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Este libro constituye un curso introductorio sobre programa-
cion paralela basado en la biblioteca de paso de mensajes
MPI (Message Passing Interface). El libro estd disefiado para
ser utilizado como un tutorial, o como texto en cursos de
programacion paralela.

Disefio General del libro

El autor ofrece en este magnifico texto, un gran mimero de ejem-
plos completamente desarrollados al introducir cada concepto;
ademas describe de manera amplia, aspectos sobre disefio, co-
dificacién, depuraciéon y desempefio de programas. Presenta
ademds, diversas técnicas de solucién al problema de Entradas/
Salidas en méquinas paralelas. Al final-de cada capitulo se in-
cluye un resumen de lo discutido en el mismo y un conjunto de
ejercicios asi como proyectos de programacion.

Antecedentes

El autor presupone que el lector tiene acceso a una méquina
paralela (por ejemplo una nCUBE 2, o IBM SP2, o bien a una
red de estaciones de trabajo con sistema operativo UNIX), y
conocimientos badicos de C. Sibien Fortran también es un len-
guaje muy utilizado en la programacién paralela, por razones
de conveniencia, todos los ejemplos estdn escritos en C. Sin
embargo tanto el c6digo en C, como la versién en Fortran 77 de
éstos, estan disponibles en Internet en la direccion http: //
www usfca.edu/mpi.

Estructura del libro

El libro esta organizado en 16 capitulos y 2 anexos. Excepto por
el material de los capitulos 3 a 8, el resto puede leerse en cual-
quier orden. Los capitulos 3 a 7 forman un tutorial de introduc-
cién a MPl y el autor recomienda leerlos en dicho orden y antes
de los restantes capitulos. Una breve descripcion de los capitu-
los y anexos, se presenta a continuacién.’

Capitulo 1. Introduccién: En este capftulo se discute el
porqué se requiere cada vez més poder de computo, y el por-
qué la computacién en paralelo puede ser empleada para sa-
tisfacer esta necesidad. Se discute ademas, las dificultades
asociadas con la computacién paralela y el porqué es necesa-
rio aprender a escribir software paralelo portable, asf como la
importancia del estandar MPI para la programacién de
computadoras paralelas.

Capitulo 2. Una revisién de la Computacién Paralela: Aqui
se hace una breve revision de las ideas bésicas sobre: 1) la
taxonomia de Flynn en términos de flujos de datos e instruc-
ciones (sistemas SISD, SIMD y MIMD: de memoria compar-
tida o multiprocesadora y de memoria distribuida o
multicomputadora); 2) redes de interconexi6n para conectar
procesadores con procesadores, procesadores con memoria y
procesadores con periférico.s (redes dindmicas: bus, multietapa
y barras de cruce; y redes estaticas: arreglo lineal, anillo,
tutorial y consiste del programa “hello world” implementado
con las primitivas MPI_Send y MPI Recv. Se muestra ade-
maés la forma general de programas MPI, y el cémo compilar
y correr el programa con uno, dos o varios procesadores.
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Se introduce también el concepto de comunicador y la fun-
cién MPI _Comm-rank, para ¢l envio de mensajes entre
procesadores.

Capitulo 4. Una Aplicacién: Integracion Numérica: Una
vez que se conoce cdmo enviar y recibir mensajes, en este
capitulo se aplican dichas primitivas de paso de mensajes,
para calcular una integral definida, aplicando la regla del
trapezoide. Se explica esta aplicacién con un algoritmo
secuencial y luego con su versidn paralela. Por tiltimo, se dis-
cute los aspectos de lectura de datos y escritura de resultados
del programa.

Capitulo 5. Comunicacién Colectiva: En este capitulo se
hacen varias mejoras de la aplicacion del capitulo anterior. El
propdsito es mejorar el desempeiio a través de la comunica-
cién colectiva entre los procesos. Para ello se explican los
diversos modos de comunicacién del comunicador: difusion
(broadcast), reduccion (reduction), recoleccién (gather) y dis-
persion (scatter). Se muestra que el desempefio de los modos
difusién y reduccién puede mejorarse, si los procesos son vis-
tos como un arbol y la comunicacién (de datos y resuitados)
procede a lo largo de las ramas del &rbol. Se explica por dlti-
mo, la importancia de la comunicacién asincrona con regis-
tros temporales de almacenamiento (buffered) para evitar si-
tuaciones de interbloqueaje (deadlock).

Capitulo 6. Agrupamiento de Datos para la Comunica-
cion: En este capitulo se hace notar que actualmente en los
sistemas paralelos, el enviar un mensaje es una operacion cos-
tosa. Es decir, que mientras menos mensajes se manden, me-
jor serd el desempefio global del programa. Esto implica que
serd necesario agrupar los datos y enviarlos con el menor na-
mero de mensajes. Se muestra asi, como MPI provee tres
mecanismos para agrupar datos en un solo mensaje: 1) conteo
de pardmetros, 2) tipos derivados mediante las directiva
MPI _Type_contiguous 'y MPI_Type vecror y 3) el
empaquetamiento v desempaquetamiento mediante la direc-
tiva MPI_Pack/MPI_Unpack. Se discute por nltimo, el cémo
decidir qué método usar en términos de la complejidad del
mensaje.

Capitulo 7. Comunicadores y Topologias: Este es el ulti-
mo capitulo del tutorial. Aqui se estudian dos
implementaciones del algoritmo de Fox para la multiplica-
¢ién de matrices en paralelo, haciendo uso de comunicadores
y topologias. Un comunicador es una coleccién de procesos
que pueden enviarse mensajes entre si. Una topologia es una
estructura impuesta sobre los procesos de un comunicador,
que permite que los procesos sean direccionados en formas
diferentes. Es decir, los procesos se direccionan en base a
una estructura l6gica como podria ser una malla de dos o tres
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dimensiones, o un anillo, etc. El énfasis del algoritmo es
mapear filas y columnas de matrices, a procesos y luego ver
dichos procesos como un arreglo virtual en forma de malla o
submallas, en la que cada submalla constituye un universo
de comunicacién.

Capftulo 8. Manejo de Entradas y Salidas: Este capitulo
discute diversas soluciones al problema de llevar a cabo ope-
raciones de Entrada/Salida en computadoras paralelas. Aun-
que no se discute ninguno de los esfuerzos actualmente en
desarrolio para estandarizar o acelerar dichas operaciones,
si en cambio se discuten algunos de los problemas asociados
con las operaciones de Entrada/Salida, y los intentos para
desarrollar algunas funciones que sean razonablemente
portables en computadoras paralelas.

Capitulo 9. Depuracién de Programas: Aqui se analiza el
espinoso problema de la depuracion de programas paralelos.
Si los programas fueran disefiados con perfeccién matemati-
ca, naturalmente no se requerirfa “espulgarlos” (debugging).
Fl hecho es que es m4s dificil espulgar programas paralelos
que secuenciales, porque los primeros podrian exhibir
indeterminismo debido a “condiciones de carrera”, es decir,
procesos que compiten entre si para completar tareas; o bien
un programa presumiblemente libre de errores en un siste-
ma, podria no funcionar en otro, etc. El énfasis pues, se cen-
tra en reducir el tiempo de espulgado, a través de un cuida-
doso disefio, desarrollo y prueba de los programas,
Capitulo 10. Disefio y Codificacién de Programas Para-
lelos: En este capitulo se discuten dos métodos para el disefio
de programas paralelos: Paralelismo de Datos, y Paralelismo
de Control. El primero particiona los datos entre los procesos,
y cada proceso ejecuta mas o menos el mismo cédigo sobre
sus datos (se ilustra esto con un programa que resuelve un
sistema de ecuaciones lineales usando el método de Jacobi).
El segundo particiona las tareas entre los procesos, y el c6di-
go que ejecuta cada proceso es esencialmente diferente. Se
muestra ademads, el disefio y codificacién de programas para-
lelos con un ejemplo que ordena una lista distribuida.

Capitulo 11. Desemperio: Este capitulo se centra en los
métodos para estimar ¢l desempefio de programas paralelos.
La idea es estimar el tiempo que tarda un programa en correr
en un procesador, y compararlo con n procesadores. La rela-
cion S =7(1)/T(n) producg la ganancia en velocidad (Speedup
gain). Se introducen ademas, conceptos como tiempo de co-
municacion, tiempo de célculo, eficiencia, utilizacion, y
latencia (o su reciproco ancho de banda), relacionados todos
ellos con el desempefio. Por ultimo, se muestra como medir
el tiempo de ejecucion de los procesos mediante las directi-
vas MPI Wtime, MPI_Wtick y MPI Barrier.
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Capitule 12. Mds sobre el Desempefio: Aqui se continia
la discusion sobre el desempefio introduciéndose su depen-
dencia con respecto a la Ley de Amdahl (cuando el nimero de
procesadores tiende a infinito, la ganancia en velocidad S esta
limitada por la porcién de cddigo secuencial que haya que
ejecutarse); y el concepto de Escalabilidad (mantener una
eficiencia dada, a medida que el niimero de procesos y
procesadores se incrementa, aumentando simultineamente el
tamafio del problema). Se discute por Gltimo, el problema de
estimar el desempefio de un programa paralelo, y el como
analizar dicho desempefio con MPI (MPI profile y MPI
Upshot).

Capitulo 13. Comunicacién Avanzada Punto a Punto: En
este capitulo se discuten funciones de comunicacién punto a
punto mdés versatiles como MPI Sendrecv vy
MPI Sendrecv_replace, las cuales proveen un medio simple
de organizar comunicaciones en pares para evitar
interbloqueaje (deadlock). Se contintia con una discusién de
las funciones no bloqueantes MPI_Isend y MPI Irecv, como
un medio para sobrelapar las actividades de célculo y de co-
municacién. Se termina este capitulo con una revisién de los
modos de comunicacion, para indicarle al sistema si se desea
que los mensajes se almacenen temporaimente (“bufereen”),
y si es asi, en dénde deben serlo,

Capitulo 14. Algoritmos Paralelos: En este capitulo se re-
visan brevemente los aspectos involucrados en el disefio de
algoritmos paralelos y se sefiala lo amplio del campo. Los
algoritmos paralelos se pueden dividir en forma muy general,
en algoritmos que son mds o menos paralelizaciones directas
de algoritmos secuenciales, y algoritmos que no lo son. El
primer tipo se ilustra con un ejemplo de ordenamiento
“bitonico”; el segundo con un ejemplo de biisqueda en un
arbol paralelo. En este tltimo se enfatiza un problema muy

conocido en la computacion paralela y distribuida: la detec-
ci6n de terminacién de procesos distribuidos. Para dicho pro-
blema se implementa una solucion.

Capitulo 15. Bibliotecas de Funciones Paralelas: Una de
las mejores caracteristicas de MPI es su soporte para el desa-
rrollo de bibliotecas de funciones paralelas portables. Este
capitulo proporciona una breve introduccion al uso de dos
bibliotecas que MPI emplea, para la solucién de problemas
en computacion cientifica: ScalLAPACK y PETSc. La prime-
ra se utiliza en 4lgebra lineal especialmente en matrices den-
sas; y la segunda en ¢l disefio y desarrolio de programas para
resolver ecuaciones lineales, ecuaciones no-lineales y
ecuaciones diferenciales. El propésito de ambas, es hacer dis-
ponible software paralelo.

Capitulo 16. Adonde continuar desde aqui: Este Gltimo
capitulo proporciona diversas fuentes de informacion adicio-
nal sobre MPI, y se presenta una breve discusién sobre las
futuras direcciones en el desarrollo de MPIL.

Apéndice A. Resumen de Funciones de MPI: Aqui se
sumariza alfabéticamente, la sintaxis de cada funcién de MPI
y se listan sus constantes y definiciones de tipos.

Apéndice B. MPI en Internet: Este apéndice contiene un
reducido nimero de fuentes de MPI disponibles en Internet.
Las fuentes incluyen: 1) direcciones de donde se pueden bajar
implementaciones de MPI; 2) preguntas sobre MPI; y 3) p4-
ginas Web.

Bibliografia. Incluye 37 referencias actualizadas.

En sintesis, este libro es indispensable para aprender progra-
macién paralela con MPL
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