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Resumen

Hoy en dia los clusters junto con las bibliotecas de paso de mensajes (tal como MPI)
son una buena alternativa para ejecutar aplicaciones paralelas que requieren de mucho
poder de cémputo. Esto es debido a su bajo costo y su cada vez mejor desempeno.
Cuando una aplicacién paralela es ejecutada en un cluster su coédigo y los datos son
distribuidos entre los procesadores para su procesamiento con el fin de obtener un buen
desempeno. Sin embargo, para realizar esta distribucién y obtener un buen desempeno
de la aplicacién es necesario elegir una buena configuracion de sus recursos, tanto del
cluster como de la aplicacion. La eleccién de una buena configuracion no es una tarea
trivial, ya que requiere un amplio conocimiento en el area. Usualmente, la configuraciéon
es dada por un experto. Sin embargo, en ocasiones no es la més adecuada, ya que la
decision la toma con base en su experiencia y no siempre cuenta con los suficientes
conocimientos para considerar los costos de los parametros implicados para obtener un
buen rendimiento del algoritmo en el cluster.

Para obtener el mejor rendimiento del algoritmo paralelo es necesario estimar el tiempo
de ejecucién de las posibles configuraciones considerando tanto el computo como la
comunicacion. Estimar el tiempo de ejecucion sirve para crear estrategias de computo y
comunicaciéon que ayuden a hacer mas eficiente el algoritmo a emplear y que aproveche
los recursos disponibles en el cluster. Sin embargo, estimar el tiempo de ejecuciéon
normalmente se requiere expresar el algoritmo paralelo en un modelo matemaético, lo
cual es una tarea compleja y en ocasiones los resultados no son los esperados.

Esta tesis presenta el diseno e implementacién de varios modelos para estimar el tiempo
de computo y de comunicacion de aplicaciones paralelas. En el modelo de cémputo se
consideran el tipo y cantidad de operaciones realizadas por los nodos. En la comuni-
cacién se consideran varios patrones de transmision de los datos, tanto de la aplicacion
como del cluster utilizado. Los modelos son implementados en una biblioteca en octave
para varias de las funciones de MPI. De tal manera que facilita el andlisis y el modelado
del algoritmo paralelo porque el usuario no tiene que tener conocimientos de modelado
y puede portar su cédigo del programa paralelo en MPI al cédigo en octave en forma
simple y rapida. La biblioteca emplea los modelos propuestos para estimar el tiempo
de comunicacién basada en las condiciones de ejecucion de la aplicacion y realiza una
buena estimacién del tiempo de ejecucién respecto al tiempo medido de ejecucion de
un algoritmo paralelo.
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Abstract

Today, clusters together with the message passing libraries (like MPI) are a good choice
to execute parallel applications, which need a high power computational, because of
their low cost and ever better performance. When a parallel application is executed on a
cluster its code and data are distributed among the processors for its processing with the
purpose of obtaining a good performance. However, is necessary to configure correctly
the cluster and application resources. To make a good configuration is necessary to
have an extensive knowledge, usually the configuration is made by an expert, which in
some cases, is not enough because his decision is influenced for his experience and does
not always have enough knowledge to consider the cost of the involved parameters, to
obtain a good performance of the algorithm in the cluster.

To obtain the best performance of the parallel algorithm is necessary to estimate the
execution time of all possible configurations considering the computing and communi-
cation. The estimation of the execution time makes possible the development of com-
puting and communication strategies that help to make more efficient the algorithm to
use and can take advantage of the available resources in the cluster. However, to make
this estimation we need to express the parallel algorithm in a mathematical model that
is a difficult task and in some cases the results are not the expected.

This thesis presents the design and implementation of several models to estimate the
execution time of the computing and communication of parallel applications. In the
computing model are considered the type and amount of the made operations by the
nodes. In the communication are considered several patterns of the data transmission
corresponding to the application and the used cluster. The models are implemented
in an octave library used for several MPI functions, which makes easy the analysis
and modeling of the parallel algorithm because the user need not haveknowledge about
modeling an can migrate the code from MPI to octave code in a fast and easy way. The
library uses the proposed models to estimate the communication time that is based on
execution conditions of the application and makes a good estimation of the execution
time with regard to the execution time measured of a parallel algorithm.
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Capitulo 1

Introduccion

Un cluster es un grupo de computadoras que trabajan en conjunto para resolver algin
problema dado. El cluster estd constituido por tres elementos béasicos que son: un con-
junto de computadoras personales (PCs), una red de comunicaciéon que conecta a las
computadoras por medio de un switch y un software que permite compartir el trabajo
con otras computadoras via red [32]. Hoy en dia construir un cluster con los elementos
mencionados ofrece un buen rendimiento a bajo costo y facilita el desarrollo de apli-
caciones paralelas. Actualmente existen clusters donde sus nodos son homogéneos, en
los cuales las computadoras tienen las mismas caracteristicas (por ejemplo, procesador
memoria RAM, tarjeta de red, ancho de banda de la red, etc.) y clusters heterogéneos
donde conjuntos de computadoras no comparten las mismas caracteristicas.

Para desarrollar aplicaciones paralelas en un cluster existen numerosas herramientas
de programacion, generalmente siguen el modelo de un sélo programa con multiples
datos (SPMD, por sus siglas en el inglés). En este modelo, el mismo programa (c6digo
de la aplicacién) corre en los diferentes procesadores, el programador debe de dividir la
carga (datos) entre los procesadores (nodos) disponibles y especificar la comunicacién
entre ellos para compartir datos y coordinar su operacion.

Al dividir la carga, el tiempo de ejecucién de la aplicacion paralela se puede fraccionar
en computo y comunicacién. El tiempo de computo es el periodo en el cual el procesador
se encuentra procesando los datos (por ejemplo: ecuaciones matematicas). El tiempo
de comunicacién se refiere a la transferencia de los datos entre un par o un conjunto
de procesadores.

El tiempo de cémputo es funcion del tiempo que tarda en procesarse una operacién en
el procesador o ntcleo, por lo tanto, cuando el nimero de operaciones se incrementa,
mayor sera el tiempo de cémputo. Si las operaciones se dividen en partes iguales entre
los procesadores de un cluster homogéneo, los procesadores realizardn menos traba-



jo. Por consiguiente, cuando sea mayor el nimero de procesadores involucrados en el
procesamiento, menor sera el tiempo de computo.

Cuando el nimero de procesadores se incrementa, mayor sera el tiempo de comuni-
cacion, debido a que influyen varios factores que llamaremos pardmetros tales como: el
tamano del mensaje a transmitir, la distribucién de los datos, el tamano del bloque de
datos a transmitir, la latencia de la red, la latencia del switch, el tiempo de transmisién
y un overhead que incluye la pérdida de paquetes, la retransmisién de paquetes y la
contencion del canal de comunicacion.

Al ejecutar una aplicacién paralela en un cluster es necesario asignarle recursos (proce-
sadores o ntcleos) donde se distribuye el trabajo. La asignacién de los recursos ain
cuando sea dada por un experto con base en su experiencia no indica que sea la mas
adecuada, determinar que parametros son los mas adecuados es una tarea dificil, ya
que es un problema de combinatoria y puede existir un gran espacio de bisqueda de-
pendiendo de las caracteristicas del cluster y de la aplicacion. Para modelar el tiempo
de ejecucion de la aplicacion paralela de todas las posibles combinaciones es un trabajo
arduo. Existen modelos que ayudan a modelar el tiempo de computo, como la ley de
Amdhal [2] y el tiempo de comunicacién que ayudan a estimar el tiempo de ejecucién
de una combinacién.

Los modelos existentes que estiman el tiempo de comunicacién en un cluster son: LogP
[7], LogGP [1], PLogP [19] y PLogPT [24]. El tiempo estimado por los modelos antes
mencionados son cercano al tiempo medido de ejecucién para ciertos casos especificos,
ya que éstos se basan en los siguientes parametros: el tamano del problema, el niimero
de procesadores, la latencia de la red, el tiempo minimo entre mensajes consecutivos
y un overhead de transmision y recepcién. Sin embargo, estos modelos no consideran
la distribucién de los datos, el tamano del bloque de datos ni la latencia del switch
que dependen de la aplicacién paralela, de la biblioteca de comunicacion usada tal
como Message Passing Interface (MPI) y del elemento de conmutacién de la red. Es
decir, la aplicacion depende de cémo el usuario hace la distribucion del computo y de
los datos al utilizar las operaciones de MPI, tales como operaciones de comunicacién
punto a punto y colectivas. Las operaciones colectivas basicas son broadcast, scatter y
gather, donde MPI emplea varios algoritmos para hacer mas eficiente la transmision de
los datos, ademas el tamano del bloque de datos se transmite en cada operacién. Sin
embargo, al utilizarse varios algoritmos hace complejo estimar el tiempo de ejecucion
de estas operaciones colectivas debido a que sus patrones de comunicacién varian en
ejecucion.

Para obtener los patrones de comunicacién de las operaciones colectivas basicas, se ex-
perimenté con distintos tamanos de datos, asi como con diferentes niimeros de proce-
sadores, en este caso se usé la herramienta Wireshark [30] para capturar los paquetes
que viajan por la red y observar cual es su destino, asi como qué nodos retransmiten
el mensaje hasta llegar a su destino. Al analizar los patrones de comunicaciéon de las
operaciones colectivas se observé que MPI invoca diferentes algoritmos para realizar



la transmisién, con base en el nimero de procesadores y el tamano de los datos a
transmitir para cada operacién y éstos son:

= En el broadcast, se obtuvieron el arbol binomial, el arbol binomial con intercambio
v el pipeline.

= En el scatter, se obtuvieron el arbol secuencial, el arbol binomial y el pipeline.

= En el gather, se obtuvieron el arbol secuencial y el pipeline.

Por consiguiente, en esta investigacion se proponen modelos que estiman el tiempo
de cémputo y de comunicacion. Los modelos de comunicacion abarcan los diferentes
tipos de comunicacién (punto a punto y colectivas), asi como los diferentes patrones
con su respectivo algoritmo. Por lo tanto, la estimacion de los tiempos de cémputo y
comunicacion, ayudan a estimar el tiempo total de ejecucion de una aplicacién paralela.

Para comparar los tiempos estimados con los tiempos reales, se tomé el problema de
la multiplicaciéon de matrices, donde se experimenté con operaciones de comunicacion
punto a punto, asi como con colectivas. En los experimentos se varié el nimero de
procesadores, la distribucion de los datos, el tamano del bloque de datos y el tamano
del problema. Donde los tiempos estimados fueron muy cercanos al tiempo medido
de ejecucién. Asi mismo, el tiempo estimado de computo fue muy cercano respecto
al tiempo medido de ejecucion. Por lo que los modelos propuestos son factibles para
estimar del tiempo de ejecucién de una aplicacién paralela.

1.1. Motivacion

Cuando un problema requiere un alto poder computacional, usualmente se programa
para una computadora (nodo) usando un solo procesador y no siempre se obtiene el
desempeno deseado porque es imposible mejorar el rendimiento de la computadora al
usar un procesador; el procesador consumiria mas energia y generaria calor inaceptable,
debido al material con el que es fabricado. Por lo tanto, es mas eficiente usar varios
procesadores o nucleos para obtener el desempeno deseado.

Si una tarea se ejecuta en determinado tiempo en un procesador o nicleo, se espera que
una computadora con varios procesadores o nicleos, el tiempo de ejecucién disminuya
para la misma tarea. Sin embargo, no siempre se logra, a menos que se tome ventaja
del procesamiento paralelo y una de las herramientas para lograrlo es usar un cluster.

Los clusters facilitan el cémputo paralelo y ofrecen un buen rendimiento a bajo costo.
Un cluster es un conjunto de dos o mas computadoras interconectadas entre si para
resolver un problema o seccién del problema. Los beneficios del computo paralelo en
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un cluster deben tomar en consideracién el nimero de procesadores que se emplean,
asi como, el tiempo requerido para llevar a cabo el proceso de comunicacion.

Cuando los usuarios utilizan un cluster como herramienta de trabajo para resolver
un problema, es conveniente conocer el tiempo estimado de ejecucion de la aplicacion
paralela, sin requerir la ejecuciéon de algin programa paralelo. Estimar el tiempo de
ejecucion sirve para crear estrategias de computo y comunicacién que ayuden a hacer
mas eficiente el algoritmo a emplear y que aproveche los recursos disponibles en el
cluster. Ademads, el usuario sabré el tiempo que tardara en recibir algin resultado.

En el presente trabajo se cred una aplicacion para algoritmos paralelos que permite el
estudio de los comportamientos de los tiempos de computo, comunicacion, y overhead.
La aplicacion analiza el pseudo-algoritmo o el modelo del algoritmo, para extraer los
parametros que ayudan en la estimacién del tiempo de ejecucién. Los parametros que
obtiene son: el niumero de procesadores, la latencia de la red, la latencia del switch,
la memoria en RAM, la velocidad de los procesadores, el tamano del problema, la
distribucion de los datos y el tamano del bloque de datos. Ademads, se propusieron
varios modelos para estimar el tiempo de comunicaciéon que involucra varios patrones
de comunicacién. Con base en los parametros y los modelos propuestos, se estima el
tiempo de ejecucién de una aplicacién paralela donde se obtuvieron resultados muy
cercanos al tiempo medido de una aplicacién.

1.2. Definicién del problema

Actualmente, existen varias areas que requieren de mucho poder de cémputo para
la solucién de problemas como: modelado en fisica y en quimica, computo cientifico,
prediccion del clima, entre otras. La mayoria de estos problemas son codificados de
forma secuencial, lo que implica menor rendimiento y por tanto un tiempo de ejecucion
relativamente mayor que si fuese ejecutado en un cluster. Muchos de estos problemas
pueden ser paralelizables, pero no se lleva acabo porque se tiene la incertidumbre en el
tiempo de ejecucion y qué recursos (por ejemplo, niimero de procesadores, distribucién
de los datos, ancho de banda, entre otros) son necesarios para un buen desempeno.

La eleccién de una buena configuracion (recursos) no es una tarea trivial, ya que re-
quiere un amplio conocimiento en el area. Usualmente, la configuracién es dada por un
experto. Sin embargo, en ocasiones no es la mas adecuada, ya que la decision la toma
con base en su experiencia y no siempre cuenta con los suficientes conocimientos para
considerar los costos de los parametros implicados para obtener un buen rendimiento
del algoritmo en el cluster.



1.3. Objetivos

A continuacién se especifica tanto el objetivo general como los particulares de esta
tesis.

1.3.1. General

Obtener la configuracion de una aplicacion paralela y de un cluster, tal que mejore el
tiempo de ejecucion de esta aplicacién en el cluster.

1.3.2. Particulares

= Encontrar los pardmetros de un cluster que mas influyen en la ejecucion de un
algoritmo paralelo.

s Modelar el tiempo de ejecucién de un algoritmo paralelo en un cluster.

= Modelar el tiempo de comunicacién de las operaciones punto a punto utilizando
MPI.

» Modelar las operaciones de comunicaciones colectivas de MPI (Broadcast, Scatter
y Gather).

1.4. Alcances y limitaciones

En esta investigacion se propusieron modelos para el tiempo de cémputo y comuni-
cacion, para estimar el tiempo ejecucion de una aplicacion paralela. Los modelos in-
cluyen los parametros mas importantes, tanto en el tiempo de computo y comunicacion.
Ademas, se desarroll6 una aplicaciéon que hace uso de los modelos propuestos para de-
terminar qué parametros optimizan el tiempo de ejecucion, asi como los pardametros
que hacen mas eficiente el uso del cluster.

Debido a que los parametros se obtuvieron de computadoras con las mismas carac-
teristicas, tales como: velocidad del procesador, tamano de la memoria RAM, sistema
operativo, velocidad de transmisién de la tarjeta de red, entre otras. Para aplicar los
modelos propuestos deben de cumplir las siguientes condiciones, que son: el cluster
debe ser homogéneo, la carga de trabajo se distribuye equitativamente entre los nodos,
la ejecucion de los algoritmos paralelos debe ser uno a la vez en el cluster, no exis-
tird pérdida de paquetes ni retransmision de paquetes. Ademas, los algoritmos deben
ser expresados en el lenguaje octave [8] usando la biblioteca desarrollada. La biblioteca
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solo ¢

uenta con un conjunto pequeno de funciones de MPI para estimar el tiempo de

ejecucién de una aplicacion paralela.

1.5.

Contribuciones

Las principales contribuciones de esta investigacién son las siguientes:

1.6.

Modelos para estimar el tiempo de comunicacién de un algoritmo, para los difer-
entes patrones de comunicacion de MPI, tales como punto a punto y colectivas.

Un modelo para estimar el tiempo de computo de un algoritmo, con los factores
que conlleva.

Un anélisis del rendimiento de algoritmos paralelos, con los diferentes parametros
involucrados en la ejecucion del algoritmo en un cluster.

Una aplicacion que determina qué parametros hacen mas eficiente la ejecucion
de un algoritmo en un cluster.

Una biblioteca de funciones de MPI para octave que ayuda a expresar algoritmo
de MPI que se desea paralelizar en octave, por lo que el usuario puede implementar
el algoritmo o expresar el modelo matemaético del algoritmo en octave.

Estructura general del documento

Este documento de tesis consta de seis capitulos.

En el capitulo uno se describe el planteamiento del problema, los motivos que
nos llevaron a resolver el problema, los objetivos del proyecto de investigacion,
sus alcances y finalmente las contribuciones que deja el trabajo realizado en esta
investigacion.

En el capitulo dos se define qué es computo paralelo en clusters y se describen los
elementos que lo componen. Se comentan las arquitecturas paralelas existentes.
También se explica el concepto de paso de mensajes, asi como los lenguajes que
ayudan a desarrollar aplicaciones paralelas.

En el capitulo tres, se explica el estado del arte respecto a los modelos que
estiman el tiempo de comunicacion, de computo y se explica las comparaciones
mas representativas.



= En el capitulo cuatro se detallan los modelos propuestos para estimar el tiempo de
comunicacién y de computo. Ademas se explica el funcionamiento de la aplicacion
que se propone, que hace uso de los modelos.

= En el capitulo cinco se definen los experimentos y se muestran los resultados que
se obtuvieron al implementar los modelos propuestos para obtener el tiempo de
ejecucion de una aplicacién paralela. Ademas, se realiza un andlisis de los mismos
y se explica el significado de los valores obtenidos de los modelos propuestos.

» En el capitulo seis se detallan las conclusiones y el trabajo a futuro que se origina
del analisis que se realiza a los resultados obtenidos.






Capitulo 2

Marco tedrico: Conceptos de
computo paralelo en clusters y su
programacion

En este capitulo se describen los conceptos basicos de computacion paralela, asi co-
mo las arquitecturas paralelas y su clasificacion. Ademas, se muestran los elementos
que componen un cluster, asi como las herramientas de programacion que facilitan el
desarrollo de aplicaciones paralelas.

2.1. Introduccién

Por mucho tiempo, la tendencia era resolver los problemas en una supercomputadora
con un solo procesador, donde han alcanzado grandes velocidades. Sin embargo, gracias
al avance tecnologico esta tendencia pronto llegara a su fin, porque existen limites tanto
fisicos como arquitecténicos que restringen el poder computacional que se puede lograr
en un solo procesador.

Debido a los limites que existen en un solo procesador y la necesidad de resolver prob-
lemas maéas rapido, ha tomado mayor importancia el tema de computo paralelo. Para
poder llevarlo a cabo es necesario un conjunto de computadoras con miltiples unidades
de procesamiento, este conjunto es interconectado mediante una red de comunicacion
y con el software necesario para que las unidades de procesamiento trabajen juntas.

El principal objetivo de usar varios procesadores es crear computadoras poderosas
simplemente conectando multiples procesadores. Con varios procesadores se espera
tener una velocidad de procesamiento mayor que el procesador con mayor velocidad en
el mercado. Ademas, por su bajo costo y cada vez mejor desempeno, proporciona un
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beneficio extraordinario en precio-rendimiento. Otra ventaja es, la tolerancia a fallas.
Si un procesador falla, el resto de los procesadores seguiran prestando su servicio de
forma continua, aunque con menor rendimiento [9].

La programacién paralela es un aspecto importante en el computo paralelo. El primer
paso en la programacién paralela es el disefio del algoritmo paralelo o programa para un
problema dado. El diseno empieza con la descomposicion del cémputo independiente
de una aplicacién en varias partes, cominmente llamadas tareas, las cuales pueden
ser ejecutadas en paralelo ya se en nicleos o en procesadores. La descomposicién en
tareas puede ser complicada y laboriosa, debido a que existen diferentes posibilidades
de descomponer el mismo algoritmo.

Las tareas de una aplicacién son codificadas en un lenguaje de programacién paralela
v son asignadas a procesos o hilos para después ser asignadas a la unidad de proce-
samiento fisico para su ejecucion, a esto se le llama mapeo y es usualmente hecho en
tiempo de ejecucién o algunas veces influenciado por el programador. Las tareas de una
aplicacién pueden ser independientes pero también pueden depender cada una de otros
resultados (Figura 2.1). Si una requiere resultados producidos por otra, la ejecucién de
la primera puede iniciar solo después de que la otra haya producido los resultados y
entregado. Por lo tanto, los programas paralelos necesitan de sincronizacién y coordi-
nacién para una correcta ejecucién. Los métodos de sincronizacién y coordinacién en
computo paralelo son fuertemente conectados con la forma en la cual la informacidn es
intercambiada entre procesos e hilos y esto depende en la organizacién de la memoria.

Procesadores

Aplicacién Tareas

i

Particionamiento

/1N

Distribuciéon Comunicacién

Figura 2.1: Paralelizacién de una aplicacion

La organizacién de la memoria se puede clasificar en computadoras de memoria com-
partida y computadoras de memoria distribuida. A menudo, el término hilo puede ser
enlazado con memoria compartida y el término proceso puede ser enlazado con memo-
ria distribuida. Para las computadoras de memoria compartida, una memoria global
almacena los datos de una aplicacién y puede ser accedida por todos los procesadores
o ntcleos y sincronizados para su correcto acceso, el intercambio de informacién puede
llevarse acabo mediante variables compartidas (Figura 2.2). Para las computadoras
de memoria distribuida existe una memoria privada por cada procesador, la cual solo
puede ser accedida por el mismo procesador y no se requiere alguna sincronizacién para
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acceder a la memoria, y el intercambio de informacién puede llevarse acabo mediante
el envio de datos de un procesador a otro por medio de una red, donde se debe de
especificar la operacién de comunicacién explicitamente [29] (Figura 2.3).

PRPY

Red / Switch

Figura 2.2: Memoria compartida

Red / Switch

566 ¢

Figura 2.3: Memoria distribuida

2.2. Coémputo paralelo en cluster

El cémputo paralelo es la ejecucién simultdanea de alguna tarea en varios procesadores
con el fin de reducir el tiempo de ejecucién de una aplicacién [11]. Para disminuir el
tiempo de ejecucion de la aplicacién, el codigo y/o los datos de la aplicacion son divi-
didos y distribuidos entre los procesadores. Cada procesador ejecuta una o mas tareas
que realizan una parte del computo de la aplicacion. Los procesadores son interconec-
tados por un bus o una red de comunicacién que permite a las tareas compartir datos
o sus resultados.

El cémputo paralelo ha sido ampliamente utilizado para mejorar el desempeno de
aplicaciones que demandan gran cantidad de computo. Algunas de estas aplicaciones
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en general se caracterizan porque realizan gran cantidad de operaciones de cédlculo en
la soluciéon de problemas de ciencias e ingenieria, por ejemplo: modelado del clima,
simulaciones fisicas, entre otras.

2.3. Elementos de un cluster

En los clusters, cada computadora estd conformada por una tarjeta madre, unidad
central de procesamiento (CPU) o procesador (P), memoria (M) y adaptador de red
(AR) donde se procesaréan los datos de una aplicacién dada. Existen dos tipos de
clusters: homogéneo y heterogéneo. En un homogéneo las computadoras tienen las
mismas caracteristicas, tales como, velocidad del procesador, tamano de la memoria,
velocidad del adaptador de red, entre otras; y en el heterogéneo algunas difieren. Otro
elemento de cluster es el software especializado, que ayudard a distribuir el trabajo
entre las computadoras. Para distribuir el trabajo entre las computadoras se requiere
que se interconecten entre si, para que se puedan comunicar unas con otras. Y asi,
brindar un correcto servicio (Figura 2.4).

Red / Switch

AR AR AR
P M P Ml TP M
Tarjeta madre Tarjeta madre Tarjeta madre
Disco duro | | Disco duro | | Disco duro
Computadora 1 Computadora 2 Computadora n

Figura 2.4: Arquitectura de un Cluster

2.3.1. CPU

La CPU o procesador de proposito general, realiza trabajos de oficina, casa o ingenieria,
que cuenta con al menos uno ntcleo. Los procesadores o niicleos contienen varias formas
de paralelismo. La principal y mas simple estd en el uso de palabras de gran tamano
(algunos no lo consideran una forma de paralelismo). Para describirla por ejemplo en
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la clase SIMD que pertenece a la arquitectura de Flynn [10] se puede mencionar MMX,
3DNow, SSE, AltiVec las cuales permiten realizar la misma operacién en un grupo
de numeros. Asi que, el CPU usa paralelismo en la ejecucion de una instruccion. La
ejecucion segmentada del estado de la instruccion (bisqueda, decodificacién, ejecucion,
etc.) es otro ejemplo de paralelismo.

2.3.2. Memoria

El sistema de memoria es otro elemento en un sistema de cémputo paralelo que influye
al tomar decisiones. Las limitaciones en el particionamiento de memoria proviene del
hardware y el ambiente durante el tiempo de ejecucién (ejemplo, sistema operativo,
biblioteca de comunicacién). Es importante determinar dénde y cémo los médulos de
memoria son atendidos en el sistema de computadora.

2.3.3. Interconexion

Actualmente las redes de édrea local (llamadas LAN) ayudan a compartir recursos,
facilitando la comunicacion entre procesadores dentro de una institucion, organizaciéon
u hogar. Las redes LAN abarcan areas relativamente pequenas por lo general se emplean
en edificios donde pueden conectarse con otras redes LAN mediante el internet. Por su
gran demanda son cada vez mas rapidas y mas baratas, lo cual ha permitido que sean
una excelente alternativa para ejecutar aplicaciones paralelas.

Las computadoras en una LAN son interconectadas por un medio de transmision para
comunicarse. Las redes LAN tradicionalmente operan con medios de transmisién tales
como cable de par trenzado, cable coaxial, fibra optica, portadora de rayos infrarojo
o lasér, radio y microondas de frecuencia no comerciales. Las velocidades en la redes
de drea local van desde 10 Megabits por segundo (Mbps) hasta varios Gigabits por
segundo (Gbps).

Las computadoras en una red LAN son conectadas internamente a enlaces o switches,
que ayudan en la comunicacion entre si y evitan pérdida de datos asi como colisiones
entre los datos. Las interacciones entre las computadoras para coordinar, sincronizar o
intercambiar datos se puede realizar a través de la comunicacion de paso de mensajes
sobre el enlace, cuando se emplea en un sistema multicomputadora.

La tarea principal de la interconeccién de la red es transmitir mensajes desde un nodo
fuente a un nodo destino. El mensaje puede contener datos o una peticién a memoria.
El requerimiento en la red es realizar la transferencia correcta del mensaje lo mas rapido
posible, atin si varios mensajes han sido transmitidos al mismo tiempo.
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2.3.4. Software

Hasta ahora se ha definido la infraestructura o el hardware necesario para hacer cémputo
paralelo. Como se menciond anteriormente, los clusters ofrecen una excelente relacion
costo-rendimiento. Sin embargo, esto no es suficiente para hacer cémputo paralelo, es
necesario ademads contar con cierto software como un sistema operativo que pueda
manejar la computadora paralela y alguna metodologia o modelo para desarrollar las
aplicaciones paralela.

En cuanto a los sistemas operativos, es comtn que la arquitectura paralela tenga su
propio sistema operativo como Solaris [37] o AIX [22], y ofrezcan sus propios programas
para desarrollo. Algunos de estos programas son buenos, pero la restriccién es que sélo
pueden ser usados si se adquiere la costosa computadora paralela que ellos venden.
Si estos programas se logran instalar en arquitecturas tipos cluster, éstos podrian ser
incompatibles o son poco eficientes.

La otra opcion es usar algin sistema operativo tipo Linux, que son de distribucion libre
y gratuitos. Algunos ejemplos de estos sistemas son: Debian [16] y Fedora [23], entre
otros. Por ser de uso general, estos sistemas operativos resultan ser eficientes para
maquinas paralelas como lo son los clusters. Adicionalmente existen compiladores y
paqueteria que proveen un mecanismo que permite coordinar el computo e intercambio
de datos entre las tareas ejecutandose en el cluster. Las paqueterias méas comunes son
Message Passing Interface MP1 [33] y Parallel Virtual Machine PVM [13].

2.4. Modelos de programacion basado en el flujo de
instrucciones y el nimero de datos

Las computadoras paralelas pueden ser divididas en dos categorias: flujo de instruc-
ciones y datos. La primera esta basada en los principios de la computadora de von Neu-
mann [6], excepto que multiples instrucciones pueden ser ejecutadas en algin tiempo
dado. El flujo de datos no tiene un registro para activar las instrucciones o un lugar de
control. El control es totalmente distribuido donde se lleva a cabo la activacion de la
instruccién por medio de un evento [25].

La clasificacion mas popular de arquitecturas de computadoras paralelas es la de Flynn
publicada en 1966 [10]. Esta taxonomia de las arquitecturas esta basada en la clasi-
ficacion del flujo de datos e instrucciones en un sistema. Con estas consideraciones,
Flynn clasifica los sistemas en cuatro categorias [29]:

v Single Instruction, Single Data (SISD). Conocidas como computadoras de series
escalares, proveniente de la arquitectura de Von Neumann. En ella se ejecuta
una sola instruccion y cuenta con un registro que se denomina contador de pro-
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grama. Dicho contador se utiliza para la ejecucién secuencial del programa. Las
instrucciones se almacenan en la memoria y el contador de programa apunta a la
siguiente instruccién para su ejecucién (Figura 2.5).

Flujo de Flujo de
E/S instrucciones datos
1 .
Unidad de | | Procesador | | Memoria
control (P) (M)

?

Flujo de instrucciones

Figura 2.5: Arquitectura SISD

» Multiple Instruction, Single Data (MISD). Los procesadores vectoriales son clasi-
ficados con frecuencia en este modelo. Cada procesador tiene una memoria priva-
da de programa, pero sélo un acceso a la memoria global de datos. En cada paso,
cada unidad de procesamiento obtiene los mismo datos de la memoria de datos y
carga una instrucciéon de la memoria del programa. Estas instrucciones posible-
mente diferentes son ejecutadas en paralelo. Segun Fayez [12] como ejemplo de
este tipo de arquitectura paralela podemos mencionar a las redes neuronales y
las maquinas de flujo de datos.

v Single Instruction, Multiple Data (SIMD). Esta arquitectura manipula una sola
instruccién sobre un grupo de datos diferentes al mismo tiempo. Varios proce-
sadores son manipulados por una tnica unidad de control que es la que distribuye
el trabajo a los procesadores y espera, en todo caso el resultado de la ejecucion.
Al igual que las MISD, las SIMD soportan procesamiento vectorial (matricial)
asignando cada elemento del vector a una unidad funcional para el procesamiento
concurrente. Es considerado el método mas simple de paralelismo y hoy en dia es
el mas comun. Las aplicaciones mas comunes para esta arquitectura generalmente
se utilizan en aplicaciones cientificas y de ingenieria (Figura 2.6).

Flujo de datos

Procesador Memoria
Flujo de (Py) " (M,)
instrucciones
Unidad de
control
Procesador Memoria
Programa (P,) ] (M)

Flujo de datos

Figura 2.6: Arquitectura SIMD
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» Multiple Instruction, Multiple Data (MIMD). Son consideradas arquitecturas
complejas, sin embargo potencialmente ofrecen una mayor eficiencia en las op-
eraciones concurrentes. El trabajo concurrente se realiza cuando se cuenta con
varios procesadores para la ejecucion operando simultaneamente y ademas hay
varios programas (procesos) ejecutandose también al mismo tiempo (Figura 2.7).

Flujo de Flujo de
instrucciones datos
Unidad de | || Procesador | ,| Memoria
control (P,) (M;)
?
Flujo de Flujo de
instrucciones datos
Unidad de | || Procesador | ,| Memoria
control (P,) (M)
T

Figura 2.7: Arquitectura MIMD

El modelo SPMD (del inglés: Simple Program Multiple Data) es el méas usado para
desarrollar aplicaciones paralelas en clusters de computadoras. En este modelo el mis-
mo coédigo del programa de la aplicacion es ejecutado en todos los procesadores. Los
datos de la aplicacion son divididos y distribuidos en los procesadores donde fue ejecu-
tado el programa. Asi, cada procesador ejecuta basicamente la misma pieza de codigo
pero sobre una parte diferente de los datos. El particionamiento de los datos en este
modelo también es conocido como paralelismo geométrico (debido a que los datos gen-
eralmente son divididos en bloques del mismo tamanio), descomposicién en el dominio,
o paralelismo en datos.

Los procesos de una aplicacion paralela generalmente requieren compartir los datos
entre ellos, por lo que deben comunicarse y sincronizarse para acceder a los datos. Para
realizar la comunicacién entre los procesos de un cluster cominmente se usa el ambiente
de programacién de paso de mensajes. Este ambiente de programacién estd basando
en una biblioteca que se ejecuta en el espacio de direccién del proceso. Ademas, la
biblioteca provee un conjunto de funciones o primitivas que permiten al programador
crear aplicaciones paralelas.

2.5. Programacion con paso de mensajes

Actualmente, el modelo de programacién predominante para el computo paralelo en
clusters con memoria distribuida es el paso de mensajes. Como se recordara, en un clus-
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ter los nodos tienen su memoria local y ninguno puede leer o escribir en la memoria de
otro; no existe una memoria global accesible para todos los procesos que ejecutan la
aplicacion. El intercambio de los datos se realiza haciendo una copia (usando mensajes
de envio y recepcién), para transferir datos (Figura 2.8), por ejemplo: desde la memo-
ria local del proceso A a la memoria local del proceso B, A debe enviar un mensaje
conteniendo el dato de B, B debe recibir el dato en un buffer de su memoria local [29].
Un mensaje puede ser una instruccion, dato, sincronizacién o una senal de interrup-
cién. Esta forma de comunicacion es la mas simple del envio de un mensaje en una
aplicacién paralela que comunmente se conoce como punto a punto. Por otro lado, si
una aplicacién es divida en procesos; cada uno es ejecutado en procesadores o nicleos
distintos. Si el nimero de procesos es mas grande que el nimero de procesadores o
ntcleos entonces un proceso compartird tiempo de ejecucién con otro [9].

Nodo A Nodo B
Aplicacién Aplicacién
Envio( ) Recepcién( )
A A
Red / Swith
Dato Dato
Memoria Memoria

Figura 2.8: Ejemplo de un sistema con paso de mensajes

La comunicacion punto a punto estda compuesta de dos operaciones: una transmision y
una recepcion. La operacion de transmision puede ser sincrona o asincrona. La trans-
misién sincrona (envio bloqueante) termina solamente cuando el receptor emite un
mensaje que indica que esta listo para la recepcion. El emisor termina la funcion de
envio y continua con su ejecucién, mientras los datos son transmitidos a bajo nivel. El
proceso destino iniciara la recepcién siempre y cuando tenga espacio suficiente en el
buffer de recepcién, si no tiene espacio suficiente no emitira el mensaje que indica que
estd listo y por lo tanto permanecerd bloqueado (Figura 2.9). La transmisién asincrona
(envio no bloqueante) termina tan pronto como el mensaje correspondiente se haya
entregado al sistema de comunicacion. El emisor sigue su ejecucién ain cuando no se
haya emitido un mensaje por parte del receptor indicando que esta listo. Ademas de
este tipo de comunicacion, existe la comunicacion colectiva que facilita la transmision
entre procesos.

Muchos de los sistemas de paso de mensajes proporcionan operaciones colectivas que
permiten que mas de dos nodos se comuniquen entre si. Las operaciones colectivas
pueden ser escritas por el programador usando las operaciones basicas de punto a punto.
Una transferencia colectiva involucra a méas de un emisor o a mas de un receptor. De esta
manera, un mensaje puede ser transmitido desde un solo proceso a varios procesos, un
proceso puede recolectar un conjunto de datos al recibir mensajes de varios procesos

17



P, Emisor

m\(peticién de envio) m2\(transferencia)

m,/(listo para recibir) R
Receptor Tiemp;)

P

Figura 2.9: Protocolo de envio y recepciéon bloqueante

para formar uno sélo. A partir de las operaciones colectivas pueden formarse otras
operaciones dependiendo de las necesidades que se tengan [31].

Las comunicaciones punto a punto y las colectivas puede emplearse en una gran var-
iedad de ambientes de programacion paralela. Los ambientes de programacion paralela
proporcionan una biblioteca de comunicacion de paso de mensajes que manipulan com-
ponentes a bajo nivel de una forma muy transparente para el desarrollador. El desar-
rollador no se tiene que preocupar por el uso de sockets para transmitir mensajes entre
los procesos ya que esta forma de transmision no es muy adecuada debido a que los
sockets son de un nivel de abstraccion muy bajo.

2.6. Ambientes de programacion paralela

2.6.1. PVM

PVM (Parallel Virtual Machine) fue el primer ambiente de paso de mensajes ampli-
amente aceptado que proporcioné portabilidad e interoperabilidad en un conjunto de
nodos heterogéneos conectados por una red que aparenta un solo nodo. Los nodos en
la red pueden ser uni-procesador, multinicleo o clusters ejecutando software de PVM.

PVM tiene dos componentes: una biblioteca de rutinas y un demonio que reside en to-
dos los nodos de la maquina virtual. También, ofrece una consola que permite iniciar,
examinar o alterar la maquina virtual en cualquier momento durante la operacién del
sistema. Antes de ejecutar una aplicaciéon PVM, el usuario necesita iniciar un demonio
en cada nodo, de esta manera se creara la maquina virtual paralela. Las aplicaciones
PVM necesitan ser ligadas con la biblioteca PVM, la cual contiene funciones de co-
municacion de punto a punto, comunicaciones colectivas, creacién dindmica de tareas,
coordinacién de tareas y modificacién de la maquina virtual [31]. Una aplicacién en una
maquina virtual paralela puede tomar diferentes estructuras. La estructura mas comun
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es el grafo de estrella, donde el nodo intermedio en la estrella es llamado maestro y el
resto de los nodos son llamados esclavos. En este modelo, el maestro inicializa la tarea

de activar a todos los esclavos. Una estructura de arbol es otra forma de una aplicacion
PVM [9].

La principal desventajas de PVM es que su rendimiento no es tan bueno como los otros
sistemas de paso de mensajes como MPI, debido a que PVM sacrifica rendimiento por
flexibilidad al permitir heterogeneidad en la arquitectura de los nodos.

2.6.2. MPI

MPI (Message Passing Interface) es un estandar para paso de mensajes que ha sido
desarrollado por un comité integrado por representantes de laboratorios de investi-
gacion, universidades e industriales. El estandar de MPI define la interfaz de usuario
y la funcionalidad para un amplio rango de capacidades de paso de mensajes. Desde
su primera versiéon MPI-1 en 1994 donde se definen las operaciones de comunicacion
estandar. MPI se convirtié en un estandar reconocido y el sistema de paso de mensajes
la eleccién de muchos desarrolladores. Esto se debe tanto al rendimiento demostrado,
como a su extensa colecciéon de rutinas para soportar los patrones de comunicacion
ocurridos comtnmente [14]. La segunda versién MPI-2 en 1998 [15], agregan varias
capacidades al estandar base, las mas notables son: el control dinamico de procesos y
E/S compartida.

El principal objetivo de MPI, como la mayoria de los estandares, es un grado de porta-
bilidad a través de distintas computadoras. Esto significa que el mismo codigo fuente
puede ser ejecutado en una gran variedad de computadoras siempre que la biblioteca
de MPI esté disponible. Otro tipo de compatibilidad ofrecida por MPI, es la capacidad
de ejecutarse transparentemente en sistemas heterogéneos, donde el usuario no necesita
preocuparse si el programa estd enviando mensajes entre procesadores de distintas o
similares arquitecturas. La implementaciéon de MPI tiene una amplia biblioteca con
las funciones adecuadas que automaticamente realizard lo necesario para efectuar la
conversién y utilizard el correcto protocolo de comunicacién [33].

MPI consiste en una biblioteca que provee un conjunto de funciones para especificar
el paso de mensajes entre procesos. Un requerimiento importante en todos los sis-
temas de paso de mensajes es garantizar una comunicacién segura donde los mensajes
no relacionados sean separados de otros. MPI define el concepto de comunicadores
el cual combina contextos de mensajes y grupos de tareas para proporcionar men-
sajes seguros. Los comunicadores pueden ser clasificados en intra-comunicadores para
operaciones dentro de un grupo de tareas (Figura 2.10) e inter-comunicadores para op-
eraciones entre diferentes grupos de tareas. Donde se pueden realizar diferentes tipos
de comunicaciones.
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Figura 2.10: Esquema de intra-comunicador

2.6.3. Tipos de comunicaciones

MPI provee distintas primitivas de comunicacién de punto a punto, bloqueantes y no
bloqueantes y tipos de datos derivados. También provee diferentes rutinas de comu-
nicacién colectiva entre tareas pertenecientes a un grupo. Otras funciones incluyen
manejo de topologias de procesos, funciones de chequeo y control de estado del medio
ambiente [31].

2.6.3.1. Comunicaciéon punto a punto

El mecanismo de comunicaciéon basico de MPI es la transmisién de datos entre un
par de procesadores, de un lado el emisor y del otro el receptor, cominmente llamada
comunicacién punto a punto. En la comunicaciéon punto a punto es posible transmitir
valores escalares y arreglos continuos de valores para tipos de datos definidos por MPI.
Ademas, MPI provee un método para el desarrollador, en el cual es posible definir
un patrén de datos no continuos y usarlo en funciones de MPI. Estos patrones son
llamados tipos derivados y pueden ser creados por una serie de funciones para formar
virtualmente patrones arbitrarios de datos y combinacién de tipos de datos. Ademas, la
comunicacién punto a punto es la base para la creacién de otros tipos de comunicaciones
que ofrece MPIL.

La operacién de envio en el emisor es realizada por la funcion MPI_Send donde se
especifica el buffer que contiene los datos a transmitir, la cantidad de datos a transmitir,
el tipo de dato, el proceso destino que recibird los datos, una etiqueta para identificar
cada mensaje y por ultimo, un comunicador el cual pertenece a un grupo de procesos.
La sintaxis es la siguiente:

MPI_Send(buffer, contador, tipo de dato, destino, etiqueta, comunicador)
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La funcién de recepcion cuenta con los siguientes parametros, un buffer donde se copi-
aran los datos provenientes del emisor, la cantidad de datos a transmitir, el tipo de
dato, un identificador de quien transmite, una etiqueta para identificar cada mensaje,
el comunicador y por ultimo informacion del estado de la transmision. La sintaxis es
la siguiente:

MPI _Recv(buffer, contador, tipo de dato, emisor, etiqueta, comunicador, estado)

Para transmitir mensajes entre dos procesadores en MPI, el proceso de transmision
interno consta de tres pasos [29]:

1. Los datos a ser transmitidos son copiados desde el buffer de envio especificado
como parametro a un buffer del sistema de MPI. El mensaje es ensamblado
agregandole una cabecera de MPI con informacién en el proceso de envio, en el
proceso de recepcion la etiqueta y el comunicador es usado.

2. El mensaje se transmite por medio de la red desde el proceso emisor al proceso
receptor.

3. En el receptor, los datos de entrada son copiados desde el buffer del sistema al
buffer de recepcién especificado en MPI_Recv.

Las funciones MPI_Send y MPI_Recv son operaciones asincronicas bloqueantes. Esto
significa que la operacion MPI_Recv puede iniciar atin cuando la operacion MPI_Send
no ha iniciado. La ejecucién de la operacion MPI_Recv es bloqueada hasta que el buffer
de recepcién contenga los datos del emisor. Similarmente, la operacion MPI_Send puede
iniciar atin cuando la correspondiente operacién de MPI Recv no ha iniciado (Figu-
ra 2.11). La operaciéon MPI Send es bloqueada hasta que el buffer de envio pueda
ser usado nuevamente. También existen operaciones no bloqueantes como MPI _Isend,
MPI Irecv, para mas informacién de éstas y otras operaciones consultar [15]. El com-
portamiento exacto depende de la biblioteca de MPI usada. Los siguientes dos com-
portamientos pueden ser observados [33]:

1. Si el mensaje es enviado desde el buffer de envio sin usar un buffer del sistema in-
terno, entonces la operaciéon MPI_Send es bloqueada hasta que llegue un mensaje
indicando que el receptor esta listo. Esto requiere que el receptor haya iniciado
la operacién MPI_Recv.

2. Si el mensaje es copiado a un buffer del sistema interno en tiempo de ejecucién,
el emisor puede seguir operando tan pronto como el copiado de los datos haya
finalizado. Por lo tanto, la operacion MPI_Recv correspondiente no necesaria-
mente tuvo que ser inicializada. Esta forma de operar tiene la ventaja de que
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Figura 2.11: Comunicacién punto a punto
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el emisor no estd bloqueado por mucho tiempo pero tiene la desventaja que el
buffer del sistema requiere espacio adicional en memoria y el copiado hacia el
buffer requiere tiempo adicional de ejecucién.

Ejemplo: En la Figura 2.12 se muestra el cédigo de un programa en MPI en el cual
el proceso con identificador 0 (rank) usa la funcién MPI_Send para enviar un mensaje
al proceso con identificador 1. Este proceso 1 usa la funcién MPI_Recv para recibir el
mensaje. En el programa se muestra como todos los procesos participantes ejecutan el
mismo programa pero diferentes procesos ejecutan diferentes partes del programa.

2.6.3.2. Comunicacion colectiva

La comunicacién colectiva es un conjunto de funciones que ayudan a distribuir los
datos entre los procesos, una funcién colectiva es ejecutada por todos los procesos en el
grupo con los argumentos correspondientes. Uno de los argumentos clave es un intra-
comunicador que define el grupo de procesos participantes y provee un dominio de
comunicacién para la operacién. En la ejecucion de una funcién colectiva un proceso
es definido como maestro (root), donde algunos argumentos son importantes sélo para
el maestro y son ignorados por los otros procesos excepto el maestro y viceversa. Una
de las actividades que realiza el proceso maestro es transmitir un bloque de datos a
todos los procesos o dividir un bloque en partes iguales y transmitir cada parte a los
procesos, dependiendo de la funcién que se use. También existen funciones colectivas
donde varia la cantidad de datos a transmitir a cada proceso como se explica en [33].

MPI soporta una gran variedad de funciones colectivas. Las operaciones bésicas so-
portadas son: broadcast, scatter, gather. En un broadcast, un proceso envia el mismo
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#inclide <stdio.h>
#include <mpi.h>
#tdefine root O
#define cont 100
int main(int argc, char x*argv[])
{
int rank;
int buffer[cont];
MPI_Init (&argc, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
if (rank == root)
MPI_Send (buffer, cont, MPI_INT, 1, tag, MPI_COMM_WORLD);
else
MPI_Recv (buffer, cont, MPI_INT, O, tag, MPI_COMM_WORLD, &
status) ;
MPI_Finalize ();
return O;

Figura 2.12: Cédigo en MPI para la transmisién de los datos entre dos nodos

mensaje a cada miembro del grupo. Una operacién scatter permite que un proceso
envie un mensaje diferente a cada miembro. Una operacién gather, establece que un
proceso reciba un mensaje de cada miembro del grupo. Las operaciones bésicas pueden
ser combinadas para formar funciones mas complejas.

Aunque las comunicaciones colectivas son descritas en términos de envio de mensajes
directamente desde el emisor(es) al receptor(es), las implementaciones pueden usar un
patrén de comunicacién donde los datos son reenviado a través de nodos intermedios.
Asi, puede usarse un arbol de profundidad logaritmica para implementar el broadcast,
en lugar de enviar datos directamente desde el maestro a cada proceso. Los mensajes
pueden ser reenviados a procesos intermedios y dividir (para scatter) o concatenar (para
gather). Una implementacién éptima de comunicacién colectiva tomara ventaja de las
especificaciones de la red de comunicaciéon y usara diferentes algoritmos, de acuerdo al
nimero de procesos participantes y la cantidad de datos a transmitir [33].

Broadcast. MPI provee la siguiente funcién para transmitir un mensaje desde el pro-
ceso maestro a todos los procesos del grupo (Figura 2.13).

MPI Beast(mensaje, cont, tipo_dato, maestro, comunicador)
Donde el maestro denota el proceso que envia el bloque de datos. Este proceso provee
el bloque de datos que serd enviado en el pardmetro mensaje. Los otros procesos es-

pecifican en mensaje su buffer de recepcion. El parametro “cont”denota el ntimero de
elementos en el bloque de datos.
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Figura 2.13: Broadcast

Scatter. En esta operacion el proceso maestro provee un bloque de datos a cada proce-
so participante. Ejecutando la operacion scatter, los bloques de datos son distribuidos a
todos los procesos (Figura 2.14). La operacion es realizada con la llamada a la funcién:

MPI Scatter(sendbuf, sendcount, tipo_dato, recvbuf, recvcount, tipo_dato, maestro,
comunicador)

Donde sendbuf es el buffer de envio que provee el proceso maestro el cual contiene
un bloque de datos para cada proceso en el comunicador. Cada bloque contiene los
elementos a transmitir asi como el tipo de dato. Los bloques de datos son ordenados
respecto al identificador del proceso en el comunicador. Los bloques se reciben en el
buffer de recepcion proveido por el correspondiente proceso. Cada proceso participante
incluido el maestro debe proveer el buffer de recepcion.

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4

| | Antes

A x y
|:| |:| |:| |:| Después
Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4

Figura 2.14: Ejecucién de la funcién Scatter desde el proceso 1
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Gather. Cada proceso provee un bloque de datos a un proceso maestro. El proceso
maestro colecta cada bloque y va llenando su buffer de recepcion con bloques de datos
(Figura 2.15). La operacién gather es realizada llamando la siguiente funciéon de MPI:

MPI_Gather(sendbuf, sendcount, tipo_dato, recvbuf, recvcount, tipo_dato, maestro,
comunicador)

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4

[] N R (]| Antes

P K

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4

Figura 2.15: Ejecucion de la funcién gather en el proceso 1

Aunque las funciones MPI Scatter y MPI_Gather sélo trabajan para elementos divisi-
bles, existen otras como MPI_Scatterv y MPI_Gatherv donde se trabaja con elementos
indivisibles, esto significa que se pueden enviar bloques de datos a cada proceso de
diferente tamano. Para més detalle y otras operaciones colectivas consultar [33].

2.7. Resumen

Los clusters de computadoras hoy en dia son una excelente alternativa para ejecutar
aplicaciones paralelas porque ofrecen un beneficio extraordinario en costo-rendimiento.
En las ultimas décadas se investigd el uso de las LAN para explotar el paralelismo
debido a su bajo costo y gran demanda. Estas redes permiten compartir recursos y
facilitar la comunicacion entre un gran nimero de procesadores. Estos beneficios han
propiciado el desarrollo de los clusters. Un cluster consiste de una coleccion de com-
putadoras o nodos independientes conectados conjuntamente en una LAN. Los nodos
de un cluster pueden ser computadoras independientes o un sistema multiprocesador.
Los ambientes de programacion paralela utilizados en los clusters son herramientas
portables y eficientes para el desarrollo de aplicaciones paralelas.

El tipo de aplicaciones que son comunmente ejecutadas en los clusters se caracterizan
por ejecutar el mismo programa en los procesadores, pero con diferentes datos. Este
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modelo de programacién es conocido como SPMD. Las aplicaciones desarrolladas con
el modelo SPMD pueden ser muy eficientes si los datos son uniformemente distribuidos
a los procesadores y el sistema es homogéneo.

Una de las herramientas que usualmente se usa para desarrollar aplicaciones parale-
las es MPI, que consiste en una biblioteca que provee un conjunto de funciones para
especificar el paso de mensajes entre los procesadores. MPI cuenta con funciones que
hacen referencia al tipo de comunicacién. Los tipos de comunicaciones que tiene MPI
son: punto a punto y colectivas. Las comunicacion punto a punto es cuando un par de
procesadores se comunican e intercambian informacién. Las comunicacion colectiva es
la comunicacién entre dos o mas procesadores e intercambian informacién entre ellos.
Una de las incognitas que prevalece en el computo paralelo es ;Cudl es el tiempo de
ejecucion de un algoritmo paralelo?, para responder a esta pregunta existen varios mod-
elos que estiman el tiempo de cémputo y comunicacion considerando varios factores
que afectan el tiempo de ejecucion.
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Capitulo 3

Estado del arte: Modelos de
estimacion del tiempo de
procesamiento en clusters de
computadoras

En este capitulo se describen los trabajos previos que se han realizado para estimar los
tiempos de comunicacion y de cémputo. En el tiempo de comunicacién se proponen
varios parametros que influyen en la transmision de datos. Ademas, se presentan al-
gunos trabajos que hacen comparacién de las investigaciones previas para determinar
cual tiene mejor desempeno. En el tiempo de cémputo se presenta la ley de Amdahl
para logar una buena estimacion.

3.1. Introducciéon

Estimar el tiempo de ejecucion de una aplicacion paralela en un cluster, ayuda a disenar
estrategias de paralelizacion para minimizar el tiempo de ejecucion, ademas, se pueden
reducir costos de procesamiento y de energia. El tiempo de ejecucién involucra tanto el
tiempo de cémputo como de comunicacion. Es importante estimar el tiempo computo
y comunicacion, debido a que entre mas procesadores involucrados en la solucién de
un problema, mejor sera el tiempo de procesamiento, pero incrementara el tiempo de
comunicaciéon entre los procesadores. Encontrar un balance entre los dos tiempos no
es una tarea trivial, por lo que se han desarrollado varios trabajos que estiman los
tiempos. En el tiempo de cémputo Amdahl define los limites de aceleracién que una
aplicacién puede alcanzar. En el tiempo de comunicacion, se proponen varios modelos,
donde algunos estiman el tiempo con un pequeno conjunto de parametros y otros
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proponen parametros mas detallistas, para los patrones de comunicacién punto a punto
y colectivas.

3.2. Tiempo de computo

En el modelo de cémputo se observa la duracion del procesamiento de una aplicacion
paralela, donde el tiempo de cémputo se ve afectado por la velocidad del procesador de
un nodo en el cluster, asi como el nimero de operaciones que realiza dicho procesador.
A continuacién se presenta la descripcion del modelo utilizado en un trabajo previo.

3.2.1. Ley de Amdahl

La propuesta presentada por Amdahl en [2] define los limites de la aceleracién que
puede ser alcanzada tedricamente por una aplicacién dada, en funcién del tamano de
la fraccién secuencial de la aplicacién. La aceleracion general depende de la aceleracion
de un componente en particular y de cuantos componentes participan. La ecuacion
para estimar la aceleracion estd dada por:

1
S= 0= P (3.1)

Donde f es la fraccion de la porcién paralelizada de la aplicacion y P es el nimero
de procesadores o nucleos disponibles. Es claro que de acuerdo a la ley de Amdahl
cualquier aplicacién con una fraccion secuencial tendra un limite superior, es decir, que
tan rapido puede correr, independientemente de la cantidad procesadores o nicleos
disponibles para su ejecucion.

Intuitivamente, la ley de Amdahl es facil de deducir. Teniendo P procesadores disponibles,
el tiempo necesario para ejecutar la porcion paralela es:

[P (3.2)
Y el tiempo total en P procesadores estd dado por:
T(P)=01-f)+f/P (3.3)

Suponiendo que:
T(l)=1 (3.4)
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3.3. Tiempo de comunicacion

La comunicacién es un factor que limita y degrada el rendimiento de las aplicaciones
paralelas, por lo tanto, es importante contar con un modelo que estime el tiempo de
comunicaciéon. Hoy en dia, existen varios trabajos que proponen modelos para estimar el
tiempo de comunicacion. A continuaciéon se exponen los trabajos previos que incluyen
los modelos bésicos que se han propuestos, algunas mejoras de los modelos basicos,
asi como la comparacién entre ellos y por ultimo, algunos trabajos que predicen el
tiempo de ejecuciéon de una aplicacion paralela.

3.3.1. Modelos basicos del rendimiento de las comunicaciones

En esta seccién se presentan los trabajos previos donde proponen modelos para estimar
el tiempo de comunicacion. Ademas, se describen los parametros que usa cada modelo y
cémo han ido evolucionando para obtener una buena estimaciéon. Al finalizar la seccion
se tendra conocimiento de los conceptos basicos para las secciones siguientes.

3.3.1.1. LogP: Hacia un modelo realista de computo paralelo

El modelo LogP [7] expresa las caracteristicas de la comunicacién entre cada nodo con
un pequeno nimero de parametros. Los pardametros expresan las caracteristicas de la
comunicacién entre cada nodo, los cuales son, latencia de cada mensaje (L), el tiempo
que un procesador consume en la transmision o la recepcién de un mensaje (o), el
tiempo minimo entre mensajes consecutivos al transmitir o recibir (g) y el nimero de
procesadores (P). Los pardametros antes mencionados son medidos al realizar varias
transmisiones o recepciones y toman un promedio de los tiempos obtenidos. En la
Figura 3.1 se muestra los pardmetros involucrados.

<> Emisor

Y

Y

\4—’ Receptor

Tiempo

Figura 3.1: Pardmetros del modelo LogP
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3.3.1.2. LogGP: Incorporando mensajes grandes al modelo LogP para cémputo
paralelo

El modelo LogGP [1] es una extensién del modelo LogP [7]. En LogGP se propone una
solucién a la baja precision de LogP en la prediccion del tiempo de transmision cuando
se transmiten mensajes grandes. La solucién que proponen en [1] es dividir el pardmetro
(g9) del modelo LogP en un elemento constante (G) y un elemento es proporcional al
tamano del mensaje. En el modelo que proponen asumen que el intervalo del mensaje es
lineal al tamano del mensaje, lo cual se cumple para mensajes grandes. En la Figura 3.2
se representa los parametros del modelo que proponen.

¢}
G
0 o .
< | Em|sor
| ! [ i
>
‘T" Receptor
L
mG Tiempo

Figura 3.2: Pardmetros del modelo LogGP

3.3.1.3. Ancho de banda eficiente en comunicaciones colectivas para sis-
temas de clusters de area amplia

El modelo de PLogP [19] es otra extensién del modelo LogP [7]. El modelo PLogP toma
en consideracion los mensajes de longitud arbitraria con la finalidad de obtener tiempos
estimados de comunicaciones mas precisos, considerando los siguientes parametros: el
overhead del envio (o0y), recepcion (o,) y el intervalo entre mensajes (g) que estan en
funcién al tamano del mensaje. La relacion entre los parametros antes mencionados y
el tiempo de comunicacién se ilustra en la Figura 3.3.

Este modelo evita la dificultad involucrada en la descripcion del intervalo del mensaje
de acuerdo con el tamano del mensaje. Por lo tanto, establece que el intervalo depende
del tamano del paquete méximo y minimo de la red fisica y no puede ser formulado
simplemente por una ecuacién lineal. Ademas, los pardmetros del modelo PLogP son
medidos independientemente del tamano del mensaje, por lo tanto el modelo puede
expresar la correlacién entre el intervalo de los mensajes y el tamano del mensaje,
tanto para mensajes grandes como para los pequenos.
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Figura 3.3: Parametros del modelo PLogP

3.3.2. Modelo de comunicacién realista para computo paralelo

en cluster

En el articulo [35] proponen un modelo para computo paralelo en cluster. El modelo
es etiquetado como una herramienta para el analisis del rendimiento y el diseno de
algoritmos. Ademads, resumen los eventos de la comunicacién para la transmisiéon de los
datos en dos tipos: local y remota, por ultimo exponen explicitamente los problemas
de la contencién, donde son capturados en los parametros propuestos.

A continuacion se listan los parametros en la Tabla 3.1 que toman en consideracion

para la transferencia remota:

Tabla 3.1: Pardmetros de la transferencia remota

Pardmetro Descripcion

P Numero de procesadores

O, Overhead de transmision

Js Intervalo de tiempo entre consecutivas transmisiones

L Latencia de la red

g Intervalo de tiempo minimo entre consecutivas recepciones
By, Buffer de la red

O, Overhead de recepcién asincrona

U, Overhead de recepcién en el destino

En la Tabla 3.2 se listan los parametros que se consideran al realizar una transmision

local:

Una caracteristica importante que tiene este modelo es que no usa valores constantes,
los parametros expuestos con anterioridad son capturados en tiempo ejecucién. La
captura de los parametros tiene un costo adicional, que incluye la longitud del mensaje,
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Tabla 3.2: Pardmetros en la transferencia local

Parametro Descripcion

M. De cache a cache
M pm De cache a memoria
Mim De memoria a memoria

la carga de trafico y el factor de contencién. Con base en lo anterior, plantean que el
conjunto de pardametros propuesto permite realizar el andlisis en alguna arquitectura
dada.

Los experimentos fueron realizaron con la operacién broadcast basada en arbol para
demostrar el retardo causado por la contenciéon durante simultdaneas operaciones de
envio y recepcién. Para demostrar la eficiencia del modelo, desarrollaron un algoritmo
gather éptimo con la capacidad de evitar pérdida de contencién. Ademas, restringieron
el nimero de emisores activos dentro de un limite superior e inferior, con base en lo
anterior, su algoritmo redujo significativamente el costo de la comunicacién.

3.3.3. Analisis y optimizacion de comunicaciones colectivas en
un cluster Beowulf

En el trabajo presentado en [36] analizan el rendimiento de las operaciones colectivas
tales como: All-Gather, All-Reduce, Reduce-Scatter en un cluster beowulf. El cluster
consta de una red libre de contencion con multiples tarjetas de red por nodo, permi-
tiendo el traslape de transmisiones de mensajes bajo ciertas circunstancias. Establecen
que el tipo de red en un cluster puede afectar al modelo del rendimiento de las comu-
nicaciones, por lo cual, desarrollaron una herramienta de simulaciéon para entender el
rendimiento de las operaciones de comunicacion.

En la Tabla 3.3 se listan los parametros usados.

El modelo que propusieron lo aplicaron en varios algoritmos y encontraron algorit-
mos que superaran el rendimiento de los implementados en LAM/MPI (Local Area
Multicomputer/Message Passing Interface) por un factor de entre 2 y 3. Estos algorit-
mos son el binary-exchange y el recursive halving, donde obtuvieron buenos resultados
muy cercanos al optimo para mensajes pequenos, debido a su coeficiente o. Ademas,
para mensajes grandes el algoritmo ring fue muy eficiente, dado que la red es libre de
contencion.

Ademas, investigaron los patrones de comunicacion. En el caso, del patréon de comu-
nicacion binary tree el traslape de las comunicaciones ocurre al realizar consecutivos
broadcast, resultando con un costo general significativamente menor que al tiempo es-
perado p logy p que de un mensaje punto a punto. En el patrén de comunicacién
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Tabla 3.3: Pardmetros para estimar el tiempo de comunicacién

Parametro Descripcion

o Costo de inicializacién

15} Ancho de banda

D Numero de procesadores

n Numero de elementos para las operaciones ag, ar y rs
S(n) Tiempo de envio para n elementos

R(n) Tiempo de recepcion de n elementos

tgff Tiempo de operacién (op) usando algin algoritmo (alg)
ag Operacion All-Gather

ar OperaciénAll-Reduce

rs Operacion Reduce-Scatter

pipeline obtuvo mejores resultados y especialmente cuando se integra en aplicaciones
donde algunas comunicaciones son por su naturaleza pipeline.

3.3.4. Caracterizacion del rendimiento de comunicaciones colec-
tivas en intra-cluster

En el trabajo presentado por [3] no solo se enfocan en comunicaciones inter-cluster si
no también en comunicaciones intra-cluster donde tienen como objetivo encontrar una
buena estrategia de comunicacién para los dos tipos de comunicacién. Para encontrar
la mejor estrategia de comunicacién compararon distintas estrategias con los modelos
de comunicaciones [7] [19], ademads, evalian la precisién de los modelos y describen
los cambios practicos que pueden ser encontrados cuando se modelan comunicaciones
colectivas.

En este trabajo presentan tres casos donde compararon la predicciéon del rendimiento de
los modelos con los resultados reales para tres patrones de comunicaciones colectivas:
uno a muchos broadcast, uno a muchos personalizado scatter y muchos a muchos All-to-
all. Ademas, verificaron que los modelos desarrollados fueran lo suficientemente precisos
para predecir el rendimiento de las comunicaciones colectivas, permitiendo la seleccion
de la estrategia que mejor se adaptada a la red. A continuacién se presentan las es-
trategias que usaron para cada patrén de comunicacién: Broadcast (Tabla 3.4), Scatter
(Tabla 3.5) y All-to-all (Tabla 3.6), y la descripcion de los parametros (Tabla 3.7).

Para modelar la operacién “todos a todos”, eligieron representar los efectos de la con-
tencién de la red como un factor linear. Los experimentos que realizaron demostraron
que la suposicion lineal que plantearon fue los suficientemente precisa para predecir el
rendimiento de tal operacién.
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Tabla 3.4: Modelos de comunicacién para el Broadcast

Estrategia Modelo de comunicacion

Flat tree (P-1)*g(m)+ L

Flat tree rendezvous (P-1)*g(m)+ 2 *g(1) +3*L
Segmented flat tree (P-1)*(g(s) *k) + L

Chain (P-1)*(g(m) + L)

Chain rendezvous (P-1)*(g(m)+g(1) + 3 *L)

Seg. chain (pipeline) (P-1) *(g(s) + L)+ (g(s) * (k-1))
Binary tree < [logaP] * (2 * g(m) + L)

Binomial tree |logaP]| * g(m) + [log2 P| * L

Binomial tree rendezvous |logaP| % g(m) + [loga P % (2% g(1) +3 % L)

(
Seg. binomial tree |logaP| * g(s) * k + [loga P| * L

Tabla 3.5: Modelos de comunicacién para el Scatter

Estrategia Modelo de comunicacion
Flat tree (P-1) *g(m)+ L
Chain Zf:_ol g(jxm)+(P—1)%L

Pipelined chain (P - 1) * (g(m) + L)
Binomial tree Z]V;’gQPW‘l g(27 xm) + [loga P] % L

Tabla 3.6: Modelos de comunicacién para All-to-all

Estrategia Modelo de comunicacion
Limite superior (P - 1) *g(m) + (P-1) * or(m) + L
Limite inferior (P - 1) * os(m) + (P - 1) * or(m) + L

Tabla 3.7: Parametros que se consideran

Parametro Descripcion

g(m) Intervalo de un mensaje de tamano m

L Latencia de comunicacién entre dos nodos

P Nimero de nodos

s Tamano del segmento (en el caso de que se segmente el mensaje)
k Numero de segmentos

9(s) Intervalo de un segmento con tamano s

0s Overhead de envio (entrega del mensaje a la tarjeta de red)

or Overhead de recepcién
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3.3.5. Un modelo de comunicacién preciso de un cluster het-
erogéneo basado en una red ethernet

En el trabajo presentado por [20], exponen un modelo de comunicacién de un conjunto
de procesadores heterogéneos inter conectados por una red ethernet. El objetivo del
modelo es realizar la prediccion precisa de las contribuciones de las operaciones colecti-
vas para el tiempo de ejecucién de aplicaciones paralelas. El modelo que presentan toma
en consideracién el impacto de la heterogeneidad de los procesadores en el rendimiento
de las operaciones colectivas. En el trabajo, se desarrollan los modelos analiticos para
una comunicacion punto a punto simple, miltiples comunicaciones punto a punto inde-
pendientes, multiples comunicaciones punto a punto de uno a muchos y por tltimo una
operacion broadcast. Con base en el modelo de comunicacién punto a punto crearon los
otros modelos.

El tiempo de comunicacién para una comunicacién punto a punto en un entorno het-
erogéneo desde un nodo 7 a un j es dado por:

Tij(M) = C; + t;M + Cj + t;M + M/ (3.5)

Donde, C; es el comunicador del cluster, t;M es el retardo por el procesamiento en el
nodo fuente i, M/;; es el tiempo de transmision del nodo i al j y M es el tamano del
mensaje.

El modelo que proponen determina el tiempo de comunicaciéon con base en el tamatio
del mensaje. Para estimar el tiempo de comunicacién tomaron varios factores tales
como, el retardo de la transmision, la latencia del nodo fuente y la latencia del nodo
destino. El retardo de la transmision es el tiempo que transcurre entre el primer bit
transmitido y el ultimo bit capturado en el nodo destino. En este modelo el retardo de
la propagacion es ignorado por la naturaleza de la red. La latencia en el nodo fuente
se debe al procesamiento fijo y al retardo en el procesamiento variable. El retardo del
procesamiento fijo incluye la construccion de las cabeceras del mensaje mientras que
el procesamiento variable se compone del copiado del mensaje. Por lo tanto, depende
del tamano del mensaje.

Con base en lo anterior realizaron los siguientes experimentos: comunicacién punto a
punto, la comparacion es realizada con el modelo propuesto y el tiempo experimental.
El par de nodos participantes son heterogéneos conectados por una red GigaEthernet,
el tiempo de comunicacion para mensajes pequenos es minimo y la diferencia entre ellos
es minima. Al realizar una transmisién de un tamano del mensaje de 1 KB, observaron
un incremento en el tiempo de comunicacién, debido a la comunicacién estandar de
MPI que requiere que el mensaje pase por un buffer. Esto puede ser un umbral donde
el modelo estd compuesto por dos ecuaciones. En miltiples comunicaciones punto a
punto, broadcast y uno a muchos, fueron validadas con datos experimentales, donde los
tiempos estimados son muy cercanos al tiempo experimental.
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3.3.6. Analisis del rendimiento de las operaciones colectivas
en MPI

En el articulo [26] analizan e intentan mejorar las comunicaciones colectivas intra-
cluster en el contexto del paradigma de programacion en MPI extendiendo los modelos
de comunicacién punto a punto, tales como: [17] [7] [1] [19]. El trabajo que realizaron
fue comparar los modelos de comunicacion paralela aplicados a operaciones colectivas
en MPI inter-cluster, donde mostraron que aun cuando no se modela la congestién de
la red directamente, todos los modelos proveen puntos de vista 1tiles de varios aspectos
de los diferentes algoritmos y su rendimiento.

Los resultados que obtuvieron muestran que el modelo con menor precision en la es-
timacién del rendimiento de los algoritmos es [17], donde al transmitir mensajes de
tamano pequenos y medianos, el modelo hace la suposicién que debe esperar el tiempo
de la latencia antes de enviar el siguiente mensaje, el cual es demasiado pesimista.
Para mensajes grandes, la suposicién es que puede reenviar tan pronto como el primer
byte del mensaje llega al receptor, lo cual es demasiado optimista. Por otro lado, la
prediccién de los modelos [1] [19] fue muy cercana, la cual puede ser usada para llegar
a conclusiones similares. Sin embargo, el modelo [19] tiene pardmetros més flexibles y
su analisis sugiere que la prediccién fue mucho mas cercana a los resultados experimen-
tales.

En este trabajo el propdsito principal fue implementar y optimizar las operaciones
colectivas, para ser usadas como una biblioteca para alguna distribucién de MPI. Los
experimentos y los andlisis del rendimiento de algoritmos colectivos pueden ser usados
para determinar el punto de intercambio entre los métodos disponibles. Por ltimo, el
tiempo de ejecuciéon esta basado en una tabla de valores estaticos, donde un método
en particular puede ser seleccionado con base en el nimero de procesadores, el tamano
del mensaje y el proceso maestro.

3.3.7. Modelo del rendimiento de la red para TCP /IP basado
en computo paralelo

En [24] proponen un nuevo modelo de comunicacién llamado PlogPT, con el objetivo
de predecir el rendimiento de las comunicaciones en un cluster donde los nodos se
comunican por medio del protocolo TCP/IP sobre una red ethernet. El modelo que
proponen es una extensiéon del modelo [19].

En el modelo PlogPT, la topologia de la red es modelada como una conexién de arbol
binaria donde una arista, un nodo intermedio y un nodo hoja son un enlace de red, un
switch y una computadora, respectivamente. Los dos enlaces de los nodos intermedios
tienen el mismo ancho de banda. El ancho de banda de los enlaces lo estiman ejecutando
programas que realizan esa tarea. Ademas, sus experimentos para obtener el ancho de
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banda, a diferencia de otros programas tradicionales, fue evaluada con patrones de
comunicacién bidireccional.

A diferencia del modelo PlogP [19], el intervalo en la red que expresa el tiempo de
transferencia de un mensaje (g), lo expresan como el intervalo g.(m,C) para cada
comunicacién (C) con un tamano del mensaje m. g.(m,C') lo obtuvieron con base en
el throughput b.(C,t) que expresa la comunicaciéon (C) en un tiempo ¢, el throughput
fue calculado con base en otras comunicaciones que comparten el mismo camino de
comunicacién. Ademads, otro factor que consideran es el tiempo de retransmision Trro.
El tiempo de retransmisiéon domina el tiempo de ejecucion de las comunicaciones, donde
la prediccion se basa en una combinacion switches intermedios y el mensaje en el
buffer para todas las transmisiones desde una comunicacién a otra. Como resultado,
obtuvieron una mejora al estimar el tiempo de ejecucién. En la figura 3.4 se ilustran
todos los parametros involucrados.

(Si el dltimo paquete se

9c(m. €) pierde en el receptor)
0s(m) Trro .
Emisor
C Retransmisién del
paquete
Receptor
o,(m)
L
gc(m, C)
Tiempo

Figura 3.4: Parametros del modelo PLogPT

El tiempo de ejecucion de dos algoritmos de comunicacién “todos a todos” han sido
estimados y comparados con el tiempo de ejecucion real. Los resultados muestran que
todos los tiempos estimados son muy cercanos al tiempo real, mientras que el modelo
PlogP no hace una estimacién muy precisa.

3.3.8. Revision de los modelos del rendimiento de la comuni-
caciéon para coémputo en clusters

En el trabajo presentado en [21] analizan las restricciones de los modelos tradicionales,
tales como: [17] [7] [1] [19] donde se ve afectada la prediccién analitica del tiempo de
ejecucion de las operaciones de comunicacion colectiva. En particular, dan a conocer que
las contribuciones constantes y variables de los procesadores y la red no son separadas
en los modelos antes mencionados. La separacién de las contribuciones tienen diferente
naturaleza y surgen de distintas fuentes que producen modelos més intuitivos y precisos,
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pero los parametros de tales modelos no se pueden obtener de sélo comunicaciones
punto a punto, como usualmente se obtienen en los modelos tradicionales.

Los modelos tradicionales fueron estudiados detalladamente para analizar porque la
prediccién analitica tiene poca precisién. El problema comun en estos modelos es que
combinan contribuciones de diferente naturaleza y proveen el tiempo de ejecucion de
alguna operacion de comunicacion colectiva como una combinacion de maximos y sumas
de los pardametros de la operacién punto a punto. En contraste, el modelo LMO que
propusieron en [20], disefiado para clusters homogéneos y heterogéneos, demuestra que
la separacién de las contribuciones lleva a una prediccion maés intuitiva y precisa para
el tiempo de ejecucion de operaciones colectivas.

Por otra parte, el tiempo de ejecucion de la comunicacion fue obtenida con la ayuda del
benchmark MPIBlib. Ademas, obtuvieron datos experimentales de las operaciones scat-
ter y gather. Como se mencion6 anteriormente, realizaron pruebas con varios modelos
de comunicacién, uno de estos modelos es el LMO propuesto por los mismos autores.
En el modelo LMO provee dos diferentes férmulas para el scatter y el gather, donde
se ve reflejado una mayor pendiente en el tiempo de ejecucién del gather para men-
sajes grandes. Por lo tanto, establecen que el modelo LMO refleja el comportamiento
irregular del gather. Ademas, en un cluster de computadoras con el protocolo de comu-
nicaciéon TCP/IP, observaron un salto en el tiempo de ejecucién del scatter en los 64
KB. En previas versiones del modelo LMO, incluyeron parametros extras para reflejar
el salto. Sin embargo, para mensajes grandes los saltos se repiten con regularidad, los
cuales convergen a una forma mas estable y con la misma pendiente. Por lo que in-
cluyeron miltiples parametros empiricos al modelo LMO y han presentado el tiempo
de ejecucién del scatter como una funcién lineal por tramos, pero debido a los val-
ores significativos y por simplicidad, consideran solo el modelo lineal, donde obtienen
aproximaciones satisfactorias del tiempo de ejecucion observado de la operacion nativa
scatter de LAM. La prediccién del modelo [19] para mensajes de tamano medio es muy
cercana al experimental y también refleja el salto en el tiempo de ejecucién, después
diverge de las observaciones. La estimacién de otros modelos tradicionales son poco
precisas.

Por lo tanto, en este trabajo describen una técnica mas eficiente para una estimacion
mas precisa de los parametros de algin modelo, donde incluye un ntimero pequeno de
comunicaciones punto a punto y colectivas, ademas, una solucion del sistema de ecua-
ciones lineales. La precision de la estimacién fue lograda por una seleccién cuidadosa
del tamano del mensaje y los valores promedios de los parametros. La precisién del
modelo intuitivo fue validado experimentalmente con las operaciones de comunicacion
scatter y gather.

38



3.3.9. Prediccién del tiempo de ejecucion para tareas de proce-
samiento de datos paralelos

En el trabajo presentado por [18] se enfocan en crear y hacer uso de modelos mateméticos
en un dominio, es decir, aplicaciones que hacen procesamiento moderado en una gran
cantidad de datos. Ademads, las posibilidades para predecir y minimizar el tiempo de
ejecucion fueron analizadas en un cluster de computadoras, donde la transferencia de
datos genera el cuello de botella. Por lo tanto, los modelos genéricos son empleados
en un algoritmo paralelo de ordenamiento, donde proponen ecuaciones para proveer el
tiempo de ejecucion esperado y para estimar el tamano del cluster 6ptimo.

Ademas, en esta investigacion establecen con base en su experiencia, que cuando tratan
con un volumen grande de datos, la comunicacion y el rendimiento del almacenamien-
to local pueden ser modelados con el valor del ancho de banda, porque la transmision
puede ser ignorada comparada con el tiempo que lleva un estado estable (procesamien-
to). Por lo tanto, para tener una buena aproximacién en el tiempo de ejecucién, pro-
pusieron una metodologia con los siguientes pasos:

s Paso 1: La entrada de datos es distribuida en P nodos arbitrarios.

» Paso 2: En un nodo la entrada es continuamente leida a través del canal de alma-
cenamiento E/S, dividiéndola en n bloques de tamaio s, donde n es multiplo de P.

» Paso 3: Cada nodo recibird n/P bloques y los procesara en el orden que van
llegando.

» Paso 4: Después de haber recibido y procesado todos los bloques n/P, re-
solvera las dependencias locales inter-bloque y determinara un resultado parcial
de tamano n/P.

» Paso 5: Como un nodo recibié la primera parte de todos los resultados parciales
de los P nodos, el nodo resolvera las dependencias globales y reuniré la siguiente
parte de los otros nodos.

Con esta metodologia, obtienen una buena aproximacion del tiempo de ejecucion para
problemas donde el procesamiento y las dependencias pueden ser estimadas con formu-
las matematicas. Ademads, mencionan que requieren de pocos parametros para ser
procesados con métodos estadisticos. Aplicando los métodos estadisticos pueden obten-
er resultados que permiten soportar una decision para asignar recursos o para problemas
de calendarizacion de tareas.
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Por lo tanto, observaron que los modelos matematicos autométicamente dan la posi-
bilidad de obtener el tamano del cluster desde el punto de vista de la velocidad de
ejecucion, asi como mover una gran cantidad de datos que generan mucho overhead,
para la clase de problemas que plantearon, donde el rendimiento ganado disminuye
con cada nuevo nodo agregado, ademéds es claramente visible en los primeros nodos.
Aunque en el modelo propuesto no lo incluye explicitamente, es importante que la can-
tidad de datos no excedan la memoria disponible por el nodo o por el cluster. En este
trabajo suponen que los datos caben en memoria del cluster, de lo contrario se usara la
memoria virtual del disco que puede causar una degradaciéon en el rendimiento, donde
el modelo que proponen toma en consideracion estos factores.

3.4. Resumen

Estimar el tiempo de ejecucién de una aplicacién paralela en un cluster, ayuda a disenar
estrategias de paralelizacion para minimizar el tiempo de ejecucién, que involucra tanto
el tiempo de cémputo como de comunicacién, debido a que entre mas procesadores
involucrados en la solucién de un problema, mejor sera el tiempo de procesamiento, pero
incrementara el tiempo de comunicacién entre los procesadores. Encontrar un balance
entre los dos tiempos no es una tarea trivial, por lo que se han propuesto varios trabajos
que estiman los tiempos, como: en el tiempo de computo Amdahl define los limites de
aceleracién que una aplicacién puede alcanzar y en el tiempo de comunicacién, se
proponen varios modelos, donde algunos estiman el tiempo con un pequenio conjunto
de pardmetros y otros proponen parametros mas detallados, para las operaciones de
comunicacién punto a punto y colectivas.

Los modelos que proponen en trabajos previos no toman en consideracién varios fac-
tores que pueden influir en el tiempo de ejecucion total de una aplicacién paralela, como:
la distribucién de los datos, el tamano del bloque de datos, la latencia del switch, el
tamano de la memoria RAM y el tamano del problema. Por lo tanto, se proponen
varios modelos que toman en consideracion estos factores para realizar una estimacion
cercana al tiempo medido de ejecuciéon de una aplicacion paralela.
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Capitulo 4

Descripcion de los modelos
propuestos de estimacion del
tiempo de procesamiento en
clusters de computadoras

En este capitulo se describe la metodologia que se llevo acabo para estimar el tiempo
de ejecucion de una aplicacién paralela, donde se detallan los modelos propuestos para
estimar el tiempo de comunicaciéon y de computo. Ademsds, se describe el desarrollo y
el uso de la aplicacién que se propone para obtener los pardmetros que minimicen el
tiempo de ejecuciéon de una aplicacion paralela.

4.1. Introduccidon

Estimar el tiempo de ejecucion de una aplicacion paralela, asi como los pardametros que
optimicen dicho tiempo de ejecucion, no es una tarea trivial, debido a que influyen varios
factores, tales como el tiempo de cémputo, comunicacion y overhead (sobrecarga). Por
lo tanto, en la investigacién se propone un modelo para estimar el tiempo de ejecucion
de una aplicacién, que divide en tres tipos de tiempos que son: computo, comunicacion
y overhead. Se proponen modelos para la estimacion de los tiempos de cémputo y
comunicacién. El tiempo de computo se refiere al periodo en el cual el procesador o
ntcleo esta procesando un conjunto de datos. El tiempo de comunicacién es el tiempo
que se tarda en transmitir datos desde un nodo fuente a un nodo o varios nodos
destinos. El tiempo de overhead abarca los retardos causados por la contencién de
la red, la pérdida de paquetes de datos y retransmisiéon de los paquetes de datos. La
estimacion del overhead esté fuera del alcance de la investigacion. A continuacién se
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da una descripcion de los modelos que ayudaron a estimar el tiempo de ejecucion de
una aplicacion paralela:

= El modelo del tiempo de computo de una aplicacién paralela se basa en la ley
de Amdahl [2], que define los limites de la aceleraciéon que puede ser alcanzada
teéricamente por una aplicacién dada, por lo tanto, con base en la propuesta
de Amdahl, se consideré el nimero de operaciones realizadas en un nodo y la
velocidad de procesamiento del procesador o ntcleo.

» El modelo del tiempo de comunicacién que se propone abarca todos los factores
que influyen en la transmisién de los datos, tales como: ntiimero de procesadores,
tamano de la memoria RAM, ancho de banda, latencia de la red, latencia del
switch y los patrones de comunicacion que emplea MPI, para obtener una esti-
macion de tiempo de comunicacion.

Ademas, en esta investigacién se desarrollé una aplicacién que hace uso de los modelos
propuestos para determinar la mejor combinacién de un conjunto de posibles combi-
naciones de los parametros, tal como: nimero de procesadores, tamafno de la memoria
RAM, ancho de banda de la red, latencia de la red, latencia del switch, distribucion
de lo datos y tamano del bloque de datos, que mejore el tiempo de ejecucién de una
aplicacién paralela. La aplicacion acepta algoritmos paralelos para extraer los datos
necesarios del cluster y de la aplicacién. La extraccién de los datos del algoritmo se
realiza con la herramienta octave [8], para ello, el algoritmo debe ser codificado con
la sintaxis de octave para analizar un conjunto de parametros y estimar el tiempo de
ejecucién con los modelos propuestos.

En las siguientes secciones se detallan los modelos propuestos para estimar el tiempo
de ejecucién de una aplicacién paralela. Ademads, se describe la aplicacién que se pro-
pone para obtener los pardmetros que minimicen el tiempo de ejecucion, asi como la
herramienta usada para extraer los datos del algoritmo.

4.2. Condiciones necesarias para estimar el tiempo
de ejecuciéon

Los modelos propuestos que estiman el tiempo de ejecucion de una aplicacién paralela,
se deben apegar a las siguientes condiciones para obtener un tiempo estimado cercano
al tiempo medido. Estas condiciones son:

» La carga de trabajo se distribuye equitativamente, es decir a todos los nodos se
les asigna la misma cantidad de datos a procesar.
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s El cluster es homogéneo, es decir todos los nodos tienen las mismas caracteristicas
por ejemplo: velocidad de los procesadores, tarjeta de red, memoria RAM, entre
otras.

» Sin pérdida de paquetes, es decir todos los paquetes de TCP/IP se entregaran al
nodos destino.

» Sin retransmision de paquetes, se refiere que un paquete no sera retransmitido
desde el nodo origen al nodo destino, es decir no se perderan paquetes ni con-
tendran errores.

= Ejecucién de una aplicacion a la vez en el cluster, es decir no deberdn ejecutarse
dos aplicaciones al mismo tiempo en el cluster.

» Los modelos propuestos sélo funcionan para redes con la topologia de estrella,
debido a que otras topologias involucrarian otras latencias, las cuales no estan
consideradas en los modelos propuestos.

= Solo se ejecuta un proceso en cada nodo y se utiliza el modelo SPMD.

4.3. Modelo del tiempo de ejecucion

La ejecucién de un algoritmo paralelo en entornos de clusters de computadoras puede
ser definido como una secuencia de computo local intercalada con la comunicacién de
la red, donde los diferentes tipos de operaciones pueden traslaparse. Por lo que, para
estimar el tiempo de ejecucion de una aplicaciéon paralela, se propone un modelo que
abarca dichas operaciones. Los tiempos totales empleados en comunicacion y overhead
comparados con el tiempo empleado en computo, son indicativos de la eficiencia de una
aplicacién paralela. Por lo tanto, si se cuenta con un cluster formado por un conjunto
de procesadores P = { Py, P, Ps, ..., P,} que ejecutan procesos en paralelo. El tiempo
total de ejecucién de un procesador (P;) puede expresarse como:

TpEccec — TpComp + TpComm + T]g)ver + TpE/S (41>

Donde, los pardmetros son (Tabla 4.1).

El tiempo de computo estd inherentemente relacionado con el tamano del problema a
resolver. Un buen disenio puede hacer mas eficiente el procesamiento de los datos.
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Tabla 4.1: Pardmetros del modelo de tiempo de ejecucién

Parametro Descripcion

TrFwee Tiempo de ejecucién paralela
C . ’
Tyeme Tiempo de computo paralelo
Tpcomm Tiempo de comunicacién
TI,O”” Tiempo de overhead
Tf /5 Tiempo de entrada y salida a disco

4.4. Modelo del tiempo de computo

La relacion entre el tamano del problema y el tiempo de computo que puede ser deter-
minada en el nimero de operaciones a realizar. Si consideramos que la carga de trabajo
se divide equitativamente entre los procesadores o nicleos y suponiendo que cada nodo
tiene la misma configuracién (cluster homogéneo), tenemos que el tiempo de cémputo
por procesador es dado por la ecuacion:

TEomP o2 7Y = T, /P (4.2)

Donde Tlfomp es el tiempo de computo del p;-iésimo procesador y es dado por el tiempo
de ejecucion secuencial T, del programa ejecutando en un sélo procesador y, P es el
numero de procesadores del cluster. Esto es, Ty es igual al nimero de operaciones
(sumas, multiplicaciones, etc.) de la aplicacién por el tiempo que se lleva ejecutando
cada una de ellas, es decir:

T = (NOP x Ty ) | P (4.3)

La descripcién de los parametros que usan los modelos se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Parametros del modelo de tiempo de cémputo

Pardmetro Descripcién

T, Tiempo de ejecucién secuencial
P Numero de procesadores

Nl?per Total de operaciones bésicas
Thus Tiempo de una operacién basica

El tiempo de una operacion basica Tj,s que realiza el procesador es un valor fijo que
se obtuvo experimentalmente al tomar el tiempo de procesamiento de una o varias
operaciones de suma o multiplicacién, entre otras o de un conjunto de las anteriores,
donde se promedié las multiples ejecuciones para obtener el tiempo minimo. El Ty,
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incluye implicitamente la velocidad de procesamiento del procesador, la transferencia
de los datos local que representa el costo inducido por el movimiento de datos entre las
diferentes jerarquias de la memoria, tales como, de cache a cache, de cache a memoria
y de memoria a memoria.

4.5. Modelo de comunicaciéon

La comunicacion presente en programas paralelos no es tan aleatoria como la que se pre-
senta en aplicaciones distribuidas. Normalmente, un programa paralelo tiene patrones
de comunicacién bien definidos. Estos van desde operaciones de comunicacion punto
a punto, entre uno o varios pares de procesadores hasta operaciones de comunicacion
colectiva las cuales involucran a més de un par de procesadores. En comunicaciones
colectivas uno de los procesadores es el origen y los procesadores restantes son par-
ticipantes. Destacan entre ellas, las operaciones tipo broadcast, scatter y gather. MPI
es prolifico en variantes sobre operaciones colectivas. En una operacién broadcast se
envia un mensaje de un procesador a todos los participantes. Una operacién scatter
distribuye datos diferentes a cada uno de los participantes y la operacién gather hace
el trabajo opuesto, cada participante envia un mensaje diferente al procesador origen.

Para estimar el tiempo de comunicacion de los diferentes patrones de transmision se
propone el siguiente modelo:

Comm Sync
Tp = Tp Y + Tcommpgp + Tcommcol + TOsw (44)

En la ecuacion 4.4, se estima el tiempo total de las operaciones de sincronizacion
del procesador o ntcleo Tl;qync con los procesadores participantes en la transmisién de
los datos. El tiempo de transmision de las operaciones punto a punto Teomm,,, y las
operaciones colectivas Tpmm,,, son el tiempo total de transmisiéon de un procesador a
los procesadores participantes sin retardos como, sincronizacion y overhead del switch.
El tiempo total de overhead en el switch Tp,, es el tiempo que tarda en procesar el
switch los paquetes de TCP/IP.

El tiempo de sincronizacién T];qync involucra el factor de la latencia L. La latencia
es un parametro que representa el tiempo usado por la red en la entrega del dato
desde la memoria del nodo emisor a la memoria del nodo receptor, como se observa
en el Anexo C.1. Por ejemplo, desde la cola de transmisién del nodo emisor hasta la
cola de recepcién del nodo receptor. Este pardametro depende de la red y encapsula
las velocidades de transmision de diferentes componentes de la red, la topologia de
la red y el protocolo usado. El pardametro se obtuvo experimentalmente al realizar la
comunicacién entre un par de procesadores mediante la operacién punto a punto, donde
el nodo emisor transmitié cero bytes al nodo receptor y el nodo receptor transmitio cero
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bytes al nodo emisor. Se tomé el tiempo de 32 transmisiones, donde se eliminé la mayor
y la menor y se obtuvo el promedio de las restantes.

El tiempo de transmisién de las operaciones punto a punto y colectivas, consideran la
distribucion de los datos y el tamanio del bloque de datos a transmitir. La distribucion
de los datos influye al transmitir un bloque de datos a cada nodo destino. El tamano
del bloque establece el nimero de elementos que se transmiten a un nodo destino.
Por lo tanto, los dos factores antes mencionados influyen en el aumento o disminucion
significativo de los datos totales a transmitir.

Los datos a transmitir se ven afectados por el protocolo de comunicacién TCP/IP [34],
el cual divide los datos a transmitir en pequenos paquetes de datos dentro de un rango
como lo establece la unidad méxima de transferencia (MTU por sus siglas en inglés),
en cada paquete el protocolo TCP/IP agrega varias cabeceras, tales son: aplicacién
Hypr, protocolo de control de trasmisién (TCP por sus siglas en ingles) [28] Hrep,
protocolo de internet (IP por sus siglas en inglés) [27] H;p y Ethernet Hpyy,. Por lo
tanto, la informacién que contienen las cabeceras es la direcciéon del nodo destino, el
puerto del nodo destino, la longitud del paquete, entre otras. El tamafno de la cabera
de MPI se obtuvo experimentalmente y las cabeceras de TCP/IP de la literatura [34].
Los tamanos de las cabeceras se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Tamano de las cabeceras

Cabecera Tamario (Bytes)
Aplicacién (MPI) 22
TCP 32
Ip 20
Ethernet 14

Para obtener el tamaifio de las cabeceras en la red fisica, asi como el patrén de distribu-
cién de las diferentes operaciones de comunicacién en MPI, se empled la herramienta
Wireshark [30] para capturar el trafico que circula en la red. Con la herramienta Wire-
shark se pudo observar el comportamiento de las operaciones de comunicacién punto a
punto y colectivas variando el tamano de los datos a transmitir. Con la operacién punto
a punto se observaron los tamanos de las cabeceras que se transmitieron en el canal de
comunicacién. Y en las operaciones colectivas se observaron los distintos patrones de
comunicacién que realiza MPI, donde se identificaron los algoritmos que ejecuta MPI
para llevar acabo la transmisién de los datos, los cuales se detallan en las siguientes
secciones.

Por dltimo el overhead del switch Oy, es el tiempo que tarda en procesar los paquetes
de TCP/IP (latencia del switch Ls,), debido al dispositivo que usa la técnica store-
and-forward para conmutar los paquetes, en esta técnica se verifica que el paquete no
contenga errores de lo contrario serd descartado. La latencia del switch es un parametro
que se obtuvo experimentalmente al obtener el tiempo de dos experimentos al transmitir
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los datos con la operacién punto a punto, en el primero se transmitio cero bytes entre un
par de procesadores usando un switch de por medio, en el segundo la tnica diferencia
respecto al primero es que no se uso un switch de por medio, se hizo la conexién directa
entre los dos nodos, como se observa en el Anexo C.2. Y con base en los dos tiempos
que se obtuvieron se obtuvo la diferencia entre los dos tiempos dando como resultado
la latencia del switch. Para que la latencia del switch sea mas realista se realizaron 32
transmisiones de las cuales se eliminaron la de mayor y la de menor tiempo y se obtuvo
un promedio de las restantes.

4.6. Modelo para operaciones punto a punto

El tiempo de la comunicacién punto a punto es dependiente de varios factores, como
son el ancho de banda del canal, el tamano del mensaje, la velocidad del procesador,
la latencia de la red, la latencia del switch, la distribucién de los datos, el tamano
del bloque de datos y otros factores que no son trascendentes en esta investigacion.
Para modelar el comportamiento de las operaciones punto a punto para un par de
procesadores, se propone el siguiente modelo.

Tcommpzp =\ L , + zﬂ;f’r‘ans + (Npaq * st) (45>

Sync T
Tp Tp rans TOsw

Donde:

= [ es el tiempo que le toma al procesador emisor sincronizarse con el procesador
receptor.

s Thans Se refiere al tiempo que se tarda el procesador emisor en transmitir los
datos al procesador receptor.

» En el overhead del switch es el nimero de paquetes Ny, de TCP/IP que pasan
por el switch por el tiempo de procesamiento promedio del switch L, .

Para determinar la carga (datos) que le corresponden a cada procesador, estd consti-
tuida por:

Sy, = St/ P (4.6)
Donde:

» S, se refiere a la porcién de los datos para el p;-iésimo procesador.

» St es el tamano total de datos de la aplicacién paralela.
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Para determinar el nimero de bloques que se transmitiran, esta constituido por:
Np = Niypans = Sy, /B (4.7)

Donde:

= Np es el namero de bloques a transmitir.
» Nyans €8 el nimero de transmisiones que realiza el algoritmo paralelo.
» B es el tamano del bloque (unidad minima de transmision del algoritmo paralelo).

Al transmitir un bloque de datos, el protocolo fragmenta los datos en paquetes y para
estimar el nimero de paquetes que creara el protocolo TCP/IP se determina por:

Npag = (B/S?gtﬁflpw (4‘8)

Donde:

» N, s el nimero de paquetes que el protocolo TCP/IP debe crear para transmitir
los datos.

] S?g@g’;lp es el tamano del paquete de TCP/IP sin cabeceras.

Para determinar los datos que se transmiten desde el nodo origen al nodo destino,
incluyendo las cabeceras del protocolo TCP/IP, esta constituido por:

Dy, = Sp; + (Npag * Np) * (Hypr + Hrep + Hip + Hprn) (4.9)

Donde:

D,,, son los datos totales que se transmiten por la red. La transmisién de los datos se
lleva acabo por medio del protocolo TCP/IP, que crea paquetes. A cada paquete el
protocolo TCP/IP agrega informacién que serd usada para que el paquete llegue a su
destino. Esta informacién es agregada en cada paso del protocolo, cada paso agrega una
cabecera con informacién, el protocolo cuenta con las cabeceras: Hy;pr, Hrep, Hip 'y
Hgry, las cuales incrementan significativamente los datos a transmitir. Los factores
que destacan son las variable S£ atos ' By Np que dependen del problema, es decir cémo
se distribuyan los datos y cudl es el tamano del bloque a transmitir.

Para estimar el tiempo de transmision T},.q,s estd constituido por:

Tirans = DpDiatos/B (410)
Donde:
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» Tirans Se refiere al tiempo que tarda en transmitir los datos desde el nodo origen
a los nodos destinos.

s [ es el ancho de banda de la red, es decir la cantidad de informacion o de datos
que se puede enviar a través de una conexion de red en un periodo dado.

Por otro lado, para estimar el tiempo de comunicacién para varias transmisiones punto
a punto, el modelo que se propone es el siguiente:

Tcommpgp = L * Pinter + T;frans * Ntrans + (Npaq * Ntrans) * st (411>
‘/_ "' TV
Ti’Sync TpTrans TOsw

Se puede observar que en el tiempo de sincronizacién Tfy”c, influye el nimero de
procesadores que intervienen P, en la transmisiéon de los datos. En el tiempo de
transmision 7,] 7" y en el overhead del switch Tp,,, influye el niimero de transmisiones
Nirans que se realicen.

Adicionalmente, es importante mencionar que se han considerado factores que son
relevantes e igualmente importantes en la investigacion y que normalmente no son
considerados en los andlisis de rendimiento, tales como la distribucién de los datos, el
tamano del bloque de datos y la latencia del switch, en la distribucién de los datos
y el tamano del bloque se refiere al nimero de envios o recepciones de un bloque
de datos. El nimero de envios y recepciones varia respecto a la distribucion que se
elija, el tamano del bloque varia para transmitir pequenos bloques, esto evita que
los nodos restantes esperen mucho tiempo para recibir los datos asignados, lo cual
implica mas comunicacion entre los nodos participantes o transmitir grandes bloques
que aprovechan el ancho de banda de la red, lo que puede ocasionar saturacion de la red
[5]. Por ultimo, la latencia del switch, como se mencioné anteriormente es el tiempo que
le lleva al switch en procesar los paquetes de TCP/IP. Estos factores pueden interferir
en gran medida en la aplicacion y obtenerse respuestas no adecuadas; o en su caso
establecer una relacion entre ellos, donde se encuentre el tamano adecuado del grano
de distribucién de la aplicacion para que se mejoren los tiempos de ejecucion totales.

4.7. Modelos para operaciones colectivas

Ademas de establecer comunicaciones simultdneas entre varios pares de procesadores,
las aplicaciones paralelas presentan patrones de comunicacion que involucran a grupos
de procesadores. Los patrones méas comunes se deben a operaciones de comunicacion
colectiva entre las cuales las mas representativas son: broadcast, scatter y gather.

En la literatura mencionan que MPI puede usar distintos algoritmos para llevar acabo
la distribucién de los datos en una forma mas eficiente [33], pero no se menciona que
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algoritmos ejecuta MPI para realizar dicha tarea. Por lo que se indago en las operaciones
colectivas para averiguar los patrones de comunicacién que realiza MPI. Para averiguar
dichos patrones se ejecutaron las operaciones broadcast, scatter y gather y con la ayuda
de la herramienta Wireshark se capturaron los paquetes de TCP/IP, una vez que se
observaron los patrones de comunicacién de las operaciones colectivas, se analizaron
dichos patrones para deducir los algoritmos que usa MPI para la distribuciéon de los
datos, ya que se identificaron los algoritmos se procedié analizar en qué rangos de datos
y procesadores intervienen los algoritmos. A continuacion se describen los algoritmos
de cada operacién colectiva que se obtuvieron en esta investigacion.

4.7.1. Broadcast

En la operacion broadcast se observaron tres tipos de algoritmos los cuales son: arbol
binomial, arbol binomial con intercambio y pipeline. A continuacién se describen los
tres algoritmos.

El primer algoritmo, el arbol binomial, se observé al realizar transmisiones de datos
en los umbrales desde 1 Byte hasta 2047 bytes y desde 2 hasta 8 procesadores. El arbol
binomial ofrece un mejoramiento substancial en el rendimiento para grandes clusters.
Debido a la forma de operar, donde en el primer paso el nodo raiz P0 transmite datos
al nodo P1. En el segundo paso el nodo raiz PO transmite al P2 y en forma paralela P1
transmite a P3 (Figura 4.1). Con los nodos intermedios que transmiten y reciben, esto
reduce el nimero de pasos para transmitir de P — 1 de la forma secuencial a log, P en

un arbol binomial.
@ Nodo

2

Figura 4.1: Transmisién con arbol binomial

El modelo que se propone para estimar el tiempo de comunicacion es el siguiente:

Tcommcol =Lx* lOgQIZ—i_ ﬂrans * lOgQP +£Npaq * Ncan) * st (412)
T};@ync Tg"rans ngw
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En este modelo el tiempo de sincronizacion, de transmision y el de overhead del switch
se ven afectados por el algoritmo que invoca MPI para realizar la transmision de los
datos y el nimero de canales usados del switch (Neu,), donde requiere sincronizarse
con logo P procesadores y distribuira los datos en logs P pasos a todos los procesadores,
a través de los canales del switch.

Para determinar el nimero de canales usados en el switch, estd dado por:

Nean = [P/Cy]| (4.13)

Donde, Cj,, es el nimero de canales que tiene el switch para llevar acabo la transmision
de los datos.

El segundo algoritmo, el arbol binomial con intercambio, se observé al transmitir
datos en el umbral de 2048 bytes hasta 5 Megabytes y con los procesadores no se
obtuvo debido a la compleja tarea de rastrear los paquetes que pasan por los nodos y
observar hacia donde se dirigen dichos paquetes, esto se complicaba al incrementar el
nimero de nodos. Este algoritmo es una mejora del anterior, el cual hace més eficiente
la transmision, esto es, al saturar la red. Una forma de lograr la saturacién es al
transmitir solo parte de los datos a nodos distintos, después, todos los nodos reciben
alguna parte de los datos para dar lugar al intercambio entre los nodos por medio de
la comunicacién bidireccional. Esto es, el nodo raiz divide los datos en dos partes y
trasmite la mitad a un nodo. A partir de aqui, los procesadores pares envian su mitad
a los otros procesadores pares, lo mismo sucede con los procesadores impares, que
transmiten su mitad a los otros procesadores impares, ambas transmisiones se realizan
por el algoritmo de arbol binomial. Después, cada procesador tiene alguna parte de los
datos, se realiza el intercambio de los datos con su vecino (Figura 4.2).

@ Nodo

Figura 4.2: Transmisién arbol binomial con intercambio
El modelo propuesto para el algoritmo arbol binomial con intercambio es el mismo

que usa en el arbol binomial que se expresa en la ecuacién (4.12), debido a que sigue
el mismo patréon de comunicacién que el algoritmo de arbol binomial, pero con la
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diferencia en el parametro Sg“tos, donde el nodo origen divide los datos a transmitir,
es decir:

SPtos = Sp /2 (4.14)

Para transmitir datos pequenos, la latencia es a menudo un factor dominante, es decir,
los algoritmos con pocos pasos (y pocos mensajes) son apropiados. Para datos muy
grandes, los algoritmos antes descritos tienen bajo desempeno porque los datos son
retransmitidos [logs P veces. Sin embargo, otro algoritmo que nos permite reducir el
tiempo de transmision es el pipeline.

El algoritmo pipeline se refiere cuando los nodos P son organizados como un arreglo
lineal, un broadcast desde P, puede llevarse acabo al dividir los datos en segmentos
de partes iguales. Especificamente, el nodo origen envia el primer segmento al segundo
nodo en el arreglo. Al mismo tiempo el nodo origen envia el siguiente segmento, el
segundo nodo reenvia el primer segmento al siguiente nodo, traslapando el tiempo de
transmision de los dos segmentos. El broadcast continua de esta manera, donde cada
nodo recibe el siguiente segmento y reenvia los segmentos previos, hasta que todos los
segmentos lleguen al tltimo nodo [4]. El algoritmo pipeline se ilustra en la siguiente

figura 4.3.
PO
[T T 1]
Datos

Nodo

Figura 4.3: Transmisién con pipeline

El modelo que se propone para estimar el tiempo de comunicacién para el algoritmo
pipeline es el siguiente:

Tcommc,,l =\ L , + 71trans * Ntrcms +£Npaq * Ncan) * Lsu; (415)

TpSync TTrans T
Donde la latencia L se debe a la sincronizacién del nodo origen con un nodo destino. El
tiempo de transmisién Tg rans estd constituido por el tiempo que tarda al realizar una
transmision T},.qns v por el nimero de pasos (P — 1) que realiza para que el iltimo nodo
tenga los datos que se transmiten, debido a la naturaleza del algoritmo, es decir, si el
nimero de pasos para transmitir los datos al dltimo nodo es (P — 1), al antepentltimo
nodo le llegara la informacién en (P — 2) pasos y asi sucesivamente. Lo mismo sucede
con el overhead del switch Top,, .
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4.7.2. Scatter

En la operacién scatter se distribuyen datos diferentes a cada uno de los nodos in-
volucrados en la transmisién, como se menciond al inicio de la seccién. Los datos a
transmitir a cada nodo esta dado por:

Speos = S/ P (4.16)

Por lo tanto, al transmitir SI’Z atos g6 observaron tres algoritmos que puede ejecutar MPI
para llevar acabo la operacién scatter, los cuales son: el arbol secuencial, el arbol bino-
mial y el pipeline. A continuacién se describe cada uno de los algoritmos mencionados.

En el primer algoritmo que se observé fue el arbol secuencial (Figura 4.4), este
algoritmo es invocado en los siguientes rangos:
= Silos datos a transmitir Sg“ms es mayor o igual a 300 bytes y menor a 1 Megabyte.
= O si el nimero de procesadores P es menor o igual a 10.
Los rangos se obtuvieron experimentalmente al observar cuando ocurria el cambio de
algoritmo en MPI, al transmitir diferentes tamanos de datos y al cambiar el niimero de

procesadores. Y para modelar el tiempo de comunicacion de este algoritmo se propone
el siguiente modelo:

Tcommwl =Lx Nt’rani_"?trans * Ntran§+ (Npaq * Ncan) * st (417>
~~ ~~ A -~ 4
T:‘ync TZ’)TTans Tosw
Nodo
1 3

Figura 4.4: Transmision secuencial

El siguiente algoritmo que se observo fue el arbol binomial, el cual se describié an-
teriormente. Este algoritmo es invocado por MPI en el siguiente rango, cuando la
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transmision de datos Sp’i atos o5 menor a 300 bytes. Por lo que proponemos el siguiente
modelo para estimar el tiempo de comunicacion:

Teomm,,, = L *logs P +\TtmnS * logQPJ—I— (Npag * Nean) * Ly (4.18)
N’ ~ ~ ~ J
T};S'ync Tg"rans TOsw

El dltimo algoritmo que se observé en la operacion scatter fue el pipeline, el cual se
describié anteriormente. El modelo que se propuso para este algoritmo es el mismo que
en (4.15), pero la diferencia esté en los datos a transmitir SZQ atos,

4.7.3. Gather

La operacién gather hace el trabajo opuesto respecto a la operacién scatter, donde
cada nodo participante envia un mensaje diferente al nodo origen, es decir, el total
de datos que se recibiran es dado por Zil Sg‘”"s. Donde se observaron los siguientes
algoritmos:

El arbol secuencial, tiene el mismo comportamiento como en el algoritmo scatter
pero el trabajo es opuesto, por lo tanto, se usé el mismo modelo (4.17). Este algoritmo
es invocado por MPI, cuando el niimero de procesadores es menor a 11.

Por 1ltimo, el algoritmo se observé para la operacion gather fue el pipeline, el cual
es invocado por MPI cuando se transmite una gran cantidad de datos. El modelo que
se propuso para este algoritmo es el mismo que en (4.15), pero la diferencia esta en los
datos a transmitir 5S¢,

4.8. Analisis y modelado de aplicaciones paralelas

El anélisis y modelado del tiempo de ejecuciéon de una aplicacién paralela no es una
tarea trivial debido a que existen varios factores que influyen en su ejecucion, como se
mencioné en secciones anteriores. Es decir, las operaciones de computo dependen del
tamano del problema a resolver, asi como el nimero del procesadores involucrados y
en las operaciones de comunicacién influyen varios patrones de comunicacion, més aun
si estan dentro de un ciclo se hace mas complicado. Esto es, debido a que influye el
tamano de los datos a transmitir en cada interaccion del ciclo, donde pueden intervenir
un patron de comunicacion distinto.

Por lo tanto, debido a la complejidad que tiene el expresar el algoritmo de una aplicacion
paralela a un modelo matematico, se realizé una biblioteca de funciones de MPI para
octave que facilita el andlisis y modelado de algoritmos paralelos, donde es posible
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expresar el algoritmo o el modelo matematico, facilitando la obtencién del tiempo
estimado de ejecucién de una aplicacion paralela sin importar cuél sea el algoritmo. La
biblioteca fue posible gracias a la herramienta octave [8].

La herramienta octave es un lenguaje intérprete de alto nivel enfocado principalmente
para computo numérico. Proporciona la capacidad de solucionar problemas numéricos
lineales y no lineales, asi como, realizar otro tipo de problemas numéricos. El lenguaje
octave es muy similar a Matlab de manera que la mayoria de los programas son porta-
bles [8]. Por esta razén, se eligié esta herramienta por su facil uso y la portabilidad en
los programas.

Existen ciertos algoritmos que requieren un analisis mas detallado para obtener los
parametros, como: la distribucién de los datos, el tamano del bloque de datos, que en
si dependen del algoritmo implementado. De esta manera, la biblioteca considera la
distribucion de los datos, asi como el tamano del bloque de los datos en el algoritmo
paralelo.

En este trabajo de tesis, para estimar el tiempo total de ejecuciéon de una aplicacion
paralela, el algoritmo puede ser expresado en tres formas distintas, que son:

1. Pseudocédigo en octave. El algoritmo es expresado de la misma forma que el
codigo en MPI, es decir con los ciclos que este contiene en las operaciones de
comunicacién y computo. Las operaciones se estiman independientemente.

2. Pseudocodigo en octave reducido. El codigo del algoritmo puede ser reducido,
es decir sin ciclos y sélo tomar en consideracion el nimero de operaciones que
efectiian los ciclos, ya que sélo se requiere estimar una operacién de comunicacién
y computo para ser multiplicadas por el nimero de operaciones de comunicacion
y cémputo restantes.

3. Modelo matematico. El algoritmo es expresado mediante el modelo matematico
que describe el nimero de operaciones realizadas, es decir, el nimero de envios
y recepciones que se realizan en el nodo origen para estimar el tiempo de comu-
nicacion y el nimero de operaciones de procesamiento para estimar el tiempo de
coémputo.

Las operaciones de comunicacién que se proponen son incluidas en una biblioteca de
funciones de MPI para octave. Las funciones de MPI implementadas son: MPIO _Send,
MPIO_Recv, MPIO _Bcast, MPIO _Scatter y MPIO_Gather (ver Tabla 4.4). Puede ob-
servarse que cada funcion de MPI implementada se nombra como MPIO para diferen-
ciarla de MPI. Cada operacion de la biblioteca implementa los modelos propuestos en
las secciones anteriores, es decir en las operaciones MPIO_Send y MPIO_Recv se imple-
menté el modelo de la seccién 4.6 para operaciones punto a punto. En las operaciones
colectivas, tales como: MPIO _Bcast, MPIO _Scatter y MPIO_Gather, se implementaron
los modelos de las secciones 4.7.1, 4.7.2, 4.7.3, respectivamente. Por lo tanto, cada vez
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que una funcién de la biblioteca es ejecutada, se realiza una estimacién del tiempo
de ejecucion de la operacion, la cual automaticamente se va sumando para obtener
el tiempo total de la comunicacion. Para observar el codigo implementado de estas
operaciones de MPI se puede consultar el Anexo .

Tabla 4.4: Equivalencia de las funciones de MPI y de la biblioteca desarrollada

MPI Biblioteca

MPI _Send MPIO _Send

MPI _Recv MPIO_Recv

MPI Beast | MPIO_Bcast
MPI_Barrier | MPIO_Barrier
MPI Scatter | MPIO Scatter
MPI _Gather | MPIO_Gather

Por ejemplo, en la Figura 2.12 de la secciéon 2.6.3.1 se tiene el cédigo de MPI que
transmite datos entre un par de procesadores, en donde se observa que a partir de la
linea 1 a la 10 se tiene la inicializacion del programa paralelo, desde la linea 11 a la 14
esta la parte operacional del algoritmo, es decir en la linea 11 se tiene una condicion
para identificar el nodo que realiza la operacién. Si es el nodo 0 (origen), entonces en
la linea 12 se realiza la transmisién de los datos al nodo 1 (destino). Si no es el nodo
origen, entonces en la linea 14 el nodo destino ejecuta la recepcion de los datos y desde
la linea 15 a la 17 se tiene la finalizacién del programa paralelo.

Si se desea migrar el codigo de MPI de la Figura 2.12 a octave usando la biblioteca
desarrollada, se debe tomar en consideracion que la parte de inicializacién y de final-
izacion del codigo en MPI no se requiere migrar a octave, debido a que este tiempo no
es relevante para la biblioteca porque no influye de manera transcendental en el tiempo
de ejecucion del algoritmo, solo la parte operacional del algoritmo es considera. Sin em-
bargo, en octave se estable un cédigo de inicializacion para su correcto funcionamiento,
en este cédigo como es mostrado en la Figura 4.5 se muestra lo que esta establecido
por omisiéon para cada calculo del tiempo de ejecucién de una aplicacién paralela. Esto
es, se observa que desde la linea 3 a la 35 son variables establecidas para el uso de la
biblioteca, las cuales fueron obtenidas por el usuario y el proceso de caracterizacion.
A partir de la linea 37 a la 39 es donde va el algoritmo de la aplicacion paralela del
usuario y éste es insertado cada vez que se requiere estimar su tiempo de ejecucion.
Finalmente en la linea 42 se obtiene la estimacién el tiempo de ejecucién.

Para migrar la parte operacional del algoritmo en MPI a octave usando la biblioteca
desarrollada, se debe considerar que no se requiere hacer distinciéon de quién es el nodo
origen o el nodo destino y sélo usar las funciones que contiene la biblioteca. Por lo
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function [Texec,

global 0OCT_Procs;

Tcomp, Tcomm]=fmaster (Datos,P,B,L,Lsw,Tbas)
% Variables propias de la biblioteca
global 0OCT_Datos; % Datos a transmitir

global OCT_Bandw; 7 Ancho de banda

global 0OCT_Latencia;

global OCT_Lsw; % Latencia del switch

global OCT_Tbas; % OCT_Tbas: Tiempo basico
global 0OCT_Ttrans;
global OCT_Tcomm;

% Tiempos

global Texec;
global Tcomm;
global Tcomp;

% Utileria

global OCT_P_iters;

% Numero de procesadores

% Latencia de la red

% Tiempo de transmision
% Tiempo de comunicacion

de la aplicacion

% Tiempo estimado de ejecucion

% Tiempo de comunicacion
% Tiempo de computo

% Variables de MPI
global MPIO_CHAR;
global MPIO_SHORT;
global MPIO_INT;
global MPIO_FLOAT;
global MPIO_DOUBLE;
global MPIO_LONG;

% Inicializar valores de la biblioteca

OCT_Init (Datos

’

0
0;
0
e

Tcomm
Tcomp
Texec
OCT_P_it

b

rs =

, P, B, L, Lsw, Tbas);

0;

OCT_Tbas = Tbas;

% ### Inicio del Algoritmo ###
% AQUI: Algortimo del usuario
% ### Fin del Algoritmo ###

% Estimar el tiempo de ejecucion
OCT_Estimacion () ;

endfunction

% Numero de iteracciones

Figura 4.5: Cddigo de la biblioteca desarrollada en octave
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tanto, la parte operacional queda expresada con la biblioteca, como se ilustra en la
Figura 4.6. Se puede observar que no se requiere de la parte receptora, debido a que
la funcion MPIO _Send estima el tiempo de transmision desde el nodo origen al nodo
destino. El codigo generado tanto en MPI como en octave tienen una gran similitud
entre las funciones de MPI y de la biblioteca, por lo que el usuario no tendra dificultades
en expresar su algoritmo.

MPIO_Send (buffer, cont, MPIO_INT, 1, tag, MPI_COMM_WORLD);

Figura 4.6: Cédigo del usuario usando la biblioteca desarrollada

Ahora vamos analizar un ejemplo en MPI, donde se transmiten y reciben datos desde
y hacia un nodo dentro de un ciclo for, como se ilustra en la Figura 4.7. Se observa
que la sintaxis del ciclo for consta de tres partes, que son: inicializacién, condicién de
parada e incremento. En este ejemplo de MPI usando el lenguaje C la inicializacion de
una variable puede ser inicializada a partir de cero. Sin embargo, la sintaxis del ciclo
for expresada en octave difiere un poco a la expresada en MPI, donde el cédigo de la
Figura 4.7 puede expresarse en octave como se ilustra en la Figura 4.8.

#inclide <stdio.h>
#include <mpi.h>
#define root O
#define cont 10
#define elems 100
int main(int argc, char *argvl[])
{
int rank, i, tag = 1;
int buffer[cont];
MPI_Status status;
MPI_Init (&argc, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
for(i=0; i < cont; i++) {
if (rank == root)
MPI_Send(buffer, elems, MPI_INT, 1, tag, MPI_COMM_WORLD);
else
MPI_Recv (buffer, elems, MPI_INT, O, tag, MPI_COMM_WORLD,
&status) ;
}
MPI_Finalize () ;
return O;

Figura 4.7: Cédigo en MPI para la transmisién de los datos entre dos nodos dentro de un ciclo
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MPIO_Init ();
cont = 10;
elems = 100;
for i=1:cont
MPIO_Send(buffer, elems, MPIO_INT, 1, tag, MPI_COMM_WORLD);
endfor

Figura 4.8: Cédigo en octave para la transmisién de los datos entre dos nodos dentro de un
ciclo

En la Figura 4.8 se puede observar la sintaxis del ciclo for en octave que consta de dos
partes, que son: inicializacion y condicién de parada. En la parte de inicializacion, una
variable puede ser inicializada a partir de uno, esta variable se incrementa automatica-
mente dentro del ciclo hasta cumplir la condicion de parada. Ademas, se puede observar
que el cédigo en octave es mucho mas sencillo que el de MPI.

Ahora vamos a analizar la parte operacional de un algoritmo de la multiplicacién
de matrices, el cual consta de dos matrices cuadraticas A y B, y el resultado de la
multiplicacién es almacenado en una tercera matriz C. El codigo del algoritmo se ilustra
en la Figura 4.9. En el codigo de la Figura 4.9 existen varios ciclos for que recorren
las matrices para su procesamiento, en donde en la linea 9 del codigo se realiza el
procesamiento de las matrices del algoritmo.

filas = N / P; //Se determina el numero de filas
offset = fncOffset(filas); // Se determina el offset
for(i=0; i < filas; i++) // Filas a procesar

{
r = i + offset;
for(j = 0; j < NF; j++) // Filas de A
{
for(k=0; k < NC; k ++) // Columnas de B
*((C+r)+j) += *x((A+r)+j) * *((B+r)+k);
}
}

Figura 4.9: Cédigo en el lenguaje C para la multiplicacién de matrices

Para migrar el codigo de la Figura 4.9 a la biblioteca desarrollada, se debe identificar la
operacion basica del algoritmo dado. En este caso, en la linea 9 del cédigo se tiene la op-
eracion bésica para la multiplicacion de matrices. Una vez que se identific la operacion
bésica, el siguiente paso es realizar su caracterizacion, es decir obtener el tiempo de
procesamiento de esta operacion basica. Al obtener el tiempo de procesamiento del algo-
ritmo dado, el codigo puede ser expresado con la biblioteca desarrollada como se ilustra
en la Figura 4.10. Donde el tiempo de ejecucién de la operaciéon basica va implicito en
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la funciéon OCT Procesamiento. Asi cada vez que la funcién OCT_Procesamiento es
invocada se incrementa el tiempo de computo total con base en el tiempo de ejecucién
de la operacién bésica. Ademas, se puede tener mas de una operacién bésica en el algo-
ritmo y pueden ser agregadas facilmente a la biblioteca. De esta manera, la biblioteca
desarrollada facilita la programacion del usuario y la hace méas versatil y sencilla.

filas = N / P; % Se determina el numero de filas
for i=1:filas J Filas a procesar
for j=1:NF Y Filas de A
for k=1:NC J Columnas de B
OCT_Procesamiento () ;
endfor
endfor
endfor

Figura 4.10: Cédigo en octave para la multiplicacién de matrices

A continuacién se presenta una comparacién entre MPI y la biblioteca, donde se ex-
presa un algoritmo de la multiplicacién de matrices en un esquema paralelo usando
comunicaciones punto a punto. Este algoritmo consiste en multiplicar dos matrices
cuadraticas A y B, y el resultado es almacenado en una tercera matriz cuadratica C
con un tamano igual a N x N. En el primer paso, primero se distribuyen de una manera
equitativa las filas de datos que le corresponde de la matriz A a los nodos de computo
y después la matriz B es replicada en todos los nodos desde el nodo cero conocido como
nodo maestro. Una vez que todos los datos de ambas matrices son distribuidos a los
nodos de cémputo, se inicia el proceso de la multiplicacién de la matriz A y B, y los
resultados parciales de C son obtenidos en cada nodo. Por tltimo los nodos de computo
transmiten su porcién de la matriz C al nodo origen.

En el cédigo del algoritmo de la multiplicacion de matrices expresado en MPI se puede
observar lo siguiente: de la linea 8 a la 21 se realiza la transmision de las matrices A y
B desde el nodo maestro a los nodos de cémputo y en cada transmision se envia una
fila de las matrices, de la linea 25 a la 36 se realiza la recepcién de los datos enviados
por el nodo maestro. De la linea 40 a la 48 se realiza la operaciéon de computo donde se
lleva acabo la multiplicacién de las matrices en cada nodo de computo. La recepcion de
los datos de la matriz C en el nodo maestro esta desde la linea 62 a la 69, donde recibe
los resultados de los nodos de cémputo. Por iltimo de la linea 53 a la 57 se realiza el
envio de los resultados desde los nodos de cémputo al nodo maestro.

telems = N * N; // Total de elementos
filas = N / nprocs; // Porcion de elementos

MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;
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if (rank == root) // Si es el nodo maestro
{ // Transmision de los datos
for(i=1; i < nprocs; i++) // A cada procesador
{ // Matriz A
for(j=0; j < filas; j++) // Elementos

{
MPI_Send (&A[elems], N, MPI_FLOAT, i, 1, MPI_COMM_WORLD) ;
elems += N;
}
elems = 0;
for(j=0; j < N; j++) // Matriz B
{
MPI_Send (4B[elems], N, MPI_FLOAT, i, 1, MPI_COMM_WORLD) ;
elems += N;
}
}
}
else // Nodos de computo
{
elems = 0;
for(i=0; i<filas; i++)//Recepcion de A en los nodos de
computo
{
MPI_Recv (&A[elems], N, MPI_FLOAT, root, 1, MPI_COMM_WORLD,
&status) ;
elems += N;
}
elems = 0;
for(j=0; j<mn; j++)//Recepcion de B en los nodos de computo
{
MPI_Recv (&B[elems], N, MPI_FLOAT, root, 1, MPI_COMM_WORLD,
&status) ;
elems += N;
}
}
// Procesamiento de los datos
elems = 0;
for(i=0; i < filas; i++)
{
for(j = elems, 1=0; j < elems + N; j++, 1++)
{
for(k=1, p = elems; k < total_elems; k += N, p++)
c[j]l += Alpl = B[k];
}
elemsx += N;
}
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//Recepcion de los resultados de C en el nodo maestro
if (rank != root)

{
elems = 0;
for(i=0; i < filas; i++)
{
MPI_Send (&C[elemsx],N, MPI_FLOAT, root, 1, MPI_COMM_WORLD) ;
elemsx += N;
}
}
else // Transmision de los resultados
{
elems = inicio;
for(i=1; i < nprocs; i++)
{
for(j=0; j < filas; j++)
{
MPI_Recv (&C[elems], N, MPI_FLOAT, i, 1, MPI_COMM_WORLD, &
status) ;
elemsx += N;
}
}
+

Es importante mencionar que la parte de inicio, tanto de MPI como del algoritmo no
se toman en cuenta en este caso. El codigo completo del algoritmo se puede observar
en el Anexo B.3.

A continuacién mostramos el cédigo del algoritmo expresado usando la biblioteca de-
sarrollada, el cudl es equivalente al de MPI. En éste codigo, a partir de la linea 2 a la
10 se estima el tiempo de transmisién de las matrices, donde se observa la estimacién
del tiempo de comunicacién respecto a la distribucién de los datos y el tamano del
bloque de datos a transmitir desde el nodo maestro a los nodos de cémputo. El tiempo
de cémputo se estima de la linea 12 a la 18, donde se observa que se estima el tiem-
po con base en las operaciones que realiza cada nodo de cémputo mediante la funcion
OCT _Procesamiento(). La recepcion de los resultados producto de la multiplicacién de
las matrices se realiza de la linea 20 a la 23, donde se estima el tiempo de comunicaciéon
desde los nodos de computo a el nodo maestro.

MPIO_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;
for i=2:0CT_Procs
for j=1:elems_proc (i)
MPIO_Send (buf, OCT_Datos, MPI_FLOAT, i, 1, MPI_COMM_WORLD) ;
endfor
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for j=1:0CT_Datos
MPIO_Send (buf, OCT_Datos, MPI_FLOAT, i, 1, MPI_COMM_WORLD) ;
endfor
endfor

for i=1:elems_proc (1) # Filas a procesar
for j=1:0CT_Datos # Columnas
for k=1:0CT_Datos # Elemento
OCT_Procesamiento () ;
endfor
endfor
endfor

for i=2:0CT_Procs
for j=1l:elems_proc(i)
MPIO_Recv(C, OCT_Datos, MPI_FLOAT, i, 1, MPI_COMM_WORLD,
status) ;
endfor
endfor

Como se puede observar tanto la sintaxis de MPI como de la biblioteca son muy sim-
ilares, esto es con el fin de facilitar el uso de la biblioteca, donde el usuario solo tiene
que aprender lo basico de la sintaxis de octave. Ademas, el usuario puede hacer cam-
bios en su algoritmo sin ningtin inconveniente, por lo tanto se puede expresar cualquier
algoritmo paralelo para obtener el tiempo estimado de su ejecucion.

A continuacién se presenta el mismo algoritmo de la multiplicacién de matrices en un
esquema paralelo con comunicaciones colectivas. En este codigo del algoritmo no se
presenta el proceso de inicializacién ni finalizacién. El cédigo completo del algoritmo
tanto en MPI como en octave se puede observar en el Anexo B.1.

N = atoi(argv([1]); // Obtiene el valor dado por el usuario

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &nprocs);

telems = N * N; // Elementos totales
segmento = telems / nprocs; // Segmento de datos

elems = N / nprocs; // Filas a procesar

// Comunicacion

MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;

MPI_Scatter (A, segmento, MPI_FLOAT, FA, segmento, MPI_FLOAT,
root, MPI_COMM_WORLD) ;

MPI_Bcast (B, telems, MPI_FLOAT, root, MPI_COMM_WORLD) ;
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// Computo
for(i=0; i < elems; i++)

{
for(j = seg, p=0; j < seg + N; j++, p++)
{
for(k = p, q = seg; k < telems; k += N, qg++)
FC[j]l += FA[q] * B[k];
}
seg += Nj;
}

// Comunicacion
MPI_Gather (FC, segmento, MPI_FLOAT, C, segmento, MPI_FLOAT,
root, MPI_COMM_WORLD) ;

Algoritmo usando la biblioteca desarrollada.

MPIO_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;

MPIO_Scatter (send_A, segmento, MPI_FLOAT, recv_a, segmento,
MPI_FLOAT, root, MPI_COMM_WORLD) ;

MPIO_Bcast (bufB, total_elems, MPI_FLOAT, root, MPI_COMM_WORLD);

for i=1:elems_proc(1l) # Filas a procesar
for j=1:TP # Columnas
for k=1:TP # Elemento
OCT_Procesamiento () ;
endfor
endfor
endfor

MPIO_Gather (send_c, segmento, MPI_FLOAT, recv_C, segmento,
MPI_FLOAT, root, MPI_COMM_WORLD) ;

Los algoritmos expresados tanto en MPI como en la biblioteca se pueden observar
que tienen una gran similitud. En la biblioteca sélo es necesario expresar la operacion
colectiva e internamente se estima el tiempo de comunicacién que ésta conlleva, asi como
todos los factores que involucra. Por lo tanto, la biblioteca es muy versatil donde se
puede cambiar de algoritmo o partes del mismo sin grandes cambios, siempre que se
respete la sintaxis de las operaciones de comunicacion.
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4.9. Resumen

Determinar qué parametros mejoran el tiempo de ejecucién no es una tarea trivial y
estimar el tiempo de ejecucién de una aplicacion paralela es complejo, porque influyen
varios factores, tales como el tiempo de cémputo, comunicacion y overhead. Para esti-
mar el tiempo de cémputo y comunicacién propusimos modelos que consideran varios
factores. En el modelo del tiempo de computo, se consideraron los factores, como:
el nimero de operaciones realizadas en un nodo y la velocidad de procesamiento del
procesador o ntucleo. Los modelos del tiempo de comunicacién que se proponen abar-
can los factores que influyen en la transmision de los datos, tales como: nimero de
procesadores, tamano de la memoria RAM, ancho de banda, latencia de la red, laten-
cia del switch, distribucién de los datos, tamafno del bloque de datos y los patrones de
comunicacién que emplea MPI, son usados para estimar el tiempo de comunicacién de
las operaciones punto a punto y colectivas.

Estos modelos fueron implementados en una biblioteca en octave. De tal manera que
es:
» Facil de usar.

» No se requiere tener conocimiento de andlisis mateméatico ni tener un modelo
matematico del algoritmo paralelo.

= No se requiere aprender un nuevo lenguaje.
s Facil la migracion de un algoritmo en MPI a octave.

» Permite obtener el tiempo de ejecucion de una aplicacion paralela al variar los
diferentes parametros de la aplicacién paralela sin realizar grandes cambios al
codigo de la aplicacion.
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Capitulo 5

Validacién de la propuesta:
Experimentos y resultados

En este capitulo se presentan los experimentos que se realizaron para obtener el tiempo
de computo, de comunicacion y de un caso de estudio. Se presentan los resultados que
se obtuvieron al estimar el tiempo de computo, de comunicacién y del caso de estudio
con los modelos propuestos, el tiempo estimado es comparado con el tiempo medido.

5.1. Experimentos

La multiplicacion de matrices en un esquema paralelo, requiere el uso continuo del
procesador y la transferencia de los datos a través de la red entre los nodos. El problema
de multiplicaciéon de matrices es flexible para realizar cambios en el tamano del pro-
blema, la distribucion de los datos y el tamano del bloque de los datos a transmitir. Por
lo tanto, se eligié para experimentar el tiempo de comunicacién al transmitir diferentes
bloques de datos. También, para experimentar el tiempo de computo al cambiar el
tamano del problema.

En este trabajo, se obtuvieron dos tiempos de ejecucién, que son:

» Tiempo estimado de ejecucion, se refiere al tiempo de comunicacién y de cémputo
que se obtuvieron al aplicar los modelos que se propusieron en esta investigacion.

s Tiempo medido de ejecucion, se refiere al tiempo que efectivamente tarda en
finalizar la ejecucién del problema en un esquema paralelo, que involucra el tiempo
de comunicacion y de computo.

Los tiempos estimados y medidos son comparados para determinar que tan precisos
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son los modelos propuestos, respecto al tiempo medido para dar una buena estimacién
del tiempo de ejecucion.

El tiempo de ejecucion se puede estimar cuando:

= Se conocen las caracteristicas del problema y del cluster, es decir se conoce el
tamano del problema, el ancho de banda de la red, la latencia de la red, la
latencia del switch y el nimero de procesadores disponibles. Sin embargo, existen
algunos parametros que permanecen sin variar (ver Tabla 5.1) y los que varfan
(ver Tabla 5.2).

= Se conoce sélo el problema, es decir sélo se conoce el tamano del problema, y

los pardmetros que permanecen sin variar (ver Tabla 5.3) y los que varian (ver
Tabla 5.4).

Tabla 5.1: Parametros fijos, cuando se conoce el problema y el cluster

Tamano de la memoria RAM

Ancho de banda de la red

Latencia de la red

Latencia del switch

Tamafio del problema

Tabla 5.2: Pardametros variables, cuando se conoce el problema y el cluster

Numero de procesadores

Distribucion de los datos

Tamaifio del bloque de datos

Tabla 5.3: Pardmetros fijos, cuando sélo se conoce el problema

Tamano del problema

En esta investigacién, se trabajé cuando el problema y el cluster se conocen. Donde
para estimar el tiempo de ejecucion se estimé el tiempo de comunicaciéon y cémputo,
con una combinacion de parametros. Una combinacién es un conjunto de parametros,
donde algunos permanecen fijos y otros variables, por ejemplo (ver Tabla 5.5). Se
trabajé variando el nimero de procesadores, el tamano del problema, la distribucion
de los datos y el tamano del bloque de datos.
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Tabla 5.4: Parametros variables, cuando sélo se conoce el problema

Numero de procesadores

Tamano de la memoria RAM

Ancho de banda de la red

Latencia de la red

Latencia del switch

Distribucién de los datos

Tamano del bloque de datos

Tabla 5.5: Ejemplo de una combinacién de parametros

Numero de procesadores 2 3 30
Tamano de la memoria RAM 4 GB 4 GB
Ancho de banda de la red 1 Gbps 1 Gbps
Latencia de la red 4 useg 4 useg
Latencia del switch 75 useg 4 useg
Tamaifio del problema 5000 por 5000 5000 por 5000
Distribucién de los datos fila-columna | segmento-segmento | segmento-todo fila-todo
Tamaiio del bloque de datos | 5000 elementos | 10000 elementos | 15000 elementos | 20000 elementos

5.1.1. Estimacién del tiempo de ejecucion

Para realizar las posibles combinaciones, se desarrollé una aplicacién que combina
todos los parametros que pueden variar. Los parametros que recibe la aplicacién para
ser procesados, los obtiene de un conjunto de archivos. Los archivos son divididos en
dos categorias respecto a la informacion que contienen, las cuales son: del cluster y
del problema que se desea procesar. Los archivos que se refieren al cluster, contienen
informacién de las caracteristicas, tales como: el nimero de procesadores disponibles
en el cluster, la memoria en RAM disponible en los nodos, el ancho de banda de la
red, la latencia de la red y la latencia del switch. Las caracteristicas del problema se
obtienen respecto al algoritmo que se deseé ejecutar y son: el tamano del problema, la
distribucion de los datos y el tamano del bloque de los datos a transmitir.

Después de que la aplicacion desarrollada realiza todas las posibles combinaciones, cada
combinacién es enviada desde la aplicacién desarrollada a la herramienta octave, donde
se estima el tiempo de ejecucion de dicha combinacion, la estimacion se realiza con los
modelos propuestos en esta investigaciéon. Cuando son procesadas todas las posibles
combinaciones en la herramienta octave, son enviadas de nueva cuenta a la aplicacion
desarrollada, donde son ordenas con base en el tiempo de ejecucién estimado en forma
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ascendente por medio del algoritmo quicksort, de esta forma es mas facil encontrar los
pardmetros que minimizan el tiempo de ejecucion. En la Figura 5.1 se ilustra el proceso
que lleva acabo la aplicacién desarrollada.

Inicio
Lectura de informacion |, Caracteristicas del cluster
de entrada y variables del problema

I

Seleccionar variables

v
Determinar las posibles
combinaciones de
los valores que cada
variable puede tomar

Transmisién de las

combinaciones al intérprete

y recepcion del tiempo
estimado

Estimacién del tiempo de
ejecucion con los modelos
para cada combinacion

Seleccionar la combinacién
con menor tiempo de
ejecucion

l

Fin

Figura 5.1: Diseno de la aplicaciéon

Para obtener el tiempo medido de ejecucion del algoritmo, se experimenté combinan-
do la distribucién, el tamano del bloque de datos, el nimero de procesadores y el
tamano del problema, para observar el comportamiento del tiempo de comunicacién y
de computo.

5.1.2. Validacion de los modelos propuestos

Para estimar el tiempo de ejecucién con los modelos propuestos, es necesario expresar
el nimero de operaciones de comunicacién y de computo del algoritmo, es decir, se
requiere el modelo de cada algoritmo dado. Los algoritmos que se emplearon usan
comunicaciones punto a punto y colectivas, a continuacién se expresan los modelos de
cada algoritmo con su correspondiente distribucion.

En el algoritmo que emplea comunicaciones punto a punto para transmitir una matriz
usando la distribucion fila-columna, es representada por la ecuacién 5.1, que representa
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el niimero de comunicaciones que involucra las transmisiones y recepciones de los datos.

NP = NB * Pintew;"‘ N x Pmteﬁ"f' NB * P'mtev; (51>

My Mp Mc

En la Tabla 5.6 pueden observarse las descripciones de los parametros de la ecuaciéon 5.1.

Tabla 5.6: Pardmetros del algoritmo con comunicaciones punto a punto usando una distribucién
fila-columna

Parametro Descripcion

Neper Numero de operaciones de comunicacién

Np El ntimero de bloques para cada procesador

Piier Numero de procesadores que intervienen en la comunicacion
N Tamano del problema

My Numero de transmisiones de la matriz A

Mp Numero de transmisiones de la matriz B

Me Numero de transmisiones de la matriz C

Los experimentos que se hicieron en cada operacién colectiva (broadcast, scatter y
gather) fueron los siguientes:

s Se realizaron transmisiones desde el nodo origen a un nimero fijo de procesadores
y variando el tamano del problema.
s Se realizaron transmisiones desde el nodo origen a un nimero diferente de proce-

sadores y con un mismo tamanos del problema.

Por 1ltimo, para representar el niimero de operaciones de computo de todos los algo-
ritmos, utilizamos la siguiente ecuacion:

Opers __
NOPrs = N 4 N (5.2)

Donde NpOpe“ es el total de operaciones de computo que realiza el algoritmo. Una
operacion puede ser vista por ejemplo, al multiplicar una fila y una columna de las
matrices A y B, y da como resultado un elemento de la matriz C (Figura 5.2).

Para obtener el tiempo de una operacién del problema, se tomé el tiempo de proce-
samiento de una operacion 30 veces, para promediar el tiempo que tarda un procesador
en computar dicha operaciéon y asi obtener el tiempo de una operacion basica del prob-
lema T},,. Por lo tanto, para estimar el tiempo de computo es dado por:

TpCi'omp — (NI?P@"S * Tbas)/P (53)
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Figura 5.2: Ejemplo de una operacién de una multiplicacién de matrices

Por otra parte, en cada algoritmo se realizaron experimentos con diferente ntimero de
procesadores y con distintos tamanos de problemas, donde se observé el comportamien-
to del tiempo de cémputo, del tiempo de comunicacién y del tiempo total de ejecucion,
y se compararon con el tiempo estimado por los modelos propuestos. Los experimentos
se realizaron en el cluster XENA del Departamento de Computacién del Centro de
Investigacién y de Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV). El cluster cuenta con
las caracteristicas mostradas en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7: Caracteristicas del cluster xena

Componentes

32 nodos (computadoras)

Una red de 1 Gbit Ethernet

Un switch con 48 puertos GbE

Procesadores quad core hyperthreading a 2.7 GHz
8 MB de cache

4 GB en memoria RAM

Fedora 11 como sistema operativo

openMPI versién 1.4.1

En la siguiente seccién se muestran los resultados que se obtuvieron al estimar el tiempo
de ejecucién de los algoritmos vistos.

5.2. Resultados

Para obtener una muestra del tiempo medido de ejecucién de cada algoritmo en el
cluster mencionado en la seccién anterior, se promediaron los tiempos medidos de 32
muestras tomadas, donde se eliminé el tiempo maximo y el minimo, para obtener un
tiempo de ejecucién promedio. A continuacién se muestran los tiempos medidos de
las comunicaciones, del cémputo y de los tiempos totales de ejecucién, los cuales son
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comparados con los tiempos estimados de comunicaciones, de computo y de ejecucion.

5.2.1. Estimacion de la comunicaciones punto a punto

En primer lugar se experiment con un par de procesadores, el experimento consiste en
variar el nimero de bytes que se transmiten desde el nodo origen al nodo destino. Los
tiempos que se obtuvieron al cambiar el nimero de bytes, se ilustra en la Figura 5.3.
Donde se puede observar que existen determinados saltos, esto se debe al tamano del
buffer de TCP /IP implementa al transmitir cierta cantidad de bytes. Estos saltos son a
los 9 KB y 64 KB. Por otro lado, el tiempo estimado es muy cercano al tiempo medido,
debido a que se consideran los factores de mayor relevancia, como son: la latencia del
switch, la latencia de la red, el tipo de comunicacién y el tamano del bloque de datos.

Tiempo de transmision
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Figura 5.3: Comparacién del tiempo de comunicacién medido con el estimado al variar el tamano

del bloque a transmitir con operaciones punto a punto

A continuacién se experimenté con dos matrices, una de tamano N = 3000 y otra
de tamano N = 4000. Cada matriz se transmite desde 2 hasta 30 procesadores. Los
tiempos obtenidos para N = 3000 se ilustran en Figura 5.4, y para N = 4000 se
ilustran en la Figura 5.5. En general los tiempos estimados son muy cercanos a los
tiempos medidos. Note que mientras mayor sea el nimero de nodos involucrados en la
comunicacion, menor es la diferencia entre el tiempo medido y el estimado, debido a
factores como el tiempo de copiado a la cache que deja de influir en la transmisién y
toma mayor relevancia el tiempo de transmision, asi como el tiempo de espera de cada
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nodo para que se le envien los datos que le corresponden, debido a la transmisién desde
el nodo origen a los nodos destinos es secuencial. Ademas, otro factor que influye en las
comunicaciones es la retransmisién de los paquetes de TCP/IP, esto es si un paquete
en el nodo destino no llega o esta erréneo, hace la peticién al nodo origen para que se
le retransmita dicho paquete.

Transmision de una matriz de 3000 x 3000
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Figura 5.4: Comparacién del tiempo de comunicacién medido con el estimado al transmitir una

matriz de 3000 x 3000 con operaciones punto a punto

Con todos los factores que involucran las comunicaciones, el tiempo estimado con los
modelos propuestos para comunicaciones punto a punto es muy cercano al tiempo
medido, debido a que los modelos propuestos engloban todos los factores que conlleva
la comunicacion entre los nodos. Por lo tanto, se establece que el modelo propuesto
ayuda a estimar el tiempo de comunicacion para operaciones punto a punto de manera
muy cercana. Ademas es importante tener en mente que este tipo de operaciones son
la base para las deméds operaciones que se realizan en MPI.

Ademas, se observa en las Figuras 5.4 y 5.5 que tienen el mismo comportamiento pero
con una diferencia mayor en los primeros procesadores, debido a que entre menor sea el
nimero de procesadores influye mas el tiempo de acceso a la jerarquia de la memoria,
es decir acceso a la cache, a la memoria RAM, el tamano del buffer de TCP/IP, entre
otros aspectos.
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Transmisién de una matriz de 4000 x 4000
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Figura 5.5: Comparacién del tiempo de comunicacién medido con el estimado al transmitir una

matriz de 4000 x 4000 con operaciones punto a punto

5.2.2. Estimacién de las comunicaciones colectivas

En las comunicaciones colectivas se manejan las operaciones, tales como broadcast,
scatter y gather, sin embargo las operaciones colectivas tienen diferentes patrones de
comunicacién que dependen del tamano de datos a transmitir, asi como del ntmero
de procesadores y del nimero de canales del switch. A continuacion se presentan los
resultados que se obtuvieron de dichas operaciones.

5.2.2.1. Broadcast

Se realizaron experimentos donde se cambio el tamano del problema, para observar el
comportamiento con diferentes casos. Aqui es importante mencionar que la distribucion
que emplea esta operacion depende del tamano de datos a transmitir y el nimero de
procesadores que son involucrados, debido a que MPI trata de optimizar la transmision
para hacerla mas eficiente. Los tiempos medidos de ejecucion de la operacion y los
tiempos estimados se presentan para 16 procesadores, cambiando el tamano de los
datos a transmitir en la Figura 5.6 y en la Figura 5.7 se transmite una matriz de
5000 x 5000, cambiando el niimero de procesadores. En la Figura 5.6 se observa que el
tiempo estimado es muy cercano al tiempo medido, cuando son problemas relativamente
pequenos pero, a excepcion de los problemas muy grandes, el tiempo estimado se va
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alejando del tiempo medido, debido a que influyen los parametros que se obtuvieron
experimentalmente, los cuales tienen un porcentaje de error y cuando es acumulado este
porcentaje afecta en el tiempo estimado de transmisién. En la Figura 5.7 se observa que
el tiempo estimado es muy cercano, cuando el nimero de procesadores se incrementa
y cuando son pocos procesadores el tiempo estimado es significativamente mayor al
tiempo medido, debido a los parametros que se obtuvieron experimentalmente, asi como
los criterios para el cambio de algoritmo de transmisién.

Tiempo de transmisién en 16 Procesadores

Tie-lmpo medid:) o
Tiempo estimado 2
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Figura 5.6: Comparacién del tiempo de comunicacién medido de la operacién broadcast con el

estimado cambiando el tamano del problema

5.2.2.2. Scatter

En esta operacién se realizaron experimentos donde se cambié el ntimero de proce-
sadores y el tamano del problema. Observamos el comportamiento de la comunicaciones
para ambos casos, al cambiar el niimero de procesadores y el tamano del problema fijo
(ver Figura 5.8), y con diferentes tamanos de problemas y el nimero de procesadores
fijo (ver Figura 5.9).

En las Figuras 5.8 y 5.9, se puede observar como el tiempo estimado es muy cercano
al tiempo medido, cuanto mayor es el nimero de procesadores, para un problema fijo.
Sin embargo, cuando el tamano del problema crece, el tiempo estimado se aleja grad-
ualmente pero sigue manteniendo el mismo comportamiento. Como se mencioné ante-
riormente, el tiempo de comunicacion se ve influenciado por la pérdida de paquetes,
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Figura 5.7: Comparacion del tiempo de comunicacién medido de la operacion broadcast con el

estimado al transmitir una matriz de 5000 x 5000, cambiando el nimero de procesadores
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Figura 5.8: Comparacién del tiempo de comunicacién medido de la operacion scatter con el

estimado al transmitir una matriz de 5000 x 5000
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Figura 5.9: Comparacién del tiempo de comunicacién medido de la operacién scatter con el

estimado al cambiar el tamano del problema

la retransmision de los paquetes, la contenciéon del canal de comunicacién, entre otros,
por consiguiente, es posible que se requiera de un modelo més detallado. Sin embargo,
los modelos propuestos para esta operacién son factibles para realizar la estimacion
para la operacion scatter, con sus diferentes patrones de comunicacién.

5.2.2.3. Gather

En esta operaciéon de comunicacién se realizaron experimentos donde se cambid el
ntmero de procesadores (ver Figura 5.10) y el tamano del problema (ver Figura 5.11).

En las Figuras 5.10 y 5.11 se puede observar que el comportamiento de los tiempos esti-
mados es muy cercano al tiempo medido, donde en algunos puntos, el tiempo estimado
es muy aproximado respecto al tiempo medido. Esto hace que los modelos propuestos
sean factibles para realizar una buena prediccién del tiempo de comunicacién para la
operacion gather.
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Transmisién de una matriz de 6000 x 6000
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Figura 5.10: Comparacién del tiempo de comunicaciéon medido de la operacién gather con el

estimado al transmitir una matriz de 6000 x 6000
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Figura 5.11: Comparacién del tiempo de comunicacién medido de la operacién gather con el

estimado al cambiar el tamano del problema
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5.2.3. Estimacion del tiempo de computo

Se realizaron experimentos de un problema fijo y variando el nimero de procesadores
(ver Figura 5.12), asi como un conjunto fijo de procesadores y con diferentes tamanos
de problemas (ver Figura 5.13). Para obtener el tiempo de cémputo paralelo, se prome-
di6 el tiempo que le lleva a un nodo en realizar el procesamiento del producto de dos
matrices y ser comparados con los tiempos estimados aplicando el modelo de computo.

Procesamiento de una matriz de 5000 x 5000
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Figura 5.12: Comparacién del tiempo de computo medido con el estimado al transmitir una

matriz de 5000 x 5000

En las Figuras 5.12 y 5.13 se puede observar como el tiempo estimado de computo
es muy aproximado con respecto al tiempo medido. Existe poca diferencia cuando el
tamano del problema es muy grande debido a la jerarquia de la memoria, esto es, el
copiado de la memoria RAM a la cache, de la cache al procesador y viceversa. Pero
en general presenta buen comportamiento al ser muy cercano al tiempo medido de
ejecucién que es lo que se busca en esta investigacion.

5.2.4. Caso de estudio: Estimacién del tiempo de ejecucion de
una multiplicacién de matrices en paralelo

En este experimento se ejecutd un algoritmo de la multiplicacién de matrices en paralelo
del cual se tomaron 32 muestras del tiempo de ejecuciéon. El algoritmo implementa las
operaciones colectivas descritas en la seccién 4.8, tanto para el algoritmo expresado en
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Procesamiento con 30 procesadores
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Figura 5.13: Comparacion del tiempo de cémputo medido con el estimado al cambiar el tamano

del problema

MPI como para el algoritmo expresado en el intérprete que se elaboré en la herramienta
octave. De las 32 muestras que se tomaron se eliminé la ejecucion de mayor y menor
tiempo, y el resto se promedié. Ademas se cambié el nimero de procesadores involu-
crados en la ejecucion, asi como la distribucion de los datos, debido a las operaciones
colectivas que involucra el algoritmo. En la Figura 5.14 se puede ver el comportamiento
del tiempo medido de ejecuciéon y del tiempo estimado. En la Figura 5.14 se puede ob-
servar que el tiempo estimado es muy cercano al tiempo medido de ejecucion, con una
ligera diferencia, esto debido a que aun faltan factores por considerar en los modelos
propuesto, tales como: la contencién de la red, la pérdida de paquetes y la retrans-
misién de los mismos, entre otros. Por lo tanto, los modelos propuestos son factibles
para estimar el tiempo de ejecucion de una aplicacion paralela. Y para comprobar su
efectividad de los modelos en la Figura 5.15 se muestran los intervalos de confianza,
donde se manejo un nivel de confianza del 95% y un error aleatorio del 5 %.

En las Figuras 5.16, y 5.17 se muestra la eficiencia de los modelos al estimar el tiempo
de ejecucién para matrices de 2000 y 5000, el cual es muy cercano al tiempo medido.
Ademas, se presentan los intervalos de confianza, donde se manejo un nivel de confianza
del 95% y un error aleatorio del 5 %.
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Multiplicacién de matrices de 6000 x 6000
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Figura 5.14: Comparacién del tiempo medido de ejecucién de una aplicacién paralela (multipli-
cacién de matrices) de tamafio 6000 con el tiempo estimado de ejecucién

Multiplicacién de matrices de 6000 x 6000

400 : . - ;
Tiempo medido O
Tiempo estimado 2
b Intervalo inferior  +
350 Intervalo superior u
o
300 & 5
A o
D 250
8 T
g ¢ o
£ + a g
E 200 ¥ e
+ A B [m]
A o
+ " = [a]
+ A
150 . B z
i A o
In} il
oy A A i 0 g
+ a4 Hwmog
100 F ey AR
Ty
4
50
10 15 20 25 30
Procesadores

Figura 5.15: Intervalos de confianza del tiempo medido de ejecucién de una aplicacién paralela
(multiplicacién de matrices) de tamafio 6000 y la efectividad de los modelos propuestos
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Multiplicacién de matrices de 2000 x 2000

50 , —
[ Tiempo medido O
b Tiempo estimado & ]
45 Intervalo inferior  +
L Intervalo superior ]
40 |
35 |
—~ 30F
S [
[0
2 [
9 25
S S
@ N
- [ Ty
r N
15 | 8
r al .
r +
10 R é B
s + 8 8 8 a g
5[ T+ 8.8 .8 4.5 ]
F +++”+ UWWQQW@QE
C A ]
0 + + 4+ 4 1
5 10 15 20 25 30
Procesadores

Figura 5.16: Intervalos de confianza del tiempo medido de ejecuciéon de una aplicacién paralela
(multiplicacién de matrices) de tamafio 2000 y la efectividad de los modelos propuestos
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Figura 5.17: Intervalos de confianza del tiempo medido de ejecucién de una aplicacién paralela
(multiplicacién de matrices) de tamafio 5000 y la efectividad de los modelos propuestos
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5.3. Resumen

El problema de la multiplicacién de matrices en un esquema paralelo, requiere el uso
continuo del procesador y la transferencia de los datos a través de la red entre los nodos.
Ademas, es flexible para realizar cambios en el tamano del problema, la distribucion de
los datos y el tamano del bloque de los datos a transmitir. Por lo tanto, se eligié para
transmitir diferentes tamanos de bloques de datos entre los procesadores para obtener
el tiempo de comunicacion, asi como cambiar el tamano del problema para obtener el
tiempo de computo. Por otro lado, se estimo el tiempo de comunicacion y de computo
con los modelos propuestos.

Para obtener el tiempo medido de comunicacién, se realizaron experimentos con los
dos tipos de comunicacién de MPI, que son: punto a punto y colectivas, donde se
cambid el niimero de procesadores y se varié el tamano del bloque a transmitir. Para
obtener el tiempo medido de cémputo, se varié el tamano del problema y el nimero
de procesadores que intervienen en el procesamiento. Al comparar el tiempo medido y
el estimado, se observa que los modelos propuestos realizan una buena aproximacién
respecto al tiempo medido, por lo tanto los modelos propuestos son factibles para
realizar la estimacion del tiempo de ejecucion.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

En esta tesis se presento el andlisis y el modelado del tiempo de comunicacién y
cémputo, con el fin de estimar el tiempo de ejecucion de una aplicacion paralela en un
cluster.

Para estimar el tiempo de comunicacion se estudié el funcionamiento de MPI, asi como
el proceso que lleva para realizar la transmision de los datos. MPI puede transmitir
los datos de dos formas, con operaciones punto a punto y colectivas. Las operaciones
punto a punto son usadas entre un par de procesadores y se observo que en ellas puede
variar la latencia de la red al utilizar diferentes tamanos del bloque de datos a trans-
mitir. En las operaciones colectivas se observé que MPI considera distintos patrones
de comunicacion, y se determiné que utiliza diferentes algoritmos que llevan acabo
la transmisién, que la hacen mas eficiente. Estos algoritmos son utilizados dinamica-
mente basados en el niimero de procesadores involucrados en la operacién colectiva y
el tamano del bloque de datos. Por lo que en esta tesis se propusieron varios modelos
analiticos que consideran estos algoritmos, lo cual permite hacer una estimacion del
tiempo de ejecucion de estas operaciones que es muy aproximada al tiempo medido de
ellas en un cluster.

Los algoritmos de MPI son implementados en los modelos desarrollados en esta tesis
mediante una biblioteca de funciones de MPI para octave. Con esta biblioteca se tienen
las siguientes ventajas al estimar el tiempo de ejecuciéon de una aplicacion paralela.

s F4cil de usar.

= No se requiere tener conocimiento de analisis matematico ni tener un modelo
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matematico del algoritmo paralelo.
= No se requiere aprender un nuevo lenguaje.
s Facil la migracion de un algoritmo en MPI a octave.

s Permite obtener el tiempo de ejecucién de una aplicacion paralela al variar los
diferentes pardametros de la aplicacién paralela sin realizar grandes cambios al
cédigo de la aplicacion.

También encontramos otros parametros que influyen en la transmision de los datos,
que son: latencia y ancho de banda de la red, latencia y niimero de canales del switch,
distribucion y tamano del bloque de datos, tamano del problema, velocidad del proce-
sador y nimero de procesadores. Ademads, existen otros aspectos que afectan de manera
directa el desempeno de la aplicacion paralela, tales como: el tiempo de lectura a la
memoria RAM, el encolado de paquetes que realiza MPI, y la contencién en la red,
entre otros. Sin embargo, determinar el tiempo de operacion de estos tltimos paramet-
ros es una tarea dificil que estd fuera del alcance de esta tesis. De aqui concluimos
que los parametros propuestos abarcan muchos de los aspectos que conllevan las co-
municaciones, por lo tanto, se logra estimar el tiempo de comunicacién lo méas cercano
posible.

Adicionalmente, en nuestro trabajo concluimos que no sélo el tamano de los datos a
transmitir y el nimero de procesadores influyen, sino también la distribucién de los
datos, el tamano del bloque de datos, la latencia y el nimero de canales del switch.
La distribucion de los datos en especial para comunicaciones colectivas, se lleva acabo
con algoritmos que son activados dindmicamente por MPI, es decir MPI realiza la
transmision de los datos en una cierta cantidad de pasos que dependen del algoritmo
invocado para que los nodos involucrados tengan los datos que les corresponden. Al-
gunos algoritmos usan la técnica de saturacion de la red y otros toman ventaja de las
caracteristicas de la red, es decir que los nodos pueden recibir y transmitir al mismo
tiempo. Las técnicas que se mencionan son aplicadas para hacer mas eficiente el uso
de la red. Considerando que todo el trafico que circula por la red por cualquier técnica
empleada debe pasar por un switch, el switch verifica cada paquete de TCP/IP en
busca de errores, donde la verificacién de cada paquete involucra una latencia.

De manera general, los modelos propuestos en este trabajo son una opcién competitiva
para estimar el tiempo de ejecucién de aplicaciones paralelas. Esto pudo observarse en
el problema de multiplicacién de matrices utilizado como caso de estudio, en donde
se evidencid los resultados obtenidos en esta tesis, ya que los tiempos de ejecucion
estimados son muy cercanos a los medidos utilizando un cluster.

Adicionalmente, este trabajo también puede ser utilizado para disenar, construir, cam-
biar y/o actualizar las caracteristicas de un cluster en particular. Ademés, cuando los
Unicos pardmetros conocidos son los del problema a resolver, la aplicacién seréd capaz
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de encontrar los parametros que minimicen el tiempo de ejecucion para el problema
dado.

6.2. Trabajo futuro

Como posibles alternativas para el trabajo futuro de esta tesis podemos senalar los
siguientes puntos:

= Proponer un modelo o anexar uno existente para estimar el tiempo de contencién
en la red.

» Proponer un modelo o anexar uno existente para estimar la pérdida de paquetes
y el tiempo de retransmisién de los mismos.

» Anexar un modelo para estimar el tiempo de entrada y salida a disco duro.
» Proponer mas parametros que puedan afectar el tiempo de comunicacion.

= Extender el modelo propuesto para modelar el tiempo de ejecucion considerando
procesadores con mas de un ntucleo, asi como la comunicacién entre ellos.

= Extender el modelo propuesto considerando nodos con GPUs.

» Desarrollar una aplicacién que interprete el algoritmo de una manera mas efi-
ciente, ya que la propuesta esta muy limitada.

s Estimar el tiempo de ejecucién para clusters heterogéneos.
= Estimar el tiempo de ejecucién para grids.

= Modelar el tiempo de comunicacién para el resto de las operaciones colectivas de
MPI.

» Extender el conjunto de funciones de la biblioteca desarrollada.

87



Referencias

Albert Alexandrov, Mihai F. Ionescu, Klaus E. Schauser, and Chris Scheiman.
LogGP: Incorporating long messages into the logp model for parallel computation.
Journal of Parallel and Distributed Computing, 44(1):71 — 79, 1997.

Gene M. Amdahl. Validity of the single processor approach to achieving large
scale computing capabilities. In Proceedings of the April 18-20, 1967, spring joint
computer conference, AFIPS ’67 (Spring), pages 483-485, New York, NY, USA,
1967. ACM.

Luiz Angelo Barchet-Estefanel and Gregory Mounie. Performance characterisation
of intra-cluster collective communications. In Proceedings of the 16th Symposium
on Computer Architecture and High Performance Computing, SBAC-PAD ’04,
pages 254-261, Washington, DC, USA, 2004. IEEE Computer Society.

Mike Barnett, David G. Payne, Robert A. van de Geijn, and Jerrell Watts. Broad-
casting on meshes with wormhole routing. Journal of Parallel and Distributed
Computing, 35(2):111 — 122, 1996.

E. Baydal, P. Lopez, and J. Duato. A simple and efficient mechanism to prevent
saturation in wormhole networks. In Parallel and Distributed Processing Sympo-
sium, 2000. IPDPS 2000. Proceedings. 14th International, pages 617 — 622, May
2000.

Harvey G. Cragon. Computer architecture and implementation. Cambridge Uni-
versity Press, New York, NY, USA, 2000.

David Culler, Richard Karp, David Patterson, Abhijit Sahay, Klaus Erik Schauser,
Eunice Santos, Ramesh Subramonian, and Thorsten von Eicken. LogP: towards a
realistic model of parallel computation. SIGPLAN Not., 28(7):1-12, Jul 1993.

John W Eaton, David Bateman, and Soren Hauberg. GNU Octave Manual Version
3. Network Theory Ltd., 2008.

Hesham El-Rewini and Mostafa Abd-El-Barr. Advanced Computer Architecture
and Parallel Processing. Wiley-Interscience, 2005.

117



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Michael J. Flynn. Some computer organizations and their effectiveness. IFEE
Trans. Comput., 21:948-960, September 1972.

lan Foster. Designing and Building Parallel Programs: Concepts and Tools for
Parallel Software Engineering. Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc.,
Boston, MA, USA, 1995.

Fayez Gebali. Algorithms and Parallel Computing. Wiley, 2011.

Al Geist, Adam Beguelin, Jack Dongarra, Weicheng Jiang, Robert Manchek, and
Vaidy Sunderam. PVM: Parallel virtual machine: a users’ guide and tutorial for
networked parallel computing. MIT Press, Cambridge, MA, USA, 1994.

W. Gropp, E. Lusk, and A. Skjellum. Using MPI: portable parallel programming
with the message-passing interface. Scientific and engineering computation. MIT
Press, 1994.

William Gropp, Steven Huss-Lederman, Andrew Lumsdaine, Ewing Lusk, Bill
Nitzberg, William Saphir, and Marc Snir. MPI - The Complete Reference: Volume
2, The MPI-2 Extensions. MIT Press, Cambridge, MA, USA, 1998.

B. M. Hill, D. B. Harris, and J. Vyas. Debian GNU/Linuz 3.1 Bible. Wiley, New
York, 2005.

Roger W. Hockney. The communication challenge for mpp: Intel paragon and
meiko cs-2. Parallel Comput., 20(3):389-398, Mar 1994.

Sandor Juhasz and Hassan Charaf. Execution time prediction for parallel da-
ta processing tasks. In Proceedings of the 10th Euromicro conference on Paral-
lel, distributed and network-based processing, EUROMICRO-PDP’02, pages 31-38,
Washington, DC, USA, 2002. IEEE Computer Society.

T. Kielmann. Bandwidth-efficient collective communication for clustered wide
area systems. In Proceedings of the 14th International Symposium on Parallel and
Distributed Processing, IPDPS 00, pages 492-499, Washington, DC, USA, 2000.
[EEE Computer Society.

Alexey Lastovetsky, Is-Haka Mkwawa, and Maureen O’Flynn. An accurate com-
munication model of a heterogeneous cluster based on a switch-enabled ethernet
network. In Proceedings of the 12th International Conference on Parallel and Dis-
tributed Systems - Volume 2, ICPADS 06, pages 15-20, Washington, DC, USA,
2006. IEEE Computer Society.

Alexey Lastovetsky, Vladimir Rychkov, and Maureen O’Flynn. Revisiting com-
munication performance models for computational clusters. In Proceedings of the
2009 IEEE International Symposium on Parallel Distributed Processing, IPDPS
09, pages 1-11, Washington, DC, USA, 2009. IEEE Computer Society.

118



[22] Bonnie L. Miller. AIX for UNIX professionals. Prentice Hall PTR, Upper Saddle
River, NJ, USA, 1999.

23] Christopher Negus. Fedora 9 and Red Hat Enterprise Linuz Bible. Wiley Publish-
ing, 2008.

[24] Akihiro Nomura, Hiroya Matsuba, and Yutaka Ishikawa. Network performance
model for TCP/IP based cluster computing. In Proceedings of the 2007 IEEE
International Conference on Cluster Computing, CLUSTER ’07, pages 194-203,
Washington, DC, USA, 2007. IEEE Computer Society.

[25] Behrooz Parhami. Introduction to Parallel Processing: Algorithms and Architec-
tures. Kluwer Academic Publishers, Norwell, MA, USA, 1999.

[26] Jelena Pjesivac-Grbovi¢, Thara Angskun, George Bosilca, Graham E. Fagg, Edgar
Gabriel, and Jack J. Dongarra. Performance analysis of MPI collective operations.
Cluster Computing, 10(2):127-143, Jun 2007.

[27] J. Postel. Internet protocol. RFC 791 (Standard), Sep 1981. Updated by RFC
1349.

28] J. Postel. Transmission control protocol. RFC 793 (Standard), Sep 1981. Updated
by RFCs 1122, 3168, 6093, 6528.

[29] T. Rauber and G. Riinger. Parallel Programming for Multicore and Cluster Sys-
tems. Springer Verlag, 2010.

[30] Chris Sanders. Practical packet analysis. No Starch Press, San Francisco, CA,
USA, first edition, 2007.

[31] Dominguez Dominguez Santiago. Difusién automdtica de datos bajo computo par-
alelo en clusters. PhD thesis, Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
del Instituto Politécnico Nacional, Enero 2006.

[32] Joseph D. Sloan. High Performance Linux Clusters: With OSCAR, Rocks, open-
Mosix, and MPI. O’Reilly Media, Inc., 2004.

[33] Marc Snir, Steve Otto, Steven Huss-Lederman, David Walker, and Jack Dongarra.
MPI - The Complete Reference, Volume 1: The MPI Core. MIT Press, Cambridge,
MA, USA, 2nd. (revised) edition, 1998.

[34] W. Richard Stevens. TCP/IP illustrated (vol. 1): the protocols. Addison-Wesley
Longman Publishing Co., Inc., Boston, MA, USA, 1993.

[35] Anthony T. C. Tam and Cho-Li Wang. Realistic communication model for parallel
computing on cluster. In Proceedings of the 1st IEEE Computer Society Interna-
tional Workshop on Cluster Computing, IWCC ’99, pages 92—, Washington, DC,
USA, 1999. IEEE Computer Society.

119



[36] Wi Bing Tan and P. Strazdins. The analysis and optimization of collective com-
munications on a beowulf cluster. In Parallel and Distributed Systems, 2002.
Proceedings. Ninth International Conference on, pages 659 — 666, Dec 2002.

[37] Paul Watters. Solaris 10: The Complete Reference. McGraw-Hill, Inc., New York,
NY, USA, 1 edition, 2005.

120



ANEXOS

89






10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Anexo A: Funciones implementadas

en Octave

A continuacién se presenta el cédigo de cada una de las funciones de MPI implemen-

tadas en octave.

Funcién MPIO_Send:

% Funci n que emula la funci n MPI_Send
function MPIO_Send(buf, N, MPI_Data_type,

global Tcomm;

global OCT_Datos;
global 0OCT_Procs;
global OCT_Bandw;
global OCT_Latencia;
global OCT_Lsw;
global 0OCT_Tbas;
global 0OCT_Ttrans;
global OCT_P_iters;
global 0OCT_P_act;

% Procesadores que interactuan
if (P !'= OCT_P_act)

O0CT_P_act = P;

OCT_P_iters = 0OCT_P_iters + 1;
endif
% Cabecera de MPI
Hmpi = 22;
% kxkkkxkkkkk SALTOS ko sk k% k k% k% % %
k9 = 9500; % En Bytes
% Los datos + la cabecera de MPI

bytes_transmitidos = (N * MPI_Data_type) + Hmpij;

% Datos + las cabeceras TCP/IP

[bytes_transmitidos, Npaql] = det_btrans(bytes_transmitidos);

91

P,

tag,

MPI_WORLD)



28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

% Tiempo de transmision sin overhead

Ttrans = (bytes_transmitidos * 8) / OCT_Bandw;

OCT_Ttrans = Ttrans + (Npaq * OCT_Lsw);

Y kokokokokokokkk SALTOS ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

7% Overhead del salto

if (bytes_transmitidos >= k9)
OCT_O_salto 0.0000374934;

else
O0CT_O_salto

endif

0;

% Tiempo estimado de transmision sin latencia de la red

OCT_Ttrans = OCT_Ttrans + 0OCT_O_salto;
un send

Tcomm = Tcomm + OCT_Ttrans; 7 Cuando se realizan varios sends

y se acumula el tiempo
endfunction

Funcién MPIO_Recv:

% Funci n que emula la funci n MPI_Send
function MPIO_Recv(buf, N, MPI_Data_type,

status)

global Tcomm;

global 0CT_Datos;

global 0OCT_Procs;

global OCT_Bandw;

global OCT_Latencia;

global OCT_Lsw;

global 0OCT_Tbas;

global OCT_Ttramns;

global OCT_P_iters;

global 0OCT_P_act;

% Procesadores que interactuan
if (P != OCT_P_act)

OCT_P_act = P;

OCT_P_iters = 0OCT_P_iters + 1;

endif
% Cabecera de MPI
Hmpi = 22;

% kkkkokkkkk SALTOS k% sk sk ok ok k% k k % %
k9 = 9500; 7 En Bytes
%» Los datos + la cabecera de MPI
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bytes_recibidos = (N x MPI_Data_type

% Datos + las cabeceras TCP/IP

) + Hmpi;

[bytes_recibidos, Npagql = det_btrans(bytes_recibidos);

% Tiempo de transmision sin overhead

Ttrans = (bytes_recibidos * 8) / OCT_Bandw;
OCT_Ttrans = Ttrans + (Npaq * OCT_Lsw);

% *kxkkkkkkk SALTOS ok k% sk ok sk ok k %k k% %
% Overhead del salto
if (bytes_recibidos >= k9)
0CT_O_salto = 0.0000374934;
else
0CT_O_salto = 0;
endif

% Tiempo estimado de recepcion sin latencia de la red

OCT_Ttrans = 0OCT_Ttrans + 0OCT_O_salto;

un send

Tcomm = Tcomm + OCT_Ttrans; % Cuando se realizan varios recvs

y se acumula el tiempo
endfunction

Funcién MPIO_Bcast:

% Funci n que emula la funci n MPI_Bcast

function MPIO_Bcast (buf, total_elems,
MPI_COMM_WORLD)
global Tcomm;
global 0OCT_Datos;
global 0OCT_Procs;
global OCT_Bandw;
global OCT_Latencia;
global 0OCT_Lsw;
global 0CT_Tbas;
global OCT_P_iters;

0CT_O_salto = 0;

Ttrans = O;

O0CT_Canales_sw = 4;

OCT_Num_Lsw = 0;

% Cabecera de MPI

Hmpi = 22;

% kxkkkxkkkkk SALTOS sk k sk k% ok k% k k % %
_9k = 9500; 7% En Bytes
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_2k
_1M

2048;
1000000;

bytes_trans = total_elems * MPI_Data_type;
bytes_trans (double) (total_elems * MPI_Data_type) / 2; #
Swap

% Inicio para una matriz
if (OCT_Procs <= 10 && bytes_trans => _2k && bytes_trans <

_1M)

segmento = bytes_trans / 2;

%#Binomial with swap

if (rem (OCT_Procs, 2) == 0 && OCT_Procs > 2)
iters = 3; J Procesadores que interactuan

else
iters = 2; % Procesadores que interactuan

endif

segmento = segmento + (Hmpi * iters); % Se le agrega las
cabeceras de MPI

bytes_trans = segmento;

OCT_P_iters = OCT_P_iters + iters; 7 Procesadores que

interactuan en Pipeline
endif

if (OCT_Procs <= 10 && bytes_trans < _2k)
iters = ceil(log2(0CT_Procs)); ’% Cuando es binomial
bytes_trans = bytes_trans + (Hmpi * iters); 7 Se le agrega
las cabeceras de MPI

OCT_P_iters = OCT_P_iters + iters; 7 Procesadores que
interactuan en Pipeline
endif

if (bytes_trans > _1M)
iters = 0OCT_Procs - 1;
iters = 1;
bytes_trans + (Hmpi * iters); 7 Se le agrega las cabeceras
de MPI
bytes_trans = bytes_trans + (Hmpi * (OCT_Procs - 1)); 7 Se
le agrega las cabeceras de MPI

% Estimaci n del n mero de canales

OCT_Num_Lsw = ceil (OCT_Procs / OCT_Canales_sw); % Nuevo
if (OCT_Num_Lsw > 2)
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OCT_Num_Lsw = 2;
endif
OCT_P_iters = 0OCT_Procs - 1;
en Pipeline
endif
% Bytes transmitidos

[bytes_transmitidos, Npaq] =

% kkkkkkkkk SALTOS kokskk ok *okk k% %k

if (bytes_transmitidos >= _9k)
0CT_O_salto = 0.0000374934;

% Procesadores que

1));

else
OCT_O_salto = 0;
endif
% Tiempo de transmisi n
Ttrans = (bytes_transmitidos * 8) / 0CT_Bandw;
% Tiempo de transmisi n mas el salto
Ttrans = Ttrans + (0OCT_O_salto * (OCT_Procs -
% Tiempo de comunicaci n estimado
Tcomm =

OCT_Num_Lsw) ;
endfunction

% Nuevo

Funcién MPIO_Scatter:

Tcomm + (Ttrans * iters) + ((Npag * OCT_Lsw)

# Funci n que emula la funci n MPI_Scatter

function MPIO_Scatter (send_A,
MPI_Data_type_r, root,
Tcomm ;

O0CT_Datos;

OCT_Procs;

OCT_Bandw;
OCT_Latencia;

OCT_Lsw;

OCT_Tbas;

OCT_P_iters;

seg_a,
global
global
global
global
global
global
global
global

% N mero de canales
O0CT_Canales_sw = 8;
OCT_Num_Lsw 0;

OCT_O_salto
Ttrans = O;

0;
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% kkkkkkkkk SALTOS sk sk k% ok k% k k % %

k9 = 9500; % En Bytes
Hmpi = 22;

segm_bytes = 0;

Npaq = O;

segm_bytes

% Flat tree
% Datos obtenidos experimentalmente
% Si el segmento es >= 300 Bytes

<= 10)
segm_bytes = segm_bytes + Hmpi;

#Flat tree o secuencial

% Bytes transmitidos + Cabeceras

[bytes_transmitidos, Npaql] = det_btrans(segm_bytes);

# Distribuci n
iters = 0OCT_Procs - 1;

% Tiempo de transmisi n ideal

seg_A *x MPI_Data_type_s;

P <= 10
if (segm_bytes >= 300 && segm_bytes < 1000000)

Ttrans = (bytes_transmitidos * 8) / OCT_Bandw;

% Tiempo de transmisi n estimado

Tcomm = Tcomm + (iters * Ttrans) + ((Npaq * OCT_Lsw)

iters);

% # Procesadores que interactuan en

OCT_P_iters = OCT_P_iters + iters;
elseif (segm_bytes < 300)

bytes_transmitidos = O0;

Npaq = O0;

procs = 0OCT_Procs;

iters = ceil(log2(0CT_Procs));

for i=0:iters
bytes_trans = 0;
pags = 0;
blogs = 271i;

if procs - blogs <= 0

blogs = procs;
endif
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(segm_bytes * bloqs) + Hmpi;
det_btrans (bytes_trans);
bytes_transmitidos + bytes_trans;

bytes_trans
[bytes_trans,
bytes_transmitidos
Npag + pags;
- blogs > 0

- blogs;

if procs

% Tiempo de transmisi n
(bytes_transmitidos * 8) / OCT_Bandw;

% Tiempo de transmisi n estimado
Tcomm + Ttrans + (Npaq * OCT_Lsw);

% Procesadores que interactuan en Binomial tree
OCT_P_iters = OCT_P_iters + iters;

elseif (segm_bytes >= 1000000)
segm_bytes = segm_bytes + Hmpi;
% Bytes transmitidos + Cabeceras
[bytes_transmitidos, Npaql = det_btrans(segm_bytes);

% Tiempo de transmisi n sin overhead
Ttrans = (bytes_transmitidos * 8) / 0CT_Bandw;

O kkkkkkxkkx SALTOS *kkkkkkkkk*x*
if (bytes_transmitidos >= k9)
OCT_O_salto = 0.0000374934;
else
OCT_O_salto = 0;
endif

% Estimaci n del n mero de canales
OCT_Num_Lsw ceil (OCT_Procs / OCT_Canales_sw);
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% Tiempo de transmisi n mas el salto
Ttrans + 0OCT_O_salto;

% Tiempo de transmisi n estimado
Tcomm = Tcomm + (Ttrans #* (OCT_Procs - 1)) + ((Npaq *
OCT_Lsw) * OCT_Num_Lsw) ;
% Procesadores que interactuan en Secuencial
OCT_P_iters = OCT_P_iters + 1;
endif
endfunction
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Funcién MPIO_Gather:

% Funci n que emula la funci n MPI_Gather
function MPIO_Gather(send_a, seg_A, MPI_Data_type_s,
seg_a, MPI_Data_type_r, root, MPI_COMM_WORLD)
global Tcomm;
global 0CT_Datos;
global 0OCT_Procs;
global OCT_Bandw;
global 0OCT_Latencia;
global OCT_Lsw;
global 0OCT_Tbas;
global OCT_P_iters;

% N mero de canales
O0CT_Canales_sw = 8;
OCT_Num_Lsw = O;
0CT_O_salto 0;
Ttrans = O0;

% kkkkkkkkk SALTOS sk sk k% ok k% k k% %

k9 = 9500; 7 En Bytes

Hmpi = 22;

segm_bytes = 0;

Npaq = O;

segm_bytes = seg_A *x MPI_Data_type_s;
segm_bytes = segm_bytes + Hmpi;

if (OCT_Procs < 11) # Secuencial

recv_A,

[bytes_transmitidos, Npaql = det_btrans(segm_bytes);

% Tiempo de transmisi n sin latencia
Ttrans = (bytes_transmitidos * 8) / OCT_Bandw;

Tcomm = Tcomm + ((OCT_Procs - 1) * Ttrans) + (Npaq *

OCT_Lsw) * (OCT_Procs - 1);
% Procesadores que interactuan en Secuencial
OCT_P_iters = OCT_P_iters + (OCT_Procs - 1);
else % pipeline
bytes_trans = segm_bytes;

[bytes_transmitidos, Npaql = det_btrans(bytes_trans);

% Tiempo de transmisi n sin latencia
Ttrans = (bytes_transmitidos * 8) / 0OCT_Bandw;
Y% kkkkkkkkk SALTOS k5 k k k% % *k %k k
if (bytes_transmitidos >= k9)
0CT_0O_salto = 0.0000374934;
else
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OCT_O_salto = 0;
endif

% Tiempo de transmisi n mas el salto

Ttrans = Ttrans + 0OCT_O_salto;

% Estimaci n del n mero de canales
OCT_Num_Lsw = ceil (OCT_Procs / 0OCT_Canales_sw);

Tcomm = Tcomm + (Ttrans * (OCT_Procs - 1)) + ((Npag *
OCT_Lsw) * OCT_Num_Lsw);
% Procesadores que interactuan en Pipeline
OCT_P_iters = 0OCT_P_iters + 1;
endif
endfunction

Funcién MPIO_Barrier:

% Funci n que emula la funci n MPI_Barrier
function MPIO_Barrier (MPI_COMM_WORLD)

global Tcomm;

global Tsync;

global 0OCT_Procs;

global OCT_P_iters;

Ttrans = 0;

Hmpi = 22;

Npag = 0;

bytes_trans = 4; 7 Si solo transmite un entero

bytes_trans bytes_trans + Hmpi;
[bytes_transmitidos, Npaql = det_btrans(bytes_trans);
% Tiempo de transmisi n sin latencias

Ttrans = (bytes_transmitidos * 8) / 0OCT_Bandw;

% Tiempo de sincronizacion
Tsync = (Ttrans * (OCT_Procs - 1)) + ((Npaq * OCT_Lsw) * (
OCT_Procs - 1));
endfunction
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Anexo B: Algoritmo de
multiplicaciéon de matrices en un
esquema paralelo y en octave

B.1. Algoritmo implementado en MPI con comuni-

caciones colectivas

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <mpi.h>

#define root 0

int main(int argc, char xargv[])

© oo ~ (=] ot

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

{
int nprocs, rank, muestras;
int N, segmento, telems, seg, elems;
float *A, *B, *C;
float *FA, xFC;
int i, j, p, q, m, k;
int imax, imin;
double ti_comm, tf_comm, tp_comm = 0, *m_comm;
double ti_comp, tf_comp, tp_comp = 0O, *m_comp;
double tp_exec, *m_exec;

if (argc < 3)

{
printf ("USO:
return 1;

}

programa problema
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N = atoi(argvI[1]);

muestras = atoi(argv[2]);

m_exec = (doublex*)calloc (muestras + 2,
m_comm = (doublex*)calloc (muestras + 2,
m_comp = (doublex*)calloc(muestras + 2,

MPI_Init (&argc, &argv);

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD,

&rank) ;

sizeof (double));
sizeof (double));
sizeof (double)) ;

MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &nprocs);
MPI_Status status;

telems = N *

N;

segmento = telems / nprocs;

B = (float*)calloc(telems,

elems = N / nprocs;

FA
FC

if (rank == 0)
{
A
@

(float*)calloc(segmento,
(float*)calloc(segmento,

(float*)calloc(telems,
(float*)calloc(telems,

srand (time (NULL) ) ;
0; i < N; i++, p+=N)

for(i=0, p=

{
for (j=0,
{
Alql
B[ql
}

q=p; Jj < N; j++, q++)

rand () %10+1;
rand () %10+1;

MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;

// Transmitir matriz A

MPI_Scatter (A,

segmento,

root, MPI_COMM_WORLD) ;
// Transmitir matriz B

MPI_Bcast (B,

telems,

MPI_FLOAT,
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FA, segmento, MPI_FLOAT,
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// COMPUTO
seg = 0;
for(i=0; i < elems; i++)

{

for(j = seg, p=0; j < seg + N; j++, p++)

{
for(k = p, q = seg; k < telems; k +=
FC[jl += FA[ql = B[k];
}
seg += N;

¥

N,

q++)

MPI_Gather (FC, segmento, MPI_FLOAT, C, segmento,

root, MPI_COMM_WORLD) ;

MPI_Finalize () ;

En las Figuras B.1 y B.3 se muestran los tiempos de ejecucién medidos para el
algoritmo de la multiplicacién de matrices de tamano 2000 y 5000 respectivamente. En
las Figuras B.2 y B.4 se muestran los tiempos de ejecucién estimados del algoritmo
de la multiplicacion de matrices. Todas las ejecuciones se realizaron con comunicaciones

colectivas en 30 nodos.

(= (Irivera) xenacluster.cs. cinvestaw. mx

Archiva Editar Ver Marcadores Preferencias Ayuda
[lrivera@xenal Colectivasl$ script-col-ejec.sh 2000 30 1

DLUNNODNUNNUU LD DERBLWLWW

7712459564
7555038929
7622420788
0316069126
1105041504
2763748169
5736360550
3564729691
7966706753
0895161629
5647320747
5963950157
5528480053
9035148621
4303967953
5652420521
2234089375
6613130569
2172040939
0772202015
5230282784

Q3

MPI_FLOAT,

) >

3T

P Comp: 3.1041910648 Comm: 0.6670548916 Exec:
P: 29 Comp: 3.1487159729 Comm: 0.B067879200 Exec:
P: 28 Comp: 3.1560630798 Comm: 0.6061789989 Exec:
P: 27 Comp: 3.4098589420 Comm: 0.6217479706 Exec:
P: 26 Comp: 3.4860539436 Comm: 0.6244502068 Exec:
P: 25 Comp: 3.6584651007 Comm: 0.6179087162 Exec:
P: 24  Comp: 3.9539911747 Comm: 0Q.6196448803 Exec:
p: 23 Comp: 3.7478450703 Comm: 0.E085278988 Exec:
P: 22 Comp: 4.1504728413 Comm: 0.B061978340 Exec:
P: 21 Comp: 4.4806680679 Comm: 0O.6088480949 Exec:
P: 20 Comp: 4.7770321369 Comm: 0.7876999378 Exec:
P: 19 Comp: 4.8808509277 Comm: 0.7154440880 Exec:
P: 18 Comp: 5.0363008976 Comm: 0.6165471077 Exec:
P: 17 Comp: 5.3157818317 Comm: 0.5877330303 Exec:
P: 16 Comp: 5.8514978886 Comm: 0.5788989067 Exec:
pP: 15 Comp: 5.9857659340 Comm: 0.5794761181 Exec:
P: 14 Comp: 6.6421348743 Comm: 0.5742740631 Exec:
P: 13 Comp: 7.0875370407 Comm: 0.5637760162 Exec:
P: 12 Comp: 7.6660671234 Comm: 0.5511369705 Exec:
P: 11 Comp: 8.5235180855 Comm: 0.5537021160 Exec:
pP: 10 Comp: S8.0782830715 Comm: 0.5447452068 Exec:
|

N (= (Irivera) xenacluster.cs.cinvestav.mx [

Figura B.1: Tiempo medido para el algoritmo de la multiplicacién de matrices de tamano 2000.
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' ) ~IDropbox(Tesis/Aplicaciones/Multiplicacion matrices/ColectivasfAplicacion : script-apl-col- (v (&) X

Archive Editar Ver Marcadores Preferencias Ayuda

[Ludw1g@lu1nx Aplicacion]$ script-apl-col-ejec.sh 2000 30 ~
30 Comp: 3.1271998882 Comm: 0.5033282042 EJeC: 3.6327862740 i

P: 29 Comp: 3.2350344658 Comm: 0.5033616424 Ejec: 3.7405788898

pP: 28 Comp: 2.3505713940 Comm: ©.5033466816 Ejec: 3.8560256958

pP: 27 Comp: 3.4746665955 Comm: ©.5034043789 Ejec: 3.9801032543

P: 256 Comp: 3.6083078384 Comm: 0.5034651160 Ejec: 4.1137299538

P: 25 Comp: 3.7526400089 Comm: 0.5035225153 Ejec: 4.2580442429

P: 24 Comp: 3.9090001583 Comm: 0.4995156096 Ejec: 4.4104223251

pP: 23 Comp: 4.0789566040 Comm: ©.4895312989 Ejec: 4.5802152688

p: 22 Comp: 4.2643637657 Comm: 0.4994584322 Ejec: 4.7654781342

P: 21 Comp: 4.4674286842 Comm: ©.4993845820 Ejec: £4.9683938026

p: 20 Comp: 4.6508001900 Comm: 0.4992962480 Ejec: 5.1916017532

pP: 19 Comp: 4.9375840591 Comm: ©.4992139339 Ejec: 5.4383282661

P: 18 Comp: 5.2119998932 Comm: ©.4991357028 Ejec: 5.7124905586 "

p: 17 Comp: 5.5185885429 Comm: 0.4990723431 Ejec: 5.0189404488

pP: 18 Comp: 5.8635001183 Comm: 0.4531091964 Ejec: 6.3578138351

pP: 15 Comp: 6.2543997765 Comm: 0.4926690161 Ejec: 6.7481980324

P: 14 Comp: 6.7011427879 Comm: 0.4921954870 Ejec: 7.1943922043

P: 13 Comp: 7.2166156769 Comm: 0.4916312397 Ejec: 7.7092256545 J

pP: 12 Comp: 7.8180003166 Comm: 0.4510223782 Ejec: 8.3099260330

P: 11 Comp: 8.5287275314 Comm: 0.4903253913 Ejec: 9.0198812485

pP: 10 Comp: 9.3816003799 Comm: 0.4894897044 Ejec: 9.8718423843

P: © Comp: 10.4239997864 Comm: ©.4885145128 Ejec: 10.89131917953

P: 8 Comp: 11.7270002365 Comm: ©.4754754603 EjEC: 12.2030782700

p: 7 Comp: 13.4022855759 Comm: 0.4722695649 Ejec: 13.8750820160

P: 6 Comp: 15.6350006332 Comm: O.4680383503 Ejec: 16. 1044902802 ~

P: S Comp: 18.7632007599 Comm: ©.4621577859 Ejec: 19.2257347107 )

l ...licacion matrices/Colectivas/Aplicacion : script-apl-col- J

Figura B.2: Tiempo estimado para el algoritmo de la multiplicacién de matrices de tamano
2000.

g (Irivera) xenacluster.cs.cinvestav.mx ¥ o ®
Archive Editar Ver Marcadores Preferencias Ayuda
[lrivera@xenal Colectivas]$ script-col-ejec.sh 5000 30 1 A
P: Comp: 56.2568280697 Comm: 3.2653641701 Exec: 59.5221922358 1
P: 29 Comp: 58.5311520100 Comm: 3.6352619400 Exec: 62.1674138500
P: 28 Comp: 56.9004149437 Comm: 3.4361798763 Exec: 60.3365948200
P: 27 Comp: 62.9755098820 Comm: 3.3008651733 Exec: 66.2763750553
P: 26 Comp: 62.5849161148 Comm: 3.1487438679 Exec: 65.7336599827
P: 25 Comp: 64.9842171574 Comm: 3.1428129673 Exec: 68.1370301247
P: 24 Comp: 65.8947148323 Comm: 3.0715031624 Exec: 68.9662179947
P: 23 Comp: 70.7750470638 Comm: 3.0871789455 Exec: 73.8622260024
P: 22 Comp: 77.0723521709 Comm: 3.0880532265 Exec: 80.1604053574
P: 21 Comp: 77.3948719501 Comm: 3.3788578510 Exec: 80.7737298012
P: 20 Comp: 85.3268730640 Comm: 3.1802058220 Exec: 88.5070788860
1
.
v
l (Irivera) xenacluster.cs.cinvestav.mx J

Figura B.3: Tiempo medido para el algoritmo de la multiplicacién de matrices de tamano 5000.
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e -opbox/Tesis/Aplicaciones/Multiplicacion matrices/Colectivas/Aplicacion : script-a... (v) &) X
Archivo Editar ‘Ver Marcadores Preferencias Ayuda

[Ludwig@luinx Aplicacion]$ script-apl-col-ejec.sh 5000 30 ~
P: 30 Comp: 49.8824996948 Comm: 3.1283230782 Ejec: 53.0130805969 M
P: 29 Comp: 51.6025848389 Comm: 3.1289856434 Ejec: 54.7337532043

P: 28 Comp: 53.44535375671 Comm: 3.1297266483 Ejec: 56.5773735046

P: 27 Comp: 55.4250030518 Comm: 3.1305122375 Ejec: 58.5575485229

P: 26 Comp: 57.5567321777 Comm: 3.1314294338 Ejec: 60.6501168823

P: 25 Comp: 59.8590011587 Comm: 3.1323721409 Ejec: 62.9832556152

P: 24  Comp: 62.3531265259 Comm: 3.1087276936 Ejec: 65.4636611938

P: 23 Comp: 65.0641326504 Comm: 3.1087977886 Ejec: 68.1746597290

P: 22 Comp: 68.0215911865 Comm: 3.1089146137 Ejec: 71.1321640015

P: 21 Comp: 71.2607192993 Comm: 3.10890037823 Ejec: 74.3713073730

P: 20 Comp: 74.8237533569 Comm: 3.1091644764 Ejec: 77.9344253540

P: 12 Comp: 78.7618484497 Comm: 3.1092913151 Ejec: 81.8725662231

P: 18 Comp: B2.1375045776 Comm: 3.1094856262 Ejec: 86.2483444214

P: 17 Comp: BB.0279464722 Comm: 3.1097257137 Ejec: 91.1389541626

P: 16 Comp: 93.5296859741 Comm: 3.0729706287 Ejec: 96.6038589478

P: 15 Comp: 99.7649993896 Comm: 3.0708217621 Ejec: 102.8369522095

P: 14 Comp: 106.8910751343 Comm: 3.0683562756 Ejec: 109.9604873657

P: 13 Comp: 115.1134643555 Comm: 3.0655772686 Ejec: 118.1800231934 a
P: 12 Comp: 124.7062530518 Comm: 3.0623424053 Ejec: 127.7695007324

P: 11 Comp: 136.0431823730 Comm: 3.0585248470 Ejec: 139.1025390625

P: 10 Comp: 149.6475067139 Comm: 3.0539774895 Ejec: 152.7022399902

P: 9 Comp: 166.2750091553 Comm: 3.0484304428 Ejec: 169.3241119385

P: 8 Comp: 187.0593719482 Comm: 2.9674828053 Ejec: 190.0274505615

P: 7 Comp: 213.7B21502686 Comm: 2.9480702877 Ejec: 216.7307434082

P: & Comp: 249.4125061035 Comm: 2.9222390652 Ejec: 252.3351898193

P: 5 Comp: 299.2050134277 Comm: 2.8861057758 Ejec: 302.1814880371 -
P: 4 Comp: 374.1187438965 Comm: 2.5357813835 Ejec: 376.6548156738 A
P: 3 Comp: 498.8250122070 Comm: 2.4456195831 Ejec: S01.2708435059 v

...es/Multiplicacion matrices/Colectivas/Aplicacion : bash [

Figura B.4: Tiempo estimado para el algoritmo de la multiplicacién de matrices de tamano
5000.

B.2. Algoritmo implementado con la biblioteca de-
sarrollada con comunicaciones colectivas

function [Texec, Tcomp, Tcomm] = mmt_col_exp (TP, P, B, L, Lsw,
Tbas)
% Variables propias de la biblioteca
global 0CT_Datos; % Datos a transmitir
global OCT_Procs; % N mero de procesadores
global OCT_Bandw; 7% Ancho de banda
global OCT_Latencia; 7 Latencia de la red
global OCT_Lsw; 7% Latencia del switch
global OCT_Tbas; % Tiempo b sico de la aplicaci n

% Tiempos

global Texec; % Tiempo estimado de ejecuci n
global Tcomm; % Tiempo de comunicaci n
global Tcomp; % Tiempo de ¢ mputo

% Utileria
global OCT_P_iters; # N mero de iteracciones

% Variables de MPI
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global MPIO_CHAR;
global MPIO_SHORT;
global MPIO_INT;
global MPIO_FLOAT;
global MPIO_DOUBLE;
global MPIO_LONG;

7% Inicializar valores de la biblioteca
0CT_Ivar (TP, P, B, L, Lsw, Tbas);
Tcomm = O;

Tcomp = O;

Texec = 0;

OCT_P_iters = 0;

OCT_Tbas = Tbas;

% ### Inicio del Algoritmo ###
% Elementos que para cada proceso
elems = 0CT_Datos / OCT_Procs;

% Segmento
segmento = elems * 0CT_Datos;

% Total de elementos
total_elems = 0CT_Datos * 0CT_Datos;

% Inicializar variables
root = 0;
MPI_COMM_WORLD = O0;
send_A = 0;

send_c = 0;

recv_a = 0;
recv_C 0
bufB = 0;

)

% COMUNICACION

MPIO_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;

% Distribucion de A (Desde root)

MPIO_Scatter (send_A, segmento, MPIO_FLOAT,
MPI_FLOAT, root, MPI_COMM_WORLD) ;

% Distribucion de B (Desde root)

MPIO_Bcast (bufB, total_elems, MPIO_FLOAT,
MPI_COMM_WORLD) ;

% COMPUTO

% Solo el tiempo de un proceso
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recv_a,

root,

segmento,



63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

total_opers = total_elems / OCT_Procs;

% Tiempo basico de una unidad
OCT_Procesamiento () ;

% Tiempo de computo
Tcomp = Tcomp * total_opers;

7% COMUNICACION

% Recepcion de C (En root)

MPIO_Gather (send_c, segmento, MPIO_FLOAT, recv_C, segmento,
MPI_FLOAT, root, MPI_COMM_WORLD) ;

% ### Fin del Algoritmo ###

% Estimar el tiempo de ejecucion
OCT_Estimacion () ;
endfunction

B.3. Algoritmo implementado en MPI con comuni-
caciones punto a punto

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include "mpi.h"

#define root O

typedef struct

{
unsigned int filas;
unsigned int offset;
unsigned int inicio;

}datosnodos;

int fnc_nfilas(int n_filas, int nodo, int extras)

{

return (nodo < extras) ? n_filas + 1 : n_filas;

int fnc_offset(int n_filas, int nodo, int extras)
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unsigned int offset;

if (extras)

{
if (nodo)
{
if (nodo < extras)
offset = (nodo * n_filas) + nodo;
else
offset = (nodo * n_filas) + extras;
}
else
offset = 0;
}
else
offset = nodo * n_filas;

return offset;

int main(int argc, char =xargv[])

{

int i, j, n, k, 1, m, p;

int total_elems, muestras;

int rank, nprocs;

int fila_ac, fila_b, prom_filas;
float *A, *xB, *C;

int extra, imax, imin;

0,
0,

double ti_comm, tf_comm, tp_comm
double ti_comp, tf_comp, tp_comp
double tp_exec = O0;

double *m_exec;

datosnodos *nodos;
MPI_Status status;
if (argec != 3)

{

*m_comm;
*m_comp ;

printf ("USO: program tama o_matrix muestras\n");

return 1;

}

n = atoi(argv[1]);

muestras = atoi(argv[2]);

m_exec = (doublex*)calloc(muestras + 2,
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m_comm
m_comp

MPI_Init (&argc, &argv);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD,
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD,
total_elems = n*n;
prom_filas = n/nprocs;
extra = n % nprocs;
B=
if (rank == root)
nodos
else

nodos

nodos [0] . filas =

/ *
* Inicializaci n tanto del
*/
if (rank == root)
{

srand (time (NULL) ) ;
A
©

fila_ac = 0;
i < n;

(doublex*)calloc (muestras + 2,
(doublex*)calloc (muestras + 2,

(float*)calloc(total_elems,

(datosnodos*)calloc (nprocs,
(datosnodosx*)calloc (1,

fnc_nfilas(prom_filas,

(float*)calloc(total_elems,
(float*)calloc(total_elems,

sizeof (double)) ;
sizeof (double)) ;

&nprocs) ;
&rank) ;

sizeof (float));

sizeof (datosnodos)) ;
sizeof (datosnodos)) ;

rank, extra);

maestro como los esclavos

sizeof (float));
sizeof (float));

for (i=0; i++)
{
for(j=0, k = fila_ac; j < n; j++, k++)
{
A[k] = rand() % 10 + 1;
B[k] = rand() % 10 + 1;
}
fila_ac += n;
}
for(i=1; i < nprocs; i++)
{
nodos[i].filas = fnc_nfilas(prom_filas, i, extra);
nodos[i].offset = fnc_offset(prom_filas, i, extra);
nodos[i].inicio = nodos[i].offset * n;
}
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fila_ac = nodos[1].inicio;

}
else
{
C = (float*)calloc(nodos[0].filas * n,
A = (float*)calloc(nodos[0].filas * n,
}

// Fin de la inicializaci n

// Inicio de comunicacion
MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;
if (rank == root)
{
for(i=1; i < nprocs; i++)
{
for(j=0; j < nodos[i].filas;

{
MPI_Send (&A[fila_ac], n, MPI_FLOAT, i,
MPI_COMM_WORLD) ;
fila_ac += n;
}
fila_b = 0;
for(j=0; j < n; j++)
{
MPI_Send (&B[fila_b], n, MPI_FLOAT, i,
)
fila_b += n;
+
}
}
else
{

fila_ac = 0;

for(i=0; i < nodos[0].filas; i++)

{

MPI_Recv (&A[fila_ac], n, MPI_FLOAT,
MPI_COMM_WORLD, &status);

fila_ac += n;

}

fila_b = 0;

for(j=0; j < n; j++)

{

MPI_Recv (&B[fila_b]l, n, MPI_FLOAT,

MPI_COMM_WORLD, &status);
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fila_b += n;

}

// Fin de comunicacion

// COMPUTO

fila_ac = 0;

//Se determina cuantas filas se van a procesar
for(i=0; i < nodos[0].filas; i++)

{
//Se procesa cada fila
for(j = fila_ac, 1=0; j < fila_ac + n; j++, 1++)
{
//Se realiza la multiplicaci n con la correspondiente
fila y columna
for(k=1, p = fila_ac; k < total_elems; k += n, p++)
Cljl += Alpl * B[kI];
b
fila_ac += n;
}

// Fin de c mputo
// Envio y recepci n de resultados
if (rank != root)
{
fila_ac = 0;
for(i=0; i < nodos[0].filas; i++)

{
MPI_Send (&C[fila_ac], n, MPI_FLOAT, root, 1,
MPI_COMM_WORLD) ;
fila_ac += n;
}
}
else
{
fila_ac = nodos[1].inicio;
for(i=1; i < nprocs; i++)
{
for(j=0; j < nodos[i].filas; j++)
{
MPI_Recv (&C[fila_ac], n, MPI_FLOAT, i, 1,
MPI_COMM_WORLD, &status);
fila_ac += n;
}
}
}
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198 MPI_Finalize () ;
199 return O;

200 }

B.4. Algoritmo implementado con la biblioteca de-
sarrollada con comunicaciones punto a punto

1| function [Texec, Tcomp, Tcomm] = mmt_fc_nov(Datos, P, B, L, Lsw
, Tbas)

2 % Variables propias de la biblioteca

3 global OCT_Datos; 7% Datos a transmitir

4 global OCT_Procs; % N mero de procesadores

5 global OCT_Bandw; J Ancho de banda

6 global OCT_Latencia; % Latencia de la red

7 global OCT_Lsw; % Latencia del switch

8 global OCT_Tbas; % Tiempo b sico de la aplicaci n

9 global OCT_Ttrans; 7% Tiempo de transmision

10

11 % Tiempos

12 global Texec; 7 Tiempo estimado de ejecuci n

13 global Tcomm; % Tiempo de comunicaci n

14 global Tcomp; 7% Tiempo de c mputo

15

16 % Utileria

17 global OCT_P_iters; % N mero de iteracciones

18

19 % Variables de MPI

20 global MPIO_CHAR;

21 global MPIO_SHORT;

22 global MPIO_INT;

23 global MPIO_FLOAT;

24 global MPIO_DOUBLE;

25 global MPIO_LONG;

26

27 % Inicializar valores de la biblioteca

28 0CT_Ivar (Datos, P, B, L, Lsw, Tbas);

29

30 Tcomm = O;

31 Tcomp = O;

32 Texec = 0;

33 OCT_P_iters = 0;

34 OCT_Tbas = Tbas;
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% ### Inicio del Algoritmo ###

% Elementos que para cada proceso
prom_elems = 0CT_Datos / OCT_Procs;

% Elementos extras
extras = mod(0OCT_Datos, OCT_Procs);

buf = 0;

C = 0;

status = 0;
MPI_COMM_WORLD = O0;

for i=1:0CT_Procs

% Distribuye los elementos extras entre los procesos
extras) ;

[elems_proc(i)] = OCT_Elems_extras(prom_elems,

endfor

% COMUNICACION
MPIO_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;
% Distribucion de A y B (Desde root)
for i=2:0CT_Procs

for j=1:elems_proc (i)

MPIO_Send (buf, OCT_Datos, MPIO_FLOAT,
MPI_COMM_WORLD) ;
endfor

for j=1:0CT_Datos
MPIO_Send (buf, OCT_Datos, MPIO_FLOAT,
MPI_COMM_WORLD) ;
endfor
endfor

7% COMPUTO
for i=1:elems_proc (1) 7% Filas a procesar
for j=1:0CT_Datos 7 Filas
for k=1:0CT_Datos % Columna
OCT_Procesamiento () ;
endfor
endfor
endfor

% COMUNICACION

% Recepcion de C (En root)
for i=2:0CT_Procs
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for j=1:elems_proc (i)
MPIO_Recv(C, OCT_Datos,
status) ;
endfor
endfor

% ### Fin del Algoritmo ###

MPIO_FLOAT,

%» Estimar el tiempo de ejecucion

OCT_Estimacion () ;
endfunction
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Anexo C: Proceso de
caracterizacion de la red

En este anexo se describe el proceso para determinar la latencia de la red, asi como la
latencia del switch, que ayudan a estimar el tiempo de comunicacién en la red.

C.1. Latencia de la red

Para obtener la latencia de la red se desarrollé una aplicacién que es ejecutada en un
par de nodos, donde el nodo origen (también como nodo raiz, debido a que es el nodo
cero) transmite y recibe un byte desde y hacia un nodo destino (todos los otros nodos
diferentes a raiz) y el nodo destino transmite y recibe un byte desde y hacia un nodo
origen, como se ilustra en la Figura C.1. Este proceso se puede repetir cuantas veces
sea necesario para obtener una mejor latencia de la red.

Transmisidn

Aplicacién Aplicacién

Nodo Nodo
origen destino

Figura C.1: Caracterizacion de la latencia de la red

115



C.2. Latencia del switch

Para obtener la latencia del switch se desarrollé una aplicacién, donde un par de nodos
intercambian mensajes, el nodo origen transmite y recibe un byte desde y hacia un nodo
destino y el nodo destino transmite y recibe un byte desde y hacia un nodo origen. El
intercambio de mensajes ocurre en dos etapas, la primera etapa el intercambio de los
mensajes se lleva acabo mediante un switch (ver Figura C.2 inciso A) y en la segunda
etapa el intercambio se realiza sin el uso de algin switch dado (ver Figura C.2 inciso B).
Una vez que se obtienen los tiempos de comunicacién de las dos etapas, se determina
la diferencia y podemos obtener la latencia del switch, es decir el tiempo que tarda en
procesar los paquetes.

Switch

Transmisién

Transmision

Aplicacion IAplicacion
A)
Nodo Nodo
origen destino

Transmisién
Aplicacién IAplicacion
B)
Nodo Nodo
origen destino

Figura C.2: Caracterizacion de la latencia del switch
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