGNED_CHAR unsigned char
MPI_ UNSIGNED_SHORT unsigned short int
MPI_ UNSIGNED unsigned int
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MPI_ UNSIGNED_ LONG unsigned long int

MPI_FLOAT float
MPI_DOUBLE double
MPI_LONG_DOUBLE long double
MPI_BYTE Sin equivalente

Aunque una aplicacion desarrollada en C trabaja con los tipos de datos
habituales, cuando se realice un paso de mensajes habra que facilitar a MPI
un descriptor del tipo equivalente, tal como lo define MPI. La idea de fondo
es la siguiente: los procesadores que participan en una aplicacién MPI no
tienen por qué ser todos iguales. Es posible que existan diferencias en la
representacion de los datos en las distintas maquinas. Para eliminar los
problemas que puedan surgir, MPI realiza, si son necesarias,
transformaciones de sintaxis que posibilitan la comunicacién en entornos
heterogéneos. La excepcion la constituyen los datos de tipo MPI_BYTE, que
se copian sin mas de una maquina a otra.

Aparte de los tipos simples definidos de forma primitiva por MPI, se permite
la definicidn de tipos de usuario, mas complejos. Esto lo estudiaremos mas
adelante (5. Tipos de datos derivados, pag. 17)

2.6 Etiquetas y comunicadores

Todo mensaje que se envia con MPI va etiquetado: parametro tag. El
proceso receptor puede elegir entre aceptar mensajes con una cierta etiqueta
(parametro tag con un valor concreto), o decir que acepta un mensaje
cualquiera (MPI_ANY_TAG). Tras la recepcion, se puede saber la etiqueta
concreta accediendo a status.MPI_TAG. Las etiquetas permiten diferenciar
las diferentes clases de informacion que pueden intercambiarse los

procesos.

La comunicacion se produce dentro de un comunicador (entorno de
comunicacién), que es basicamente un conjunto de procesos. El
comunicador universal MPI_COMM_WORLD esta siempre definido, e incluye
a todos los procesos que forman parte de la aplicacio n. Los comunicadores
permiten que diferentes grupos de procesos actuen sin interferir, asi como
dividir la aplicacion en fases no solapadas. MPI garantiza la entrega
ordenada de mensajes dentro de un mismo comunicador.

3. Operaciones colectivas

Muchas aplicaciones requieren de la comunicacion entre mas de dos
procesos. Esto se puede hacer combinando operaciones punto a punto, pero
para que le resulte mas comodo al programador, y para posibilitar
implementaciones optimizadas, MPI incluye una serie de operaciones
colectivas:

Barreras de sincronizacién
Broadcast (difusion)
Gather (recoleccion)
Scatter (distribucion)
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e Operaciones de reduccién (suma, multiplicacién, minimo, etc.)
e Combinaciones de todas ellas

Una operacion colectiva tiene que ser invocada por todos los participantes,
aunque los roles que juegen no sean los mismos. La mayor parte de las
operaciones requieren la designacion de un proceso como root, o raiz de la
operacion.

3.1 Barreras y broadcast

Dos de las operaciones colectivas mas comunes son las barreras de
sincronizacion (MPI_Barrier()) y el envio de informacién en modo difusion
(MPI_Broadcast()). La primera de estas operaciones no exige ninguna clase
de intercambio de informacidn. Es una operacion puramente de
sincronizacion, que bloquea a los procesos de un comunicador hasta que
todos ellos han pasado por la barrera. Suele emplearse para dar por
finalizada una etapa del programa, asegurandose de que todos han
terminado antes de dar comienzo a la siguiente.

int MPI_Barrier (MPI_Comm comm) ;

MPI_Broadcast() sirve para que un proceso, el raiz, envie un mensaje a
todos los miembros del comunicador. Esta funcion ya muestra una
caracteristica peculiar de las operaciones colectivas de MPI: todos los
participantes invocan la misma funcion, designando al mismo proceso como
raiz de la misma. Una implementacion alternativa seria tener una funcion de
envio especial, en modo broadcast, y usar las funciones de recepcion
normales para leer los mensajes.

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

Este esquema representa el significado de un broadcast. En las filas
representamos los procesos de un comunicador, y en las columnas los datos
que posee cada proceso. Antes del broadcast, el procesador raiz
(suponemos que es el 0) tiene el dato AO. Tras realizar el broadcast, todos
los procesos (incluyendo el raiz) tienen una copia de AO.

Datos
A A
Procesos A
A
buffer envio buffer recepcion

Figura 2. Esquema de la operacion colectiva MPI_Broadcast(). “Buffer envio” indica los
contenidos de los bufferes de envio antes de proceder a la operacion colectiva. “Buffer
recepcion” indica los contenidos de los bufferes de recepcidn tras completarse la operacion.
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3.2 Recoleccion (gather)

MPI1_Gather realiza una recoleccion de datos en el proceso raiz. Este
proceso recopila un vector de datos, al que contribuyen todos los procesos
del comunicador con la misma cantidad de datos. El proceso raiz almacena
las contribuciones de forma consecutiva.

int MPI_Gather (void* sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype
sendtype, void* recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype
recvtype, int root, MPI_Comm comm) ;

A A B |C
B
C

Figura 3. Esquema de la operacion colectiva MP1_Gather().

Solo el proceso raiz tiene que preocuparse de los parametros recbuf,
recvcount y recvtype. Sin embargo, todos los procesos (raiz incluido) tienen
que facilitar valores validos para sendbuf, sendcount y sendtype.

Existe una version de la funcion de recoleccion, llamada MPI_Gatherv(), que
permite almacenar los datos recogidos en forma no consecutiva, y que cada
proceso contribuya con bloques de datos de diferente tamafo . La tabla
recvcounts establece el tamano del bloque de datos aportado por cada
proceso, y displs indica cual es el desplazamiento entre bloque y bloque

int MPI_Gatherv (void* sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype, void* recvbuf, int *recvcounts,
int *displs, MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm
comm) ;

Muchas veces interesa distribuir a todos los procesos el resultado de una
recoleccion previa. Esto se puede hacer concatenando una recoleccién con
un broadcast. Existen funciones que se encargan de hacer todo esto en un
unico paso: MPI_Allgather() (si los bloques de datos son de tamario fijo y se
almacenan consecutivamete) y MPI_Allgatherv() (si los tamafos de los datos
son variables y/o se almacenan de forma no consecutiva).

int MPI_Allgather (void* sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype, void* recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvtype, MPI_Comm comm) ;

int MPI_Allgatherv(void* sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype,void* recvbuf, int *recvcounts, int
*displs, MPI_Datatype recvtype, MPI_Comm comm) ;

A A |B [C
B A |B [C
C A |B [C

Figura 4. Esquema de la operacion colectiva MPI_Allgather().
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3.3 Distribucion (scatter)

MPI_Scatter() realiza la operacion simétrica a MPI_Gather(). El proceso raiz
posee un vector de elementos, uno por cada proceso del comunicador. Tras
realizar la distribucion, cada proceso tiene una copia del vector inicial.
Recordemos que MPI permite enviar bloques de datos, no sélo datos
individuales.

int MPI_Scatter (void* sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype, void* recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm comm) ;

Si los datos a enviar no estan almacenados de forma consecutiva en
memoria, o los bloques a enviar a cada proceso no son todos del mismo
tamafno, tenemos la funcion MPI_Scatterv(), con un interfaz mas complejo —
pero mas flexible.

int MPI_Scatterv (void* sendbuf, int *sendcounts, int
*displs, MPI_Datatype sendtype, void* recvbuf, int
recvcount, MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm
comm) ;

A0|Al|A2 A0
Al
A2

Figura 5. Esquema de la operacion colectiva MPI_Scatter().

3.4 Comunicacioén todos con todos (All-to-all)

La comunicacion de todos con todos supone que, inicialmente, cada proceso
tiene un vector con tantos elementos como procesos hay en el comunicador.
Parai, jy k entre 0 y N-1 (donde N es el numero de procesos del
comunicador), cada proceso i envia una copia de sendbulf[j] al proceso j, y
recibe del proceso k un elemento, que almacena en recvbuf[k]. MPI_Alltoall()
equivale, por tanto, a una sucesion de N operaciones de distribucion, en
cada una de las cuales el proceso i toma el rol de raiz.

int MPI_Alltoall (void* sendbuf, int sendcount,
MPI_Datatype sendtype, void* recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvtype, MPI_Comm comm) ;

int MPI_Alltoallv(void* sendbuf, int *sendcounts, int
*sdispls, MPI_Datatype sendtype, void* recvbuf, int
*recvcounts, int *rdispls, MPI_Datatype recvtype,
MPI_Comm comm) ;

A0|Al|A2 A0|BO|CO
BO(B1|B2 Al|B1l|C1
co|Cc1|c2 A2|B2|C2

Figura 6. Esquema de la operacion colectiva MPI_Alltoall().
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3.5 Reduccion

Una reduccidn es una operacion realizada de forma cooperativa entre todos
los procesos de un comunicador, de tal forma que se obtiene un resultado
final que se almacena en el proceso raiz.

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

MPI define una coleccién de operaciones del tipo MPI_Op que se pueden
utilizar en una reduccion: MPI_MAX (maximo), MPI_MIN (minimo), MPI_SUM
(suma), MPI_PROD (producto), MPI_LAND (and légico), MPI_BAND (and bit
a bit), MPI_LOR (or légico), MPI_BOR (or bit a bit), MPI_LXOR (xor I6gico),
MPI_BXOR (xor bit a bit), etc.

En ocasiones el programador puede necesitar otra operacion de reduccidn
distinta, no predefinida. Para ello MPI ofrece la funcién MPI_Op_create(), que
toma como argumento de entrada una funcién de usuario y devuelve un
objeto de tipo MPI_Op que se puede emplear con MPI_Reduce(). Ese objeto
se puede destruir mas adelante con MPI_Op_free().

int MPI_Op_create (MPI_User_function *function, int
commute, MPI_Op *op );

int MPI_Op_free (MPI_Op *op);

La operacidn a realizar puede ser cualquiera. En general se emplean
operaciones conmutativas y asociativas, es decir, cuyo resultado no depende
del orden con el que se procesan los operandos. Eso se indica con el valor 1
en el pardmetro commute. Si la operaciéon no es conmutativa (commute = 0)
entonces se exige que la reduccion se realice en orden de direccidn (se
empieza con el proceso 0, luego con el 1, con el 2, etc.).

En ocasiones resulta util que el resultado de una reduccion esté disponible
para todos los procesos. Aunque se puede realizar un broadcast tras la
reduccion, podemos combinar la reduccion con la difusién usando
MPI_Allreduce(). Si el resultado de la reduccién es un vector que hay que
distribuir entre los procesadores, podemos combinar la reduccién y la
distribucién usando MPI_Reduce_scatter().

int MPI_Allreduce (void* sendbuf, void* recvbuf, int
count, MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, MPI_Comm comm) ;

int MPI_Reduce_scatter (void* sendbuf, void* recvbuf, int
*recvcounts,MPI_Datatype datatype,MPI_Op op,MPI_Comm
comm) ;

Una variante mas de la reduccién nos la da MPI_Scan(). Es similar a
MPI_Allreduce(), excepto que cada proceso recibe un resultado parcial de la
reduccion, en vez del final: cada proceso i recibe, en vez del resultado de
OP(0..N-1)—siendo N el numero total de procesos—el resultado de OP(0..i).
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int MPI_Scan (void* sendbuf, void* recvbuf, int count,
MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, MPI_Comm comm ) ;

4. Modularidad

MPI permite definir grupos de procesos. Un grupo es una coleccion de
procesos, y define un espacio de direcciones (desde 0 hasta el tamario del
grupo menos 1). Los miembros del grupo tienen asignada una direccion
dentro de él. Un proceso puede pertenecer simultaneamente a varios grupos,
y tener una direccion distinta en cada uno de ellos.

Un comunicador es un universo de comunicacion. Basicamente consiste en
un grupo de procesos, y un contexto de comunicacion. Las comunicaciones
producidas en dos comunicadores diferentes nunca interfieren entre si.

El concepto de comunicador se introdujo para facilitar la elaboracion de
bibliotecas de programas: el programa de un usuario se ejecuta en un
comunicador, y las funciones de la biblioteca en otro diferente (posiblemente,
con el mismo grupo de procesos, pero con un contexto diferente). Asi no hay
riesgo de que se mezclen mensajes del usuario con mensajes privados de
las funciones de la biblioteca. Ademas, asi tampoco hay problemas a la hora
de usar etiquetas.

Describimos ahora algunas de las funciones sobre comunicadores mas
comunes. Dos de ellas ya han sido presentadas: MPl_Comm_size() para
averiguar el tamafo (numero de procesos) de un comunicador, y
MPI_Comm_rank() para que un proceso obtenga su identificacion dentro del
comunicador.

int MPI_Comm_size (MPI_Comm comm, int *size);
int MPI_Comm_rank (MPI_Comm comm, int *rank);

La funcién MPI_Comm_dup() permite crear un nuevo comunicador, con el
mismo grupo de procesos, pero diferente contexto. Se puede usar antes de
llamar a una funcion de una biblioteca. La Figura 7 (izquierda) muestra cémo
puede ocurrir que un mensaje del usuario (flecha fina) interfiera con los
mensajes propios de una funcién de biblioteca (flechas gruesas). Si la
biblioteca trabaja en un comunicador diferente (derecha) entonces no hay
problemas de interferencia.

int MPI_Comm_dup (MPI_Comm comm, MPI_Comm *newcomm) ;
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Figura 7. Utilizacién de un comunicador para aislar una funcion de biblioteca.

MPI_Comm_dup (MPI_COMM_WORLD, &newcomm) ;

/* llamada a funcidn, que se ejecutard dentro */
/* de newcomm */

MPI_Comm_free (&newcomm) ;

La operacién MPI_Comm_dup(), asi como todas las demas que crean
comunicadores, son operaciones colectivas: tienen que ser invocadas por
todos los procesos implicados, con argumentos compatibles.

MPI_Comm_free() destruye un comunicador que ya no se va a emplear. Por
su parte, MPI_Comm_split() crea, a partir de un comunicador inicial, varios
comunicadores diferentes, cada uno con un conjunto disjunto de procesos. El
color determina en qué comunicador queda cada uno de los procesos.

int MPI_Comm_split (MPI_Comm comm, int color, int key,
MPI_Comm *newcomm) ;

Veamos un ejemplo de creacién de comunicadores con MPI_Comm_split().
Partiendo del comunicador universal, definimos dos comunicadores: uno con
aquellos procesos que tienen direccion par en el comunicador
MPI_COMM_WORLD, y otro con los procesos impares. Cada proceso
pertenecera a dos comunicadores: al universal y al recién creado, y tendra
por lo tanto dos direcciones, una por comunicador.

int myglobalid, myotherid, color;
MPI_Comm newcom;

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myglobalid);

if (myglobalid%2 == 0) color = 0;

else color = 1;

MPI_Comm_split (comm, color, myglobalid, &newcom);
MPI_Comm_rank (newcom, &myotherid);

/* operaciones entre pares e impares, por separado */

MPI_Comm_free (&newcom);

La Figura 8 muestra una coleccion de seis procesos que forman inicialmente
parte del comunicador universal y que, tras MP1_Comm_split() pasan a
formar dos nuevos comunicadores disjuntos.
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Figura 8. Arriba: una coleccién de procesos en el comunicador MPI_COMM_WORLD. Abajo,
dos comunicadores: uno con los procesos con direccion global par, y otro con los procesos
con direccion global impar.

Los procesos que se encuentran en dos grupos diferentes no pueden
comunicarse entre si, a no ser que se cree un intercomunicador (los
comunicadores vistos hasta ahora se denominan intracomunicadores). La
funcidon MPI_Intercomm_create() nos permite crear un intercomunicador.

int MPI_Intercomm_create (MPI_Comm local_comm, int
local_leader, MPI_Comm peer_comm, int remote_leader, int
tag, MPI_Comm *newintercomm) ;

Todos los procesos de los dos comunicadores que quieren interconectarse
deben hacer una llamada a MPI_Intercomm_create() con argumentos
compatibles. Interpretar los argumentos de esta funcidén no es trivial. En
primer lugar, cada proceso tiene que facilitar el comunicador (local_comm),
y nombrar a un proceso local como lider del intercomunicador (local_leader).
Luego hay que facilitar un comunicador que englobe a los dos
comunicadores que queremos intercomunicar (peer_comm;
MPI_COMM_WORLD siempre resulta valido), y la direccion de un proceso
del otro comunicador que va a actuar como lider (remote_leader), teniendo
en cuenta que esa direccion corresponde al comunicador global. Con esto ya
se tiene tendido un “puente” entre los dos comunicadores. También hay que
facilitar un numero de etiqueta (tag) que esté libre y que el programador no
debe emplear para ningun otro proposito. El intercomunicador lo obtenemos
en newintercomm. Una vez que se tiene un intercomunicador, se puede
usar para acceder al comunicador que esta “al otro lado”. Las direcciones de
los procesos receptores que hay que facilitar en las funciones de envio, o las
de los procesos emisores que se obtienen tras una funcion de recepcion,
hacen referencia a ese “otro lado”.

El siguiente ejemplo toma como punto de partida los dos comunicadores
creados en el ejemplo anterior: uno con los procesos que en
MPI_COMM_WORLD tienen direccién par, y otro con los que tienen en ese
comunicador direccidon impar. Cada proceso tiene almacenado en newcom el
comunicador al que pertenece, y en myotherid su direccion en ese
comunicador. Tras crear, de forma colectiva, el intercomunicador, cada
proceso del comunicador “par’ envia un mensaje a su semejante en el
comunicador “impar”.

if (myglobalid%2 == 0) {
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MPI_Intercomm_create (newcom, 0, MPI_COMM_WORLD,
1, 99, &intercomm);
MPI_Send(msg, 1, type, myotherid, O,
intercomm) ;
}
else {
MPI_Intercomm_create (newcom, 0, MPI_COMM_WORLD,
0, 99, &intercomm);
MPI_Recv (msg, 1, type, myotherid, O,
intercomm, &status);

ﬂ/l PI_COM M_WORLN
ol 2] =
oll1] 2

Lideres

Figura 9. Creacion de un intercomunicador entre los dos comunicadores de laFigura 8.

5. Tipos de datos derivados

MPI maneja en todas sus funciones de envio/recepcion vectores de tipos
simples. En general, se asume que los elementos de esos vectores estan
almacenados consecutivamente en memoria. En ocasiones, sin embargo, es
necesario el intercambio de tipos estructurados (structs), o de vectores no
almacenados consecutivamente en memoria (p.ej: envio de una columna de
un array, en vez de envio de una fila).

MPI incluye la posibilidad de definir tipos mas complejos (objetos del tipo
MPI_Datatype), empleando constructores. Antes de usar un tipo de usuario,
hay que ejecutar MPI_Type_commit(). Cuando ya no se necesite un tipo, se
puede liberar con MPI_Type_free().

int MPI_Type_commit (MPI_Datatype *datatype);

int MPI_Type_free (MPI_Datatype *datatype);

5.1 Definicion de tipos homogéneos

Son tipos homogéneos aquellos tipos construidos en los que todos los
elementos constituyentes son del mismo tipo. Se pueden definir tipos
homogéneos con dos funciones distintas: MPI_Type_contiguous() y
MPI_Type_vector(). La primera version es la mas sencilla, y permite definir
un tipo formado por una coleccidon de elementos de un tipo basico, todos
ellos del mismo tamano y almacenados consecutivamente en memoria.

int MPI_Type_contiguous (int count, MPI_Datatype oldtype,
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MPI_Datatype *newtype);

Newtype es un nuevo tipo que consiste en count copias de oldtype. Si los
elementos constituyentes del nuevo tipo no estan almacenados
consecutivamente en memoria, Sino que estan espaciados a intervalos
regulares, la funcion a emplear es MPI_Type_vector().

int MPI_Type_vector (int count, int blocklength, int
stride, MPI_Datatype oldtype, MPI_Datatype *newtype);

Newtype es un nuevo tipo que consiste en count bloques de datos. Cada
bloque consta de blocklength elementos del tipo oldtype. La distancia entre
bloques, medida en multiplos del tamaro del elemento basico, la da stride.

Una llamada a MPI_Type_contiguous(c, 0, n) equivale a una llamada a
MPI_Type_vector (c, 1, 1, 0, n), 0 a una llamada a MPI_Type_vector (1, c, X,
0, n), siendo x un valor arbitrario.

5.2 Definicion de tipos heterogéneos

Si nos interesa trabajar con tipos no homogéneos, podemos usar una funcion
mas genérica: MPI_Type_struct().

MPI_Type_struct (int count, int *array_of_blocklenghts,
MPI_Aint *array_of_displacements, MPI_Datatype
*array_of_types, MPI_Datatype *newtype);

Count determina el nimero de bloques, asi como el tamar o de los arrays
array_of blocklenghts, array_of_displacements y array_of_types. Cada
bloque i tiene array_of_blocklenghts[i] elementos, esta desplazado
array_of_displacements]i] bytes del anterior, y es de tipo array_of_types]i].

Veamos un ejemplo. SiB ={2, 1,3}, D ={0, 16, 26} y T = {MPI_FLOAT,
MPI_INT, MPI_CHARY}, entonces MPI_Type_struct(3, B, D, T, newtype)
devuelve un tipo que en memoria tiene el aspecto mostrado en la Tabla 2. La
primera columna hace referencia a la posicion de memoria que ocupa cada
campo de una instancia de este tipo de datos, relativa al origen del dato.

Tabla 2. Tipo de datos de ejemplo.

Desplazamiento  Tipo

0 float
4 float
16 int

26 char
27 char
28 char

6. Bibliografia

La mayor fuente de informacion sobre MPI es la pagina WWW mantenida por
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Argonne National Laboratory en http://www. mcs.anl.gov/mpi/index.html/. En
ella podemos encontrar enlaces al texto del estandar, asi como diferentes
recursos para aprendizaje de MPI. Entre ellos, se encuentra un enlace a la
version electrénica de libro “Designing and building parallel programs”,
publicado por lan Foster (y editado por Addison-Wesley).

También podemos encontrar aqui enlaces con implementaciones de dominio
publico de MPI. Una de las mas conocidas es MPICH, desarrollada por
Argonne National Laboratory y Mississippi State University, con versiones
para multiples sistemas paralelos (SGl, IBM, Intel, Cray, etc.) y para
diferentes redes de estaciones de trabajo (IBM, HP, Sun, etc.).
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