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PRACTICA 2 – Paralelización con MPI 
 

EJERCICIO 1.1 
 

Modificar el programa “hola_mundo_avanzado.c” (presentado en las transparencias 

incluidas en el material de esta práctica) para que en el mensaje de salida que muestra 

por pantalla cada proceso incluya al final el nombre del procesador en que está 

corriendo ese proceso. Por ejemplo, una salida típica podría ser:  

[practica@hal practica-mpi]$ mpirun -np 3 hola_mundo_avanzado2  

Soy el proceso 0 de 3 corriendo en hal: !Hola mundo!  

Yo soy el proceso 1 de 3, corriendo en hal.  

Yo soy el proceso 2 de 3, corriendo en hal.  

Pista: Utilizar la función MPI_Get_processor_name.  

Investigar si se puede lanzar un número de procesos que sea mayor que el número de 

núcleos del procesador utilizado y qué ocurre en ese caso. 

El computador donde se ejecuta tiene 8 cores lógicos (4 físicos) 

Programa hola_mundo_avanzado modificado: 
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¿Se puede lanzar un número de procesos mayor que el número de núcleos del 

procesador utilizado? ¿Qué ocurre en ese caso? 

Ejecución: 

 

Cuando se intenta lanzar la ejecución en 5 procesos, sale este aviso en la terminal: 

 

Siguiendo estríctamente la teoría no se debería poder lanzar un mayor número de 

procesos que cores físicos tiene el computador donde se ejecuta, ya que MPI se basa 

en la programación de memoria distribuida, donde cada proceso tiene su propio 

espacio de memoria separado del resto. Requisito que cumplen los cores físicos de un 

computador. 

Los cores lógicos se obtienen gracias a la tecnología SMT, que consiste en lanzar dos 

hilos de ejecución por núcleo físico, compartiendo el mismo espacio de memoria del 

chip. Por lo tanto, en la teoría estrícta no se podría hacer uso de esta tecnología, ya que 

se basa en la compartición de recursos entre ambos hilos. Sin embargo, también se 

puede ejecutar programas paralelizados con MPI en cores lógicos de un computador 

con rendimiento satisfactorio, ya que, aunque compartan espacio de memoria con otro 

(gracias a la tecnología SMT), estos se comportan como si fueran distintos espacios de 

memoria. Aunque físicamente los dos hilos compartan memoria, en práctica y 

conceptualmente funcionan como dos hilos con memorias separadas. 

 

Para poder desplegar más procesos que cores físicos tenga el computador sin que salte 

el aviso antrior, hace falta manejar el fichero hostfile que se menciona en la práctica. 
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Si se intenta ejecutar en más cores que cores lógicos tiene el computador donde se 

ejecuta (cores virtuales), el rendimiento del programa experimentará una pérdida de 

rendimiento y una variación y fluctuación constantes. 

 

EJERCICIO 1.2 
 

A continuación se proporciona un programa ("prod_escalar_mpi.c") que es un ejemplo 

de cálculo simple en paralelo que realiza el producto escalar de dos vectores.  

Estudiar el funcionamiento del programa. Para ello, cambiar inicialmente el número de 

elementos de los vectores a un valor muy pequeño (por ejemplo 6). Ejecutar el 

programa variando el número de procesos lanzados desde 1 hasta 3, comprobar que 

los resultados son correctos y estudiar el código para entender cómo se realiza el 

cálculo.  

Modificar el programa añadiéndole una medición del tiempo de ejecución, usando 

para ello la función MPI_Wtime.  

Medir el tiempo de ejecución del programa al variar el número de procesos con el que 

es lanzado desde 1 hasta 6 procesos.  

¿Son lógicos los tiempos de ejecución que se observan? 

El estudio detallado de código se comenta directamente en el script de programación 

con comentarios línea por línea explicando el proceso. De todas formas, como resumen 

general, el programa calcula de forma paralelizada la multiplicación escalar de dos 

vectores, y esta carga de trabajo la reparte entre los distintos elementos de 

computación (procesos) que hay en el clúster MPI definido por el comunicador por 

defecto. Una vez que cada nodo calcula de forma local su propio resultado, lo manda 

como mensaje al nodo maestro, que se encarga de sumar todos los resultados 

parciales y presentar el resultado final por pantalla al usuario. 

Código fuente del programa modificado: 
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Como debe ser, independientemente del número de procesos el resultado final es el 

mismo, lo único que varía es la carga de trabajo de cada proceso y por lo tanto los 

resultados locales de cada nodo. 

La ejecución con los distintos números de procesos y sus resultados se pueden ver 

aquí: 

 

Nº de procesos: p =1 Producto escalar = 30.00 

Nº de procesos: p =2 Producto escalar =30.00 

Nº de procesos: p =3 Producto escalar =30.00 
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Versión del programa midiendo el tiempo de ejecución: 
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Resultados de la ejecución del programa con vectores de 6 elementos midiento el 

tiempo de ejecución: 

 

 

¿Son lógicos los tiempos de ejecución que se observan? 
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En el par de imágenes anteriores se puede observar como a medida que vamos 

aumentando en número de procesos en los que se paraleliza el programa, va 

aumentando también el tiempo de ejecución. Esto es lógico, ya que el paso de mensaje 

entre procesos se penaliza en tiempo, y la tarea que realiza cada nodo es tan pequeña, 

que en términos de tiempos no compensa. Se tarda más en compartir los mensajes 

entre procesos, que en que un solo proceso corra él solo toda la carga de trabajo. 

Tiempo de ejecución del programa (con nº elementos = 2*2*2*2*3*3*5*7*11*13 = 

720720) al variar el número de procesos (p) con el que es lanzado desde 1 hasta 6 

procesos: 

 
 

Nº de procesos (p) Tiempo de ejecución Aceleración 

1 0.004145                 1.00 

2               0.003846                  1.08 

3               0.004267                 0.97 

4               0.004792                 0.86 

5                0.007040                 0.59 

6               0.007784                  0.53 

 

¿Son lógicos los tiempos de ejecución que se observan? 

De forma similar que en los resultados anteriores en la ejecución con 6 elementos, 

creemos que los tiempos tienen sentido: 

El paso de información entre procesos es costoso a nivel de tiempo y la carga de 

trabajo de cada proceso no es suficiente para que compense de forma clara esto. Sin 

embargo, a diferencia de la ejecución con vectores de 6 elementos, la carga de trabajo 

es algo más alta, lo que hace que en el caso de 2 procesos si compense mínimamente 

la paralelización, llegando a producirse una aceleración de 1.08. En cambio, cuando 

fraccionamos más la carga de trabajo y añadimos más paso de mensaje, empieza a 

verse reducida esa rentabilidad y con ello, la aceleración del sistema. 
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EJERCICIO 2.1 
 

A continuación se presenta un programa en C que realiza una estimación numérica de 

la integral o área encerrada entre la gráfica de una función no negativa f(x), dos líneas 

verticales situadas en posiciones x=a y x=b y el eje x, utilizando el “método de los 

trapecios”. 

A partir de este programa, se pide que realice una versión paralela del mismo 

utilizando MPI. Para paralelizar el programa, se deben distribuir los datos entre los 

diferentes procesadores. En este caso, los datos son los trapecios dentro del intervalo 

[a,b]. La idea es que cada proceso (menos el de rango 0) estime el valor de la integral 

sobre un subintervalo y envíe el resultado al proceso de rango 0, que se encargará de 

sumar todos los resultados (y también computará el área del primer subintervalo).  

Si tenemos en total n trapecios y p procesos (suponemos que n es mayor que p y 

además, por simplificar, que n es divisible por p), asignaremos n/p trapecios a cada 

proceso. Así, cada proceso tendrá que aplicar la fórmula de los trapecios sobre un trozo 

del área total, de longitud h * n/p. El proceso de rango 0 calculará la suma de los 

trapecios que van desde x=a hasta x=a+h*n/p. El proceso de rango 1, la suma de los 

trapecios que van desde x=a+h*n/p hasta x=a+2h*n/p. Y así sucesivamente.  

Un proceso de rango genérico i calcularía la suma de los trapecios que van desde 

x=a+i*h*n/p hasta x=a+ (i+1)*h*n/p. Así pues, para este proceso su valor “a_local” 

sería a+i*h*n/p y su valor “b_local” sería a+(i+1)*h*n/p. Asimismo, su número de 

trapecios a sumar, “n_local”, sería n/p.  

El algoritmo paralelo sería por tanto:  

1. Cada proceso calcula cuál es su intervalo de integración, en función del valor de su 

rango i.  

2. Cada proceso estima la integral de f(x) sobre su intervalo usando la regla de los 

trapecios.  

3. Cada proceso distinto del 0 envía su integral al proceso 0.  

4. El proceso 0 suma los valores recibidos de los procesos individuales y muestra el 

resultado final.  

AYUDA: Partir del código proporcionado (“integracion_trapecios_pi_esqueleto.c”) 

completarlo.  

Probar el programa obteniendo una estimación del valor de π a partir del área de 

medio círculo. Es decir, calcular el área de medio círculo de radio unidad. La función a 

integrar se obtiene teniendo en cuenta que la ecuación de un círculo centrado en el 

origen es x2 + y2 = r2. Despejando y, resulta la función a integrar, que es: y=√ r 2−x 2 . 

Sabemos que dicho área debe ser igual a π/2 (ya que el área de un círculo de radio 



Alejandro Inglés Martínez 

Página 9 de 14 
 

unidad es π * r2 = π). Por lo tanto, multiplicando por 2 el valor calculado por nuestro 

programa obtendremos una estimación de π. 

La explicación del código viene desarrollada en líneas de comentarios en el propio 

código fuente del programa. 
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Ejecución del programa: 

 

 

EJERCICIO 2.2 
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Modificar el programa realizado en el ejercicio anterior añadiéndole una medición del 

tiempo de ejecución, usando la función MPI_Wtime.  

Modificar también los datos de ejecución en el código fuente de modo que se evalúe: 

a) Extremo izquierdo: a = 1.0  

b) Extremo derecho: b = 1000000.0  

c) Número de trapecios: n = 300300000. (Es el resultado de 

2*3*5*7*11*13*10000).  

d) Función que se integra: log ( pow (x, 10) )  

El resultado del área debe ser un número de uno a varios centenares de millones, 

aunque los valores variarán en función del número de trapecios y de procesos usados 

debido a los errores de truncamiento y a que se ha usado una precisión pequeña 

(variables de tipo float). Esto es un ejemplo de que en los cálculos hay que prestar 

mucha atención a los errores de truncamiento. En este caso no lo haremos porque en 

este ejercicio nos vamos a centrar en medir el tiempo de ejecución con precisión.  

Con estos datos, ejecutar el programa y anotar el tiempo de ejecución obtenido para 

un número de procesos desde 1 hasta NP, donde NP es igual al doble de núcleos físicos 

del procesador utilizado más dos ( NP = 2 x cores_físicos + 2 ). Representar una gráfica 

del tiempo de ejecución respecto al número de procesos.  

La aceleración de un programa paralelo se define como el cociente entre el tiempo de 

ejecución del programa para un sólo procesador y el tiempo de ejecución con n 

procesadores. Con los datos anteriores, calcular la aceleración del programa para n 

desde 2 hasta NP procesos. Representar una gráfica de la aceleración respecto al 

número de procesos. Interpretar ambas gráficas. 

 

La ejecución del programa paralelizado implementando los cambios mencionados en el 

enunciado sobre 1 a 4 procesos: 

 

 

Ejecución en 5 a 10 procesos: 



Alejandro Inglés Martínez 

Página 12 de 14 
 

 

Tiempos: 

 

Aceleración: 

 

Representar una gráfica del tiempo de ejecución respecto al número de procesos 
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Representar una gráfica de la aceleración respecto al número de procesos.  

 

Interpretar ambas gráficas 

En las gráficas de aceleración y tiempo del programa en función del número de 

procesos paralelizados, se puede observar dos sucesos: 

1. Que como tencencia clara, al dividir la carga de trabajo paralelizando este programa 

en sus cores lógicos (de 2 a 8 cores), vemos una reducción considerable en tiempos de 

ejecución y un aumento en la aceleración. Lo que implica claramente, una mejora del 

rendimiento del programa. 

2. Que al superar el número de núcleos lógicos del ordenador en el que se ejecuta (en 

este caso 8), el rendimiento tiende a fluctuar, experimentando subidas y bajadas, 
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aunque generalmente se observa una tendencia a la reducción de rendimiento. Esto se 

debe a que el programa comienza a ejecutarse en núcleos virtuales y la CPU debe 

hacer un trabajo extra para “simular” la existencia y ejecución en estos cores extras. 
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