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Resumen

Hoy en d́ıa 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 cómputo. Esto es debido a su bajo costo y su cada vez mejor desempeño.
Cuando una aplicación paralela es ejecutada en un cluster su código y los datos son
distribuidos entre los procesadores para su procesamiento con el fin de obtener un buen
desempeño. Sin embargo, para realizar esta distribución y obtener un buen desempeño
de la aplicación es necesario elegir una buena configuración de sus recursos, tanto del
cluster como de la aplicación. La elección de una buena configuración no es una tarea
trivial, ya que requiere un amplio conocimiento en el área. Usualmente, la configuración
es dada por un experto. Sin embargo, en ocasiones no es la más adecuada, ya que la
decisión la toma con base en su experiencia y no siempre cuenta con los suficientes
conocimientos para considerar los costos de los parámetros 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 ejecución de las posibles configuraciones considerando tanto el cómputo como la
comunicación. Estimar el tiempo de ejecución sirve para crear estrategias de cómputo y
comunicación que ayuden a hacer más eficiente el algoritmo a emplear y que aproveche
los recursos disponibles en el cluster. Sin embargo, estimar el tiempo de ejecución
normalmente se requiere expresar el algoritmo paralelo en un modelo matemático, lo
cual es una tarea compleja y en ocasiones los resultados no son los esperados.

Esta tesis presenta el diseño e implementación de varios modelos para estimar el tiempo
de cómputo y de comunicación de aplicaciones paralelas. En el modelo de cómputo se
consideran el tipo y cantidad de operaciones realizadas por los nodos. En la comuni-
cación se consideran varios patrones de transmisión de los datos, tanto de la aplicación
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 análisis y el modelado
del algoritmo paralelo porque el usuario no tiene que tener conocimientos de modelado
y puede portar su código del programa paralelo en MPI al código en octave en forma
simple y rápida. La biblioteca emplea los modelos propuestos para estimar el tiempo
de comunicación basada en las condiciones de ejecución de la aplicación y realiza una
buena estimación del tiempo de ejecución respecto al tiempo medido de ejecución 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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5.13. Comparación del tiempo de cómputo medido con el estimado al cambiar

el tamaño del problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.14. Comparación del tiempo medido de ejecución de una aplicación paralela

(multiplicación de matrices) de tamaño 6000 con el tiempo estimado de

ejecución . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.15. Intervalos de confianza del tiempo medido de ejecución de una aplicación

paralela (multiplicación de matrices) de tamaño 6000 y la efectividad de

los modelos propuestos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.16. Intervalos de confianza del tiempo medido de ejecución de una aplicación

paralela (multiplicación de matrices) de tamaño 2000 y la efectividad de

los modelos propuestos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.17. Intervalos de confianza del tiempo medido de ejecución de una aplicación

paralela (multiplicación de matrices) de tamaño 5000 y la efectividad de

los modelos propuestos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

B.1. Tiempo medido para el algoritmo de la multiplicación de matrices de

tamaño 2000. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

B.2. Tiempo estimado para el algoritmo de la multiplicación de matrices de

tamaño 2000. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

B.3. Tiempo medido para el algoritmo de la multiplicación de matrices de

tamaño 5000. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

B.4. Tiempo estimado para el algoritmo de la multiplicación de matrices de

tamaño 5000. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

C.1. Caracterización de la latencia de la red . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

C.2. Caracterización de la latencia del switch . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

xix



Caṕıtulo 1

Introducción

Un cluster es un grupo de computadoras que trabajan en conjunto para resolver algún

problema dado. El cluster está constituido por tres elementos básicos que son: un con-

junto de computadoras personales (PCs), una red de comunicación 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 d́ıa 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 caracteŕısticas (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 caracteŕısticas.

Para desarrollar aplicaciones paralelas en un cluster existen numerosas herramientas

de programación, generalmente siguen el modelo de un sólo programa con múltiples

datos (SPMD, por sus siglas en el inglés). En este modelo, el mismo programa (código

de la aplicación) corre en los diferentes procesadores, el programador debe de dividir la

carga (datos) entre los procesadores (nodos) disponibles y especificar la comunicación

entre ellos para compartir datos y coordinar su operación.

Al dividir la carga, el tiempo de ejecución de la aplicación paralela se puede fraccionar

en cómputo y comunicación. El tiempo de cómputo es el periodo en el cual el procesador

se encuentra procesando los datos (por ejemplo: ecuaciones matemáticas). El tiempo

de comunicación se refiere a la transferencia de los datos entre un par o un conjunto

de procesadores.

El tiempo de cómputo es función del tiempo que tarda en procesarse una operación en

el procesador o núcleo, por lo tanto, cuando el número de operaciones se incrementa,

mayor será el tiempo de cómputo. Si las operaciones se dividen en partes iguales entre

los procesadores de un cluster homogéneo, los procesadores realizarán menos traba-
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jo. Por consiguiente, cuando sea mayor el número de procesadores involucrados en el

procesamiento, menor será el tiempo de cómputo.

Cuando el número de procesadores se incrementa, mayor será el tiempo de comuni-

cación, debido a que influyen varios factores que llamaremos parámetros tales como: el

tamaño del mensaje a transmitir, la distribución de los datos, el tamaño del bloque de

datos a transmitir, la latencia de la red, la latencia del switch, el tiempo de transmisión

y un overhead que incluye la pérdida de paquetes, la retransmisión de paquetes y la

contención del canal de comunicación.

Al ejecutar una aplicación paralela en un cluster es necesario asignarle recursos (proce-

sadores o núcleos) donde se distribuye el trabajo. La asignación de los recursos aún

cuando sea dada por un experto con base en su experiencia no indica que sea la más

adecuada, determinar que parámetros son los más adecuados es una tarea dif́ıcil, ya

que es un problema de combinatoria y puede existir un gran espacio de búsqueda de-

pendiendo de las caracteŕısticas del cluster y de la aplicación. Para modelar el tiempo

de ejecución de la aplicación paralela de todas las posibles combinaciones es un trabajo

arduo. Existen modelos que ayudan a modelar el tiempo de cómputo, como la ley de

Amdhal [2] y el tiempo de comunicación que ayudan a estimar el tiempo de ejecución

de una combinación.

Los modelos existentes que estiman el tiempo de comunicación 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 ejecución para ciertos casos espećıficos,

ya que éstos se basan en los siguientes parámetros: el tamaño del problema, el número

de procesadores, la latencia de la red, el tiempo mı́nimo entre mensajes consecutivos

y un overhead de transmisión y recepción. Sin embargo, estos modelos no consideran

la distribución de los datos, el tamaño del bloque de datos ni la latencia del switch

que dependen de la aplicación paralela, de la biblioteca de comunicación usada tal

como Message Passing Interface (MPI) y del elemento de conmutación de la red. Es

decir, la aplicación depende de cómo el usuario hace la distribución del cómputo y de

los datos al utilizar las operaciones de MPI, tales como operaciones de comunicación

punto a punto y colectivas. Las operaciones colectivas básicas son broadcast, scatter y

gather, donde MPI emplea varios algoritmos para hacer más eficiente la transmisión de

los datos, además el tamaño del bloque de datos se transmite en cada operación. Sin

embargo, al utilizarse varios algoritmos hace complejo estimar el tiempo de ejecución

de estas operaciones colectivas debido a que sus patrones de comunicación vaŕıan en

ejecución.

Para obtener los patrones de comunicación de las operaciones colectivas básicas, se ex-

perimentó con distintos tamaños de datos, aśı como con diferentes números de proce-

sadores, en este caso se usó la herramienta Wireshark [30] para capturar los paquetes

que viajan por la red y observar cual es su destino, aśı como qué nodos retransmiten

el mensaje hasta llegar a su destino. Al analizar los patrones de comunicación de las

operaciones colectivas se observó que MPI invoca diferentes algoritmos para realizar
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la transmisión, con base en el número de procesadores y el tamaño de los datos a

transmitir para cada operación y éstos son:

En el broadcast, se obtuvieron el árbol binomial, el árbol binomial con intercambio

y el pipeline.

En el scatter, se obtuvieron el árbol secuencial, el árbol binomial y el pipeline.

En el gather, se obtuvieron el árbol secuencial y el pipeline.

Por consiguiente, en esta investigación se proponen modelos que estiman el tiempo

de cómputo y de comunicación. Los modelos de comunicación abarcan los diferentes

tipos de comunicación (punto a punto y colectivas), aśı como los diferentes patrones

con su respectivo algoritmo. Por lo tanto, la estimación de los tiempos de cómputo y

comunicación, ayudan a estimar el tiempo total de ejecución de una aplicación paralela.

Para comparar los tiempos estimados con los tiempos reales, se tomó el problema de

la multiplicación de matrices, donde se experimentó con operaciones de comunicación

punto a punto, aśı como con colectivas. En los experimentos se varió el número de

procesadores, la distribución de los datos, el tamaño del bloque de datos y el tamaño

del problema. Donde los tiempos estimados fueron muy cercanos al tiempo medido

de ejecución. Aśı mismo, el tiempo estimado de cómputo fue muy cercano respecto

al tiempo medido de ejecución. Por lo que los modelos propuestos son factibles para

estimar del tiempo de ejecución de una aplicación paralela.

1.1. Motivación

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

desempeño deseado porque es imposible mejorar el rendimiento de la computadora al

usar un procesador; el procesador consumiŕıa más enerǵıa y generaŕıa calor inaceptable,

debido al material con el que es fabricado. Por lo tanto, es más eficiente usar varios

procesadores o núcleos para obtener el desempeño deseado.

Si una tarea se ejecuta en determinado tiempo en un procesador o núcleo, se espera que

una computadora con varios procesadores o núcleos, el tiempo de ejecución 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 cómputo paralelo y ofrecen un buen rendimiento a bajo costo.

Un cluster es un conjunto de dos o más computadoras interconectadas entre śı para

resolver un problema o sección del problema. Los beneficios del cómputo paralelo en
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un cluster deben tomar en consideración el número de procesadores que se emplean,

aśı como, el tiempo requerido para llevar a cabo el proceso de comunicación.

Cuando los usuarios utilizan un cluster como herramienta de trabajo para resolver

un problema, es conveniente conocer el tiempo estimado de ejecución de la aplicación

paralela, sin requerir la ejecución de algún programa paralelo. Estimar el tiempo de

ejecución sirve para crear estrategias de cómputo y comunicación que ayuden a hacer

más eficiente el algoritmo a emplear y que aproveche los recursos disponibles en el

cluster. Además, el usuario sabrá el tiempo que tardará en recibir algún resultado.

En el presente trabajo se creó una aplicación para algoritmos paralelos que permite el

estudio de los comportamientos de los tiempos de cómputo, comunicación, y overhead.

La aplicación analiza el pseudo-algoritmo o el modelo del algoritmo, para extraer los

parámetros que ayudan en la estimación del tiempo de ejecución. Los parámetros que

obtiene son: el número de procesadores, la latencia de la red, la latencia del switch,

la memoria en RAM, la velocidad de los procesadores, el tamaño del problema, la

distribución de los datos y el tamaño del bloque de datos. Además, se propusieron

varios modelos para estimar el tiempo de comunicación que involucra varios patrones

de comunicación. Con base en los parámetros y los modelos propuestos, se estima el

tiempo de ejecución de una aplicación paralela donde se obtuvieron resultados muy

cercanos al tiempo medido de una aplicación.

1.2. Definición del problema

Actualmente, existen varias áreas que requieren de mucho poder de cómputo para

la solución de problemas como: modelado en f́ısica y en qúımica, cómputo cient́ıfico,

predicción del clima, entre otras. La mayoŕıa de estos problemas son codificados de

forma secuencial, lo que implica menor rendimiento y por tanto un tiempo de ejecución

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 ejecución y qué recursos (por ejemplo, número de procesadores, distribución

de los datos, ancho de banda, entre otros) son necesarios para un buen desempeño.

La elección de una buena configuración (recursos) no es una tarea trivial, ya que re-

quiere un amplio conocimiento en el área. Usualmente, la configuración es dada por un

experto. Sin embargo, en ocasiones no es la más adecuada, ya que la decisión la toma

con base en su experiencia y no siempre cuenta con los suficientes conocimientos para

considerar los costos de los parámetros implicados para obtener un buen rendimiento

del algoritmo en el cluster.
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1.3. Objetivos

A continuación se especifica tanto el objetivo general como los particulares de esta

tesis.

1.3.1. General

Obtener la configuración de una aplicación paralela y de un cluster, tal que mejore el

tiempo de ejecución de esta aplicación en el cluster.

1.3.2. Particulares

Encontrar los parámetros de un cluster que más influyen en la ejecución de un

algoritmo paralelo.

Modelar el tiempo de ejecución de un algoritmo paralelo en un cluster.

Modelar el tiempo de comunicación 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 investigación se propusieron modelos para el tiempo de cómputo y comuni-

cación, para estimar el tiempo ejecución de una aplicación paralela. Los modelos in-

cluyen los parámetros más importantes, tanto en el tiempo de cómputo y comunicación.

Además, se desarrolló una aplicación que hace uso de los modelos propuestos para de-

terminar qué parámetros optimizan el tiempo de ejecución, aśı como los parámetros

que hacen más eficiente el uso del cluster.

Debido a que los parámetros se obtuvieron de computadoras con las mismas carac-

teŕısticas, tales como: velocidad del procesador, tamaño de la memoria RAM, sistema

operativo, velocidad de transmisión 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 ejecución de los algoritmos paralelos debe ser uno a la vez en el cluster, no exis-

tirá pérdida de paquetes ni retransmisión de paquetes. Además, los algoritmos deben

ser expresados en el lenguaje octave [8] usando la biblioteca desarrollada. La biblioteca
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sólo cuenta con un conjunto pequeño de funciones de MPI para estimar el tiempo de

ejecución de una aplicación paralela.

1.5. Contribuciones

Las principales contribuciones de esta investigación son las siguientes:

Modelos para estimar el tiempo de comunicación de un algoritmo, para los difer-

entes patrones de comunicación de MPI, tales como punto a punto y colectivas.

Un modelo para estimar el tiempo de cómputo de un algoritmo, con los factores

que conlleva.

Un análisis del rendimiento de algoritmos paralelos, con los diferentes parámetros

involucrados en la ejecución del algoritmo en un cluster.

Una aplicación que determina qué parámetros hacen más eficiente la ejecución

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 matemático del algoritmo en octave.

1.6. Estructura general del documento

Este documento de tesis consta de seis caṕıtulos.

En el caṕıtulo uno se describe el planteamiento del problema, los motivos que

nos llevaron a resolver el problema, los objetivos del proyecto de investigación,

sus alcances y finalmente las contribuciones que deja el trabajo realizado en esta

investigación.

En el caṕıtulo dos se define qué es cómputo 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, aśı como los lenguajes que

ayudan a desarrollar aplicaciones paralelas.

En el caṕıtulo tres, se explica el estado del arte respecto a los modelos que

estiman el tiempo de comunicación, de cómputo y se explica las comparaciones

más representativas.
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En el caṕıtulo cuatro se detallan los modelos propuestos para estimar el tiempo de

comunicación y de cómputo. Además se explica el funcionamiento de la aplicación

que se propone, que hace uso de los modelos.

En el caṕıtulo cinco se definen los experimentos y se muestran los resultados que

se obtuvieron al implementar los modelos propuestos para obtener el tiempo de

ejecución de una aplicación paralela. Además, se realiza un análisis de los mismos

y se explica el significado de los valores obtenidos de los modelos propuestos.

En el caṕıtulo seis se detallan las conclusiones y el trabajo a futuro que se origina

del análisis que se realiza a los resultados obtenidos.
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Caṕıtulo 2

Marco teórico: Conceptos de

cómputo paralelo en clusters y su

programación

En este caṕıtulo se describen los conceptos básicos de computación paralela, aśı co-

mo las arquitecturas paralelas y su clasificación. Además, se muestran los elementos

que componen un cluster, aśı como las herramientas de programación que facilitan el

desarrollo de aplicaciones paralelas.

2.1. Introducción

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 tecnológico esta tendencia pronto llegará a su fin, porque existen ĺımites tanto

f́ısicos como arquitectónicos que restringen el poder computacional que se puede lograr

en un solo procesador.

Debido a los ĺımites que existen en un solo procesador y la necesidad de resolver prob-

lemas más rápido, ha tomado mayor importancia el tema de cómputo paralelo. Para

poder llevarlo a cabo es necesario un conjunto de computadoras con múltiples unidades

de procesamiento, este conjunto es interconectado mediante una red de comunicación

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 múltiples procesadores. Con varios procesadores se espera

tener una velocidad de procesamiento mayor que el procesador con mayor velocidad en

el mercado. Además, por su bajo costo y cada vez mejor desempeño, proporciona un

9





acceder a la memoria, y el intercambio de información puede llevarse acabo mediante

el env́ıo de datos de un procesador a otro por medio de una red, donde se debe de

especificar la operación de comunicación expĺıcitamente [29] (Figura 2.3).
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Figura 2.2: Memoria compartida
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Figura 2.3: Memoria distribuida

2.2. Cómputo paralelo en clúster

El cómputo paralelo es la ejecución simultánea de alguna tarea en varios procesadores

con el fin de reducir el tiempo de ejecución de una aplicación [11]. Para disminuir el

tiempo de ejecución de la aplicación, el código y/o los datos de la aplicación son divi-

didos y distribuidos entre los procesadores. Cada procesador ejecuta una o más tareas

que realizan una parte del cómputo de la aplicación. Los procesadores son interconec-

tados por un bus o una red de comunicación que permite a las tareas compartir datos

o sus resultados.

El cómputo paralelo ha sido ampliamente utilizado para mejorar el desempeño de

aplicaciones que demandan gran cantidad de cómputo. Algunas de estas aplicaciones
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en general se caracterizan porque realizan gran cantidad de operaciones de cálculo en

la solución de problemas de ciencias e ingenieŕıa, por ejemplo: modelado del clima,

simulaciones f́ısicas, entre otras.

2.3. Elementos de un cluster

En los clusters, cada computadora está conformada por una tarjeta madre, unidad

central de procesamiento (CPU) o procesador (P), memoria (M) y adaptador de red

(AR) donde se procesarán los datos de una aplicación dada. Existen dos tipos de

clusters : homogéneo y heterogéneo. En un homogéneo las computadoras tienen las

mismas caracteŕısticas, tales como, velocidad del procesador, tamaño 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 ayudará a distribuir el trabajo

entre las computadoras. Para distribuir el trabajo entre las computadoras se requiere

que se interconecten entre śı, para que se puedan comunicar unas con otras. Y aśı,

brindar un correcto servicio (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Arquitectura de un Cluster

2.3.1. CPU

La CPU o procesador de propósito general, realiza trabajos de oficina, casa o ingenieŕıa,

que cuenta con al menos uno núcleo. Los procesadores o núcleos contienen varias formas

de paralelismo. La principal y más simple está en el uso de palabras de gran tamaño

(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 operación en un grupo

de números. Aśı que, el CPU usa paralelismo en la ejecución de una instrucción. La

ejecución segmentada del estado de la instrucción (búsqueda, decodificación, ejecución,

etc.) es otro ejemplo de paralelismo.

2.3.2. Memoria

El sistema de memoria es otro elemento en un sistema de cómputo paralelo que influye

al tomar decisiones. Las limitaciones en el particionamiento de memoria proviene del

hardware y el ambiente durante el tiempo de ejecución (ejemplo, sistema operativo,

biblioteca de comunicación). Es importante determinar dónde y cómo los módulos de

memoria son atendidos en el sistema de computadora.

2.3.3. Interconexión

Actualmente las redes de área local (llamadas LAN) ayudan a compartir recursos,

facilitando la comunicación entre procesadores dentro de una institución, organización

u hogar. Las redes LAN abarcan áreas relativamente pequeñas por lo general se emplean

en edificios donde pueden conectarse con otras redes LAN mediante el internet. Por su

gran demanda son cada vez más rápidas y más 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 transmisión para

comunicarse. Las redes LAN tradicionalmente operan con medios de transmisión tales

como cable de par trenzado, cable coaxial, fibra óptica, portadora de rayos infrarojo

o lasér, radio y microondas de frecuencia no comerciales. Las velocidades en la redes

de área 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 comunicación entre śı y evitan pérdida de datos aśı como colisiones

entre los datos. Las interacciones entre las computadoras para coordinar, sincronizar o

intercambiar datos se puede realizar a través de la comunicación de paso de mensajes

sobre el enlace, cuando se emplea en un sistema multicomputadora.

La tarea principal de la interconección de la red es transmitir mensajes desde un nodo

fuente a un nodo destino. El mensaje puede contener datos o una petición a memoria.

El requerimiento en la red es realizar la transferencia correcta del mensaje lo mas rápido

posible, aún 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 cómputo

paralelo. Como se mencionó anteriormente, los clusters ofrecen una excelente relación

costo-rendimiento. Sin embargo, esto no es suficiente para hacer cómputo paralelo, es

necesario además contar con cierto software como un sistema operativo que pueda

manejar la computadora paralela y alguna metodoloǵıa o modelo para desarrollar las

aplicaciones paralela.

En cuanto a los sistemas operativos, es común 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 restricción es que sólo

pueden ser usados si se adquiere la costosa computadora paralela que ellos venden.

Si estos programas se logran instalar en arquitecturas tipos cluster, éstos podŕıan ser

incompatibles o son poco eficientes.

La otra opción es usar algún sistema operativo tipo Linux, que son de distribución 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

máquinas paralelas como lo son los clusters. Adicionalmente existen compiladores y

paqueteŕıa que proveen un mecanismo que permite coordinar el cómputo e intercambio

de datos entre las tareas ejecutándose en el cluster. Las paqueteŕıas más comunes son

Message Passing Interface MPI [33] y Parallel Virtual Machine PVM [13].

2.4. Modelos de programación basado en el flujo de

instrucciones y el número de datos

Las computadoras paralelas pueden ser divididas en dos categoŕıas: flujo de instruc-

ciones y datos. La primera está basada en los principios de la computadora de von Neu-

mann [6], excepto que múltiples instrucciones pueden ser ejecutadas en algún 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 activación de la

instrucción por medio de un evento [25].

La clasificación más popular de arquitecturas de computadoras paralelas es la de Flynn

publicada en 1966 [10]. Esta taxonomı́a de las arquitecturas está basada en la clasi-

ficación del flujo de datos e instrucciones en un sistema. Con estas consideraciones,

Flynn clasifica los sistemas en cuatro categoŕıas [29]:

Single Instruction, Single Data (SISD). Conocidas como computadoras de series

escalares, proveniente de la arquitectura de Von Neumann. En ella se ejecuta

una sola instrucción y cuenta con un registro que se denomina contador de pro-
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grama. Dicho contador se utiliza para la ejecución secuencial del programa. Las

instrucciones se almacenan en la memoria y el contador de programa apunta a la

siguiente instrucción para su ejecución (Figura 2.5).
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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 sólo 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 instrucción de la memoria del programa. Estas instrucciones posible-

mente diferentes son ejecutadas en paralelo. Según Fayez [12] como ejemplo de

este tipo de arquitectura paralela podemos mencionar a las redes neuronales y

las máquinas de flujo de datos.

Single Instruction, Multiple Data (SIMD). Esta arquitectura manipula una sola

instrucción sobre un grupo de datos diferentes al mismo tiempo. Varios proce-

sadores son manipulados por una única unidad de control que es la que distribuye

el trabajo a los procesadores y espera, en todo caso el resultado de la ejecución.

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 más simple de paralelismo y hoy en d́ıa es

el más común. Las aplicaciones más comunes para esta arquitectura generalmente

se utilizan en aplicaciones cient́ıficas y de ingenieŕıa (Figura 2.6).
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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 ejecución operando simultáneamente y además hay

varios programas (procesos) ejecutándose también al mismo tiempo (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Arquitectura MIMD

El modelo SPMD (del inglés: Simple Program Multiple Data) es el más usado para

desarrollar aplicaciones paralelas en clusters de computadoras. En este modelo el mis-

mo código del programa de la aplicación es ejecutado en todos los procesadores. Los

datos de la aplicación son divididos y distribuidos en los procesadores donde fue ejecu-

tado el programa. Aśı, cada procesador ejecuta básicamente la misma pieza de código

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 tamaño), descomposición en el dominio,

o paralelismo en datos.

Los procesos de una aplicación paralela generalmente requieren compartir los datos

entre ellos, por lo que deben comunicarse y sincronizarse para acceder a los datos. Para

realizar la comunicación entre los procesos de un cluster comúnmente se usa el ambiente

de programación de paso de mensajes. Este ambiente de programación está basando

en una biblioteca que se ejecuta en el espacio de dirección del proceso. Además, la

biblioteca provee un conjunto de funciones o primitivas que permiten al programador

crear aplicaciones paralelas.

2.5. Programación con paso de mensajes

Actualmente, el modelo de programación predominante para el cómputo paralelo en

clusters con memoria distribuida es el paso de mensajes. Como se recordará, 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

aplicación. El intercambio de los datos se realiza haciendo una copia (usando mensajes

de env́ıo y recepción), 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 instrucción, dato, sincronización o una señal de interrup-

ción. Esta forma de comunicación es la más simple del env́ıo de un mensaje en una

aplicación paralela que comúnmente se conoce como punto a punto. Por otro lado, si

una aplicación es divida en procesos; cada uno es ejecutado en procesadores o núcleos

distintos. Si el número de procesos es más grande que el número de procesadores o

núcleos entonces un proceso compartirá tiempo de ejecución con otro [9].
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Figura 2.8: Ejemplo de un sistema con paso de mensajes

La comunicación punto a punto está compuesta de dos operaciones: una transmisión y

una recepción. La operación de transmisión puede ser śıncrona o aśıncrona. La trans-

misión śıncrona (env́ıo bloqueante) termina solamente cuando el receptor emite un

mensaje que indica que está listo para la recepción. El emisor termina la función de

env́ıo y continua con su ejecución, mientras los datos son transmitidos a bajo nivel. El

proceso destino iniciará la recepción siempre y cuando tenga espacio suficiente en el

buffer de recepción, si no tiene espacio suficiente no emitirá el mensaje que indica que

está listo y por lo tanto permanecerá bloqueado (Figura 2.9). La transmisión aśıncrona

(env́ıo no bloqueante) termina tan pronto como el mensaje correspondiente se haya

entregado al sistema de comunicación. El emisor sigue su ejecución aún cuando no se

haya emitido un mensaje por parte del receptor indicando que está listo. Además de

este tipo de comunicación, existe la comunicación colectiva que facilita la transmisión

entre procesos.

Muchos de los sistemas de paso de mensajes proporcionan operaciones colectivas que

permiten que más de dos nodos se comuniquen entre śı. Las operaciones colectivas

pueden ser escritas por el programador usando las operaciones básicas de punto a punto.

Una transferencia colectiva involucra a más de un emisor o a más 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
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Figura 2.9: Protocolo de env́ıo y recepción bloqueante

para formar uno sólo. 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 programación paralela. Los ambientes de programación paralela

proporcionan una biblioteca de comunicación 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 transmisión no es muy adecuada debido a que los

sockets son de un nivel de abstracción muy bajo.

2.6. Ambientes de programación paralela

2.6.1. PVM

PVM (Parallel Virtual Machine) fue el primer ambiente de paso de mensajes ampli-

amente aceptado que proporcionó 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, multinúcleo 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 máquina virtual. También, ofrece una consola que permite iniciar,

examinar o alterar la máquina virtual en cualquier momento durante la operación del

sistema. Antes de ejecutar una aplicación PVM, el usuario necesita iniciar un demonio

en cada nodo, de esta manera se creará la máquina virtual paralela. Las aplicaciones

PVM necesitan ser ligadas con la biblioteca PVM, la cual contiene funciones de co-

municación de punto a punto, comunicaciones colectivas, creación dinámica de tareas,

coordinación de tareas y modificación de la máquina virtual [31]. Una aplicación en una

máquina virtual paralela puede tomar diferentes estructuras. La estructura más común
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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 árbol es otra forma de una aplicación

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 estándar para paso de mensajes que ha sido

desarrollado por un comité integrado por representantes de laboratorios de investi-

gación, universidades e industriales. El estándar de MPI define la interfaz de usuario

y la funcionalidad para un amplio rango de capacidades de paso de mensajes. Desde

su primera versión MPI-1 en 1994 donde se definen las operaciones de comunicación

estándar. MPI se convirtió en un estándar reconocido y el sistema de paso de mensajes

la elección de muchos desarrolladores. Esto se debe tanto al rendimiento demostrado,

como a su extensa colección de rutinas para soportar los patrones de comunicación

ocurridos comúnmente [14]. La segunda versión MPI-2 en 1998 [15], agregan varias

capacidades al estándar base, las más notables son: el control dinámico de procesos y

E/S compartida.

El principal objetivo de MPI, como la mayoŕıa de los estándares, es un grado de porta-

bilidad a través de distintas computadoras. Esto significa que el mismo código 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 está enviando mensajes entre procesadores de distintas o

similares arquitecturas. La implementación de MPI tiene una amplia biblioteca con

las funciones adecuadas que automáticamente realizará lo necesario para efectuar la

conversión y utilizará el correcto protocolo de comunicación [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 comunicación 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.

19



��������	
�������


������

�

�

�

�

�

�
�

�

�

��

Figura 2.10: Esquema de intra-comunicador

2.6.3. Tipos de comunicaciones

MPI provee distintas primitivas de comunicación de punto a punto, bloqueantes y no

bloqueantes y tipos de datos derivados. También provee diferentes rutinas de comu-

nicación colectiva entre tareas pertenecientes a un grupo. Otras funciones incluyen

manejo de topoloǵıas de procesos, funciones de chequeo y control de estado del medio

ambiente [31].

2.6.3.1. Comunicación punto a punto

El mecanismo de comunicación básico de MPI es la transmisión de datos entre un

par de procesadores, de un lado el emisor y del otro el receptor, comúnmente llamada

comunicación punto a punto. En la comunicación punto a punto es posible transmitir

valores escalares y arreglos continuos de valores para tipos de datos definidos por MPI.

Además, MPI provee un método para el desarrollador, en el cual es posible definir

un patrón 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 combinación de tipos de datos. Además, la

comunicación punto a punto es la base para la creación de otros tipos de comunicaciones

que ofrece MPI.

La operación de env́ıo en el emisor es realizada por la función 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 recibirá los datos, una etiqueta para identificar

cada mensaje y por último, 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 función de recepción cuenta con los siguientes parámetros, un buffer donde se copi-

arán 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 último información del estado de la transmisión. 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 transmisión

interno consta de tres pasos [29]:

1. Los datos a ser transmitidos son copiados desde el buffer de env́ıo especificado

como parámetro a un buffer del sistema de MPI. El mensaje es ensamblado

agregándole una cabecera de MPI con información en el proceso de env́ıo, en el

proceso de recepción 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 recepción especificado en MPI Recv.

Las funciones MPI Send y MPI Recv son operaciones asincrónicas bloqueantes. Esto

significa que la operación MPI Recv puede iniciar aún cuando la operación MPI Send

no ha iniciado. La ejecución de la operación MPI Recv es bloqueada hasta que el buffer

de recepción contenga los datos del emisor. Similarmente, la operación MPI Send puede

iniciar aún cuando la correspondiente operación de MPI Recv no ha iniciado (Figu-

ra 2.11). La operación MPI Send es bloqueada hasta que el buffer de env́ıo pueda

ser usado nuevamente. También existen operaciones no bloqueantes como MPI Isend,

MPI Irecv, para más información 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 env́ıo sin usar un buffer del sistema in-

terno, entonces la operación MPI Send es bloqueada hasta que llegue un mensaje

indicando que el receptor está listo. Esto requiere que el receptor haya iniciado

la operación MPI Recv.

2. Si el mensaje es copiado a un buffer del sistema interno en tiempo de ejecución,

el emisor puede seguir operando tan pronto como el copiado de los datos haya

finalizado. Por lo tanto, la operación MPI Recv correspondiente no necesaria-

mente tuvo que ser inicializada. Esta forma de operar tiene la ventaja de que
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1 #inclide <stdio.h>

2 #include <mpi.h>

3 #define root 0

4 #define cont 100

5 int main(int argc , char *argv [])

6 {

7 int rank;

8 int buffer[cont];

9 MPI_Init (&argc , &argv);

10 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD , &rank);

11 if(rank == root)

12 MPI_Send(buffer , cont , MPI_INT , 1, tag , MPI_COMM_WORLD);

13 else

14 MPI_Recv(buffer , cont , MPI_INT , 0, tag , MPI_COMM_WORLD , &

status);

15 MPI_Finalize ();

16 return 0;

17 }

Figura 2.12: Código en MPI para la transmisión de los datos entre dos nodos

mensaje a cada miembro del grupo. Una operación scatter permite que un proceso

env́ıe un mensaje diferente a cada miembro. Una operación gather, establece que un

proceso reciba un mensaje de cada miembro del grupo. Las operaciones básicas pueden

ser combinadas para formar funciones más complejas.

Aunque las comunicaciones colectivas son descritas en términos de env́ıo de mensajes

directamente desde el emisor(es) al receptor(es), las implementaciones pueden usar un

patrón de comunicación donde los datos son reenviado a través de nodos intermedios.

Aśı, puede usarse un árbol de profundidad logaŕıtmica 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 implementación óptima de comunicación colectiva tomará ventaja de las

especificaciones de la red de comunicación y usará diferentes algoritmos, de acuerdo al

número de procesos participantes y la cantidad de datos a transmitir [33].

Broadcast . MPI provee la siguiente función para transmitir un mensaje desde el pro-

ceso maestro a todos los procesos del grupo (Figura 2.13).

MPI Bcast(mensaje, cont, tipo dato, maestro, comunicador)

Donde el maestro denota el proceso que env́ıa el bloque de datos. Este proceso provee

el bloque de datos que será enviado en el parámetro mensaje. Los otros procesos es-

pecifican en mensaje su buffer de recepción. El parámetro “cont”denota el número de

elementos en el bloque de datos.
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Figura 2.13: Broadcast

Scatter . En esta operación el proceso maestro provee un bloque de datos a cada proce-

so participante. Ejecutando la operación scatter, los bloques de datos son distribuidos a

todos los procesos (Figura 2.14). La operación es realizada con la llamada a la función:

MPI Scatter(sendbuf, sendcount, tipo dato, recvbuf, recvcount, tipo dato, maestro,

comunicador)

Donde sendbuf es el buffer de env́ıo 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 aśı 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 recepción provéıdo por el correspondiente proceso. Cada proceso participante

incluido el maestro debe proveer el buffer de recepción.
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Figura 2.14: Ejecución de la función 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 recepción con bloques de datos

(Figura 2.15). La operación gather es realizada llamando la siguiente función de MPI:

MPI Gather(sendbuf, sendcount, tipo dato, recvbuf, recvcount, tipo dato, maestro,

comunicador)
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Figura 2.15: Ejecución de la función gather en el proceso 1

Aunque las funciones MPI Scatter y MPI Gather sólo 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 tamaño. Para más detalle y otras operaciones colectivas consultar [33].

2.7. Resumen

Los clusters de computadoras hoy en d́ıa son una excelente alternativa para ejecutar

aplicaciones paralelas porque ofrecen un beneficio extraordinario en costo-rendimiento.

En las últimas décadas se investigó 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 comunicación entre un gran número de procesadores. Estos beneficios han

propiciado el desarrollo de los clusters. Un cluster consiste de una colección 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 programación paralela utilizados en los clusters son herramientas

portables y eficientes para el desarrollo de aplicaciones paralelas.

El tipo de aplicaciones que son comúnmente 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 programación 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 comunicación. Los tipos de comunicaciones que tiene MPI

son: punto a punto y colectivas. Las comunicación punto a punto es cuando un par de

procesadores se comunican e intercambian información. Las comunicación colectiva es

la comunicación entre dos o más procesadores e intercambian información entre ellos.

Una de las incógnitas que prevalece en el cómputo paralelo es ¿Cuál es el tiempo de

ejecución de un algoritmo paralelo?, para responder a esta pregunta existen varios mod-

elos que estiman el tiempo de cómputo y comunicación considerando varios factores

que afectan el tiempo de ejecución.
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Caṕıtulo 3

Estado del arte: Modelos de

estimación del tiempo de

procesamiento en clusters de

computadoras

En este caṕıtulo se describen los trabajos previos que se han realizado para estimar los

tiempos de comunicación y de cómputo. En el tiempo de comunicación se proponen

varios parámetros que influyen en la transmisión de datos. Además, se presentan al-

gunos trabajos que hacen comparación de las investigaciones previas para determinar

cual tiene mejor desempeño. En el tiempo de cómputo se presenta la ley de Amdahl

para logar una buena estimación.

3.1. Introducción

Estimar el tiempo de ejecución de una aplicación paralela en un cluster, ayuda a diseñar

estrategias de paralelización para minimizar el tiempo de ejecución, además, se pueden

reducir costos de procesamiento y de enerǵıa. El tiempo de ejecución involucra tanto el

tiempo de cómputo como de comunicación. Es importante estimar el tiempo cómputo

y comunicación, debido a que entre más procesadores involucrados en la solución de

un problema, mejor será el tiempo de procesamiento, pero incrementará el tiempo de

comunicación 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 cómputo Amdahl define los ĺımites de aceleración que una

aplicación puede alcanzar. En el tiempo de comunicación, se proponen varios modelos,

donde algunos estiman el tiempo con un pequeño conjunto de parámetros y otros
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proponen parámetros más detallistas, para los patrones de comunicación punto a punto

y colectivas.

3.2. Tiempo de cómputo

En el modelo de cómputo se observa la duración del procesamiento de una aplicación

paralela, donde el tiempo de cómputo se ve afectado por la velocidad del procesador de

un nodo en el cluster, aśı como el número de operaciones que realiza dicho procesador.

A continuación se presenta la descripción del modelo utilizado en un trabajo previo.

3.2.1. Ley de Amdahl

La propuesta presentada por Amdahl en [2] define los ĺımites de la aceleración que

puede ser alcanzada teóricamente por una aplicación dada, en función del tamaño de

la fracción secuencial de la aplicación. La aceleración general depende de la aceleración

de un componente en particular y de cuantos componentes participan. La ecuación

para estimar la aceleración está dada por:

S =
1

(1− f) + f/P
(3.1)

Donde f es la fracción de la porción paralelizada de la aplicación y P es el número

de procesadores o núcleos disponibles. Es claro que de acuerdo a la ley de Amdahl

cualquier aplicación con una fracción secuencial tendrá un ĺımite superior, es decir, que

tan rápido puede correr, independientemente de la cantidad procesadores o núcleos

disponibles para su ejecución.

Intuitivamente, la ley de Amdahl es fácil de deducir. Teniendo P procesadores disponibles,

el tiempo necesario para ejecutar la porción paralela es:

f/P (3.2)

Y el tiempo total en P procesadores está dado por:

T (P ) = (1− f) + f/P (3.3)

Suponiendo que:

T (1) = 1 (3.4)
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3.3. Tiempo de comunicación

La comunicación 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

comunicación. Hoy en d́ıa, existen varios trabajos que proponen modelos para estimar el

tiempo de comunicación. A continuación se exponen los trabajos previos que incluyen

los modelos básicos que se han propuestos, algunas mejoras de los modelos básicos,

aśı como la comparación entre ellos y por último, algunos trabajos que predicen el

tiempo de ejecución de una aplicación paralela.

3.3.1. Modelos básicos del rendimiento de las comunicaciones

En esta sección se presentan los trabajos previos donde proponen modelos para estimar

el tiempo de comunicación. Además, se describen los parámetros que usa cada modelo y

cómo han ido evolucionando para obtener una buena estimación. Al finalizar la sección

se tendrá conocimiento de los conceptos básicos para las secciones siguientes.

3.3.1.1. LogP: Hacia un modelo realista de cómputo paralelo

El modelo LogP [7] expresa las caracteŕısticas de la comunicación entre cada nodo con

un pequeño número de parámetros. Los parámetros expresan las caracteŕısticas de la

comunicación entre cada nodo, los cuales son, latencia de cada mensaje (L), el tiempo

que un procesador consume en la transmisión o la recepción de un mensaje (o), el

tiempo mı́nimo entre mensajes consecutivos al transmitir o recibir (g) y el número de

procesadores (P). Los parámetros 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 parámetros involucrados.
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Figura 3.1: Parámetros del modelo LogP
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3.3.1.2. LogGP: Incorporando mensajes grandes al modelo LogP para cómputo

paralelo

El modelo LogGP [1] es una extensión del modelo LogP [7]. En LogGP se propone una

solución a la baja precisión de LogP en la predicción del tiempo de transmisión cuando

se transmiten mensajes grandes. La solución que proponen en [1] es dividir el parámetro

(g) del modelo LogP en un elemento constante (G) y un elemento es proporcional al

tamaño del mensaje. En el modelo que proponen asumen que el intervalo del mensaje es

lineal al tamaño del mensaje, lo cual se cumple para mensajes grandes. En la Figura 3.2

se representa los parámetros del modelo que proponen.
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Figura 3.2: Parámetros del modelo LogGP

3.3.1.3. Ancho de banda eficiente en comunicaciones colectivas para sis-

temas de clusters de área amplia

El modelo de PLogP [19] es otra extensión del modelo LogP [7]. El modelo PLogP toma

en consideración los mensajes de longitud arbitraria con la finalidad de obtener tiempos

estimados de comunicaciones más precisos, considerando los siguientes parámetros: el

overhead del env́ıo (os), recepción (or) y el intervalo entre mensajes (g) que están en

función al tamaño del mensaje. La relación entre los parámetros antes mencionados y

el tiempo de comunicación se ilustra en la Figura 3.3.

Este modelo evita la dificultad involucrada en la descripción del intervalo del mensaje

de acuerdo con el tamaño del mensaje. Por lo tanto, establece que el intervalo depende

del tamaño del paquete máximo y mı́nimo de la red f́ısica y no puede ser formulado

simplemente por una ecuación lineal. Además, los parámetros del modelo PLogP son

medidos independientemente del tamaño del mensaje, por lo tanto el modelo puede

expresar la correlación entre el intervalo de los mensajes y el tamaño del mensaje,

tanto para mensajes grandes como para los pequeños.
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Figura 3.3: Parámetros del modelo PLogP

3.3.2. Modelo de comunicación realista para cómputo paralelo

en cluster

En el art́ıculo [35] proponen un modelo para cómputo paralelo en cluster. El modelo

es etiquetado como una herramienta para el análisis del rendimiento y el diseño de

algoritmos. Además, resumen los eventos de la comunicación para la transmisión de los

datos en dos tipos: local y remota, por último exponen expĺıcitamente los problemas

de la contención, donde son capturados en los parámetros propuestos.

A continuación se listan los parámetros en la Tabla 3.1 que toman en consideración

para la transferencia remota:

Tabla 3.1: Parámetros de la transferencia remota

Parámetro Descripción

P Número de procesadores

Os Overhead de transmisión

gs Intervalo de tiempo entre consecutivas transmisiones

L Latencia de la red

gr Intervalo de tiempo mı́nimo entre consecutivas recepciones

BL Buffer de la red

Or Overhead de recepción aśıncrona

Ur Overhead de recepción en el destino

En la Tabla 3.2 se listan los parámetros que se consideran al realizar una transmisión

local:

Una caracteŕıstica importante que tiene este modelo es que no usa valores constantes,

los parámetros expuestos con anterioridad son capturados en tiempo ejecución. La

captura de los parámetros tiene un costo adicional, que incluye la longitud del mensaje,
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Tabla 3.2: Parámetros en la transferencia local

Parámetro Descripción

Mctc De cache a cache

Mctm De cache a memoria

Mmtm De memoria a memoria

la carga de tráfico y el factor de contención. Con base en lo anterior, plantean que el

conjunto de parámetros propuesto permite realizar el análisis en alguna arquitectura

dada.

Los experimentos fueron realizaron con la operación broadcast basada en árbol para

demostrar el retardo causado por la contención durante simultáneas operaciones de

env́ıo y recepción. Para demostrar la eficiencia del modelo, desarrollaron un algoritmo

gather óptimo con la capacidad de evitar pérdida de contención. Además, restringieron

el número de emisores activos dentro de un ĺımite superior e inferior, con base en lo

anterior, su algoritmo redujo significativamente el costo de la comunicación.

3.3.3. Análisis y optimización 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 contención con múltiples 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 simulación para entender el

rendimiento de las operaciones de comunicación.

En la Tabla 3.3 se listan los parámetros 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 óptimo para mensajes pequeños, debido a su coeficiente α. Además,

para mensajes grandes el algoritmo ring fue muy eficiente, dado que la red es libre de

contención.

Además, investigaron los patrones de comunicación. En el caso, del patrón de comu-

nicación 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 log2 p que de un mensaje punto a punto. En el patrón de comunicación
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Tabla 3.3: Parámetros para estimar el tiempo de comunicación

Parámetro Descripción

α Costo de inicialización

β Ancho de banda

p Número de procesadores

n Número de elementos para las operaciones ag, ar y rs

S(n) Tiempo de env́ıo para n elementos

R(n) Tiempo de recepción de n elementos

talgop Tiempo de operación (op) usando algún algoritmo (alg)

ag Operación All-Gather

ar OperaciónAll-Reduce

rs Operación Reduce-Scatter

pipeline obtuvo mejores resultados y especialmente cuando se integra en aplicaciones

donde algunas comunicaciones son por su naturaleza pipeline.

3.3.4. Caracterización 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 comunicación para los dos tipos de comunicación. Para encontrar

la mejor estrategia de comunicación compararon distintas estrategias con los modelos

de comunicaciones [7] [19], además, evalúan la precisión de los modelos y describen

los cambios prácticos que pueden ser encontrados cuando se modelan comunicaciones

colectivas.

En este trabajo presentan tres casos donde compararon la predicción 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. Además, verificaron que los modelos desarrollados fueran lo suficientemente precisos

para predecir el rendimiento de las comunicaciones colectivas, permitiendo la selección

de la estrategia que mejor se adaptada a la red. A continuación se presentan las es-

trategias que usaron para cada patrón de comunicación: Broadcast (Tabla 3.4), Scatter

(Tabla 3.5) y All-to-all (Tabla 3.6), y la descripción de los parámetros (Tabla 3.7).

Para modelar la operación “todos a todos”, eligieron representar los efectos de la con-

tención de la red como un factor linear. Los experimentos que realizaron demostraron

que la suposición lineal que plantearon fue los suficientemente precisa para predecir el

rendimiento de tal operación.
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Tabla 3.4: Modelos de comunicación para el Broadcast

Estrategia Modelo de comunicación

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 ≤ ⌈log2P ⌉ * (2 * g(m) + L)

Binomial tree ⌊log2P ⌋ ∗ g(m) + ⌈log2P ⌉ ∗ L
Binomial tree rendezvous ⌊log2P ⌋ ∗ g(m) + ⌈log2P ⌉ ∗ (2 ∗ g(1) + 3 ∗ L)
Seg. binomial tree ⌊log2P ⌋ ∗ g(s) ∗ k + ⌈log2P ⌉ ∗ L

Tabla 3.5: Modelos de comunicación para el Scatter

Estrategia Modelo de comunicación

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

Chain
∑P−1

j=0
g(j ∗m) + (P − 1) ∗ L

Pipelined chain (P - 1) * (g(m) + L)

Binomial tree
∑⌈log2P ⌉−1

j=0
g(2j ∗m) + ⌈log2P ⌉ ∗ L

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

Estrategia Modelo de comunicación

Ĺımite superior (P - 1) * g(m) + (P - 1) * or(m) + L

Ĺımite inferior (P - 1) * os(m) + (P - 1) * or(m) + L

Tabla 3.7: Parámetros que se consideran

Parámetro Descripción

g(m) Intervalo de un mensaje de tamaño m
L Latencia de comunicación entre dos nodos

P Número de nodos

s Tamaño del segmento (en el caso de que se segmente el mensaje)

k Número de segmentos

g(s) Intervalo de un segmento con tamaño s
os Overhead de env́ıo (entrega del mensaje a la tarjeta de red)

or Overhead de recepción
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3.3.5. Un modelo de comunicación preciso de un cluster het-

erogéneo basado en una red ethernet

En el trabajo presentado por [20], exponen un modelo de comunicación de un conjunto

de procesadores heterogéneos inter conectados por una red ethernet. El objetivo del

modelo es realizar la predicción precisa de las contribuciones de las operaciones colecti-

vas para el tiempo de ejecución de aplicaciones paralelas. El modelo que presentan toma

en consideración el impacto de la heterogeneidad de los procesadores en el rendimiento

de las operaciones colectivas. En el trabajo, se desarrollan los modelos anaĺıticos para

una comunicación punto a punto simple, múltiples comunicaciones punto a punto inde-

pendientes, múltiples comunicaciones punto a punto de uno a muchos y por último una

operación broadcast. Con base en el modelo de comunicación punto a punto crearon los

otros modelos.

El tiempo de comunicación para una comunicación punto a punto en un entorno het-

erogéneo desde un nodo i a un j es dado por:

Tij(M) = Ci + tiM + Cj + tjM +M/βij (3.5)

Donde, Ci es el comunicador del cluster, tiM es el retardo por el procesamiento en el

nodo fuente i, M/βij es el tiempo de transmisión del nodo i al j y M es el tamaño del

mensaje.

El modelo que proponen determina el tiempo de comunicación con base en el tamaño

del mensaje. Para estimar el tiempo de comunicación tomaron varios factores tales

como, el retardo de la transmisión, la latencia del nodo fuente y la latencia del nodo

destino. El retardo de la transmisión es el tiempo que transcurre entre el primer bit

transmitido y el último bit capturado en el nodo destino. En este modelo el retardo de

la propagación 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 construcción de las cabeceras del mensaje mientras que

el procesamiento variable se compone del copiado del mensaje. Por lo tanto, depende

del tamaño del mensaje.

Con base en lo anterior realizaron los siguientes experimentos: comunicación punto a

punto, la comparación 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 comunicación para mensajes pequeños es mı́nimo y la diferencia entre ellos

es mı́nima. Al realizar una transmisión de un tamaño del mensaje de 1 KB, observaron

un incremento en el tiempo de comunicación, debido a la comunicación estándar de

MPI que requiere que el mensaje pase por un buffer. Esto puede ser un umbral donde

el modelo está compuesto por dos ecuaciones. En múltiples 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. Análisis del rendimiento de las operaciones colectivas

en MPI

En el art́ıculo [26] analizan e intentan mejorar las comunicaciones colectivas intra-

cluster en el contexto del paradigma de programación en MPI extendiendo los modelos

de comunicación punto a punto, tales como: [17] [7] [1] [19]. El trabajo que realizaron

fue comparar los modelos de comunicación paralela aplicados a operaciones colectivas

en MPI inter-cluster, donde mostraron que aun cuando no se modela la congestión de

la red directamente, todos los modelos proveen puntos de vista útiles de varios aspectos

de los diferentes algoritmos y su rendimiento.

Los resultados que obtuvieron muestran que el modelo con menor precisión en la es-

timación del rendimiento de los algoritmos es [17], donde al transmitir mensajes de

tamaño pequeños y medianos, el modelo hace la suposición que debe esperar el tiempo

de la latencia antes de enviar el siguiente mensaje, el cual es demasiado pesimista.

Para mensajes grandes, la suposición es que puede reenviar tan pronto como el primer

byte del mensaje llega al receptor, lo cual es demasiado optimista. Por otro lado, la

predicción de los modelos [1] [19] fue muy cercana, la cual puede ser usada para llegar

a conclusiones similares. Sin embargo, el modelo [19] tiene parámetros más flexibles y

su análisis sugiere que la predicción fue mucho más cercana a los resultados experimen-

tales.

En este trabajo el propósito principal fue implementar y optimizar las operaciones

colectivas, para ser usadas como una biblioteca para alguna distribución de MPI. Los

experimentos y los análisis del rendimiento de algoritmos colectivos pueden ser usados

para determinar el punto de intercambio entre los métodos disponibles. Por último, el

tiempo de ejecución está basado en una tabla de valores estáticos, donde un método

en particular puede ser seleccionado con base en el número de procesadores, el tamaño

del mensaje y el proceso maestro.

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

en cómputo paralelo

En [24] proponen un nuevo modelo de comunicación 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 extensión del modelo [19].

En el modelo PlogPT, la topoloǵıa de la red es modelada como una conexión de árbol

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. Además, sus experimentos para obtener el ancho de
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banda, a diferencia de otros programas tradicionales, fue evaluada con patrones de

comunicación 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 gc(m,C) para cada

comunicación (C) con un tamaño del mensaje m. gc(m,C) lo obtuvieron con base en

el throughput bc(C, t) que expresa la comunicación (C) en un tiempo t, el throughput

fue calculado con base en otras comunicaciones que comparten el mismo camino de

comunicación. Además, otro factor que consideran es el tiempo de retransmisión TRTO.

El tiempo de retransmisión domina el tiempo de ejecución de las comunicaciones, donde

la predicción se basa en una combinación switches intermedios y el mensaje en el

buffer para todas las transmisiones desde una comunicación a otra. Como resultado,

obtuvieron una mejora al estimar el tiempo de ejecución. En la figura 3.4 se ilustran

todos los parámetros involucrados.
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Figura 3.4: Parámetros del modelo PLogPT

El tiempo de ejecución de dos algoritmos de comunicación “todos a todos” han sido

estimados y comparados con el tiempo de ejecución real. Los resultados muestran que

todos los tiempos estimados son muy cercanos al tiempo real, mientras que el modelo

PlogP no hace una estimación muy precisa.

3.3.8. Revisión de los modelos del rendimiento de la comuni-

cación para cómputo 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 predicción anaĺıtica del tiempo de

ejecución de las operaciones de comunicación 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 separación de las contribuciones tienen diferente

naturaleza y surgen de distintas fuentes que producen modelos más intuitivos y precisos,
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pero los parámetros de tales modelos no se pueden obtener de sólo comunicaciones

punto a punto, como usualmente se obtienen en los modelos tradicionales.

Los modelos tradicionales fueron estudiados detalladamente para analizar porque la

predicción anaĺıtica tiene poca precisión. El problema común en estos modelos es que

combinan contribuciones de diferente naturaleza y proveen el tiempo de ejecución de

alguna operación de comunicación colectiva como una combinación de máximos y sumas

de los parámetros de la operación punto a punto. En contraste, el modelo LMO que

propusieron en [20], diseñado para clusters homogéneos y heterogéneos, demuestra que

la separación de las contribuciones lleva a una predicción más intuitiva y precisa para

el tiempo de ejecución de operaciones colectivas.

Por otra parte, el tiempo de ejecución de la comunicación fue obtenida con la ayuda del

benchmark MPIBlib. Además, obtuvieron datos experimentales de las operaciones scat-

ter y gather. Como se mencionó anteriormente, realizaron pruebas con varios modelos

de comunicación, uno de estos modelos es el LMO propuesto por los mismos autores.

En el modelo LMO provee dos diferentes fórmulas para el scatter y el gather, donde

se ve reflejado una mayor pendiente en el tiempo de ejecución del gather para men-

sajes grandes. Por lo tanto, establecen que el modelo LMO refleja el comportamiento

irregular del gather. Además, en un cluster de computadoras con el protocolo de comu-

nicación TCP/IP, observaron un salto en el tiempo de ejecución del scatter en los 64

KB. En previas versiones del modelo LMO, incluyeron parámetros extras para reflejar

el salto. Sin embargo, para mensajes grandes los saltos se repiten con regularidad, los

cuales convergen a una forma más estable y con la misma pendiente. Por lo que in-

cluyeron múltiples parámetros emṕıricos al modelo LMO y han presentado el tiempo

de ejecución del scatter como una función 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 ejecución observado de la operación nativa

scatter de LAM. La predicción del modelo [19] para mensajes de tamaño medio es muy

cercana al experimental y también refleja el salto en el tiempo de ejecución, después

diverge de las observaciones. La estimación de otros modelos tradicionales son poco

precisas.

Por lo tanto, en este trabajo describen una técnica más eficiente para una estimación

más precisa de los parámetros de algún modelo, donde incluye un número pequeño de

comunicaciones punto a punto y colectivas, además, una solución del sistema de ecua-

ciones lineales. La precisión de la estimación fue lograda por una selección cuidadosa

del tamaño del mensaje y los valores promedios de los parámetros. La precisión del

modelo intuitivo fue validado experimentalmente con las operaciones de comunicación

scatter y gather.
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3.3.9. Predicción del tiempo de ejecución para tareas de proce-

samiento de datos paralelos

En el trabajo presentado por [18] se enfocan en crear y hacer uso de modelos matemáticos

en un dominio, es decir, aplicaciones que hacen procesamiento moderado en una gran

cantidad de datos. Además, las posibilidades para predecir y minimizar el tiempo de

ejecución 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 ejecución esperado y para estimar el tamaño del cluster óptimo.

Además, en esta investigación establecen con base en su experiencia, que cuando tratan

con un volumen grande de datos, la comunicación y el rendimiento del almacenamien-

to local pueden ser modelados con el valor del ancho de banda, porque la transmisión

puede ser ignorada comparada con el tiempo que lleva un estado estable (procesamien-

to). Por lo tanto, para tener una buena aproximación en el tiempo de ejecución, pro-

pusieron una metodoloǵıa con los siguientes pasos:

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

Paso 2: En un nodo la entrada es continuamente léıda a través del canal de alma-

cenamiento E/S, dividiéndola en n bloques de tamaño s, donde n es múltiplo de P.

Paso 3: Cada nodo recibirá n/P bloques y los procesará en el orden que van

llegando.

Paso 4: Después de haber recibido y procesado todos los bloques n/P, re-

solverá las dependencias locales inter-bloque y determinará un resultado parcial

de tamaño n/P.

Paso 5: Como un nodo recibió la primera parte de todos los resultados parciales

de los P nodos, el nodo resolverá las dependencias globales y reunirá la siguiente

parte de los otros nodos.

Con esta metodoloǵıa, obtienen una buena aproximación del tiempo de ejecución para

problemas donde el procesamiento y las dependencias pueden ser estimadas con fórmu-

las matemáticas. Además, mencionan que requieren de pocos parámetros para ser

procesados con métodos estad́ısticos. Aplicando los métodos estad́ısticos pueden obten-

er resultados que permiten soportar una decisión para asignar recursos o para problemas

de calendarización de tareas.
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Por lo tanto, observaron que los modelos matemáticos automáticamente dan la posi-

bilidad de obtener el tamaño del cluster desde el punto de vista de la velocidad de

ejecución, aśı 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, además es claramente visible en los primeros nodos.

Aunque en el modelo propuesto no lo incluye expĺıcitamente, 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 usará la

memoria virtual del disco que puede causar una degradación en el rendimiento, donde

el modelo que proponen toma en consideración estos factores.

3.4. Resumen

Estimar el tiempo de ejecución de una aplicación paralela en un cluster, ayuda a diseñar

estrategias de paralelización para minimizar el tiempo de ejecución, que involucra tanto

el tiempo de cómputo como de comunicación, debido a que entre más procesadores

involucrados en la solución de un problema, mejor será el tiempo de procesamiento, pero

incrementará el tiempo de comunicación 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 cómputo Amdahl define los ĺımites de

aceleración que una aplicación puede alcanzar y en el tiempo de comunicación, se

proponen varios modelos, donde algunos estiman el tiempo con un pequeño conjunto

de parámetros y otros proponen parámetros más detallados, para las operaciones de

comunicación punto a punto y colectivas.

Los modelos que proponen en trabajos previos no toman en consideración varios fac-

tores que pueden influir en el tiempo de ejecución total de una aplicación paralela, como:

la distribución de los datos, el tamaño del bloque de datos, la latencia del switch, el

tamaño de la memoria RAM y el tamaño del problema. Por lo tanto, se proponen

varios modelos que toman en consideración estos factores para realizar una estimación

cercana al tiempo medido de ejecución de una aplicación paralela.
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Caṕıtulo 4

Descripción de los modelos

propuestos de estimación del

tiempo de procesamiento en

clusters de computadoras

En este caṕıtulo se describe la metodoloǵıa que se llevo acabo para estimar el tiempo

de ejecución de una aplicación paralela, donde se detallan los modelos propuestos para

estimar el tiempo de comunicación y de cómputo. Además, se describe el desarrollo y

el uso de la aplicación que se propone para obtener los parámetros que minimicen el

tiempo de ejecución de una aplicación paralela.

4.1. Introducción

Estimar el tiempo de ejecución de una aplicación paralela, aśı como los parámetros que

optimicen dicho tiempo de ejecución, no es una tarea trivial, debido a que influyen varios

factores, tales como el tiempo de cómputo, comunicación y overhead (sobrecarga). Por

lo tanto, en la investigación se propone un modelo para estimar el tiempo de ejecución

de una aplicación, que divide en tres tipos de tiempos que son: cómputo, comunicación

y overhead. Se proponen modelos para la estimación de los tiempos de cómputo y

comunicación. El tiempo de cómputo se refiere al periodo en el cual el procesador o

núcleo está procesando un conjunto de datos. El tiempo de comunicación 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 contención de

la red, la pérdida de paquetes de datos y retransmisión de los paquetes de datos. La

estimación del overhead está fuera del alcance de la investigación. A continuación se
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da una descripción de los modelos que ayudaron a estimar el tiempo de ejecución de

una aplicación paralela:

El modelo del tiempo de cómputo de una aplicación paralela se basa en la ley

de Amdahl [2], que define los ĺımites de la aceleración que puede ser alcanzada

teóricamente por una aplicación dada, por lo tanto, con base en la propuesta

de Amdahl, se consideró el número de operaciones realizadas en un nodo y la

velocidad de procesamiento del procesador o núcleo.

El modelo del tiempo de comunicación que se propone abarca todos los factores

que influyen en la transmisión de los datos, tales como: número de procesadores,

tamaño de la memoria RAM, ancho de banda, latencia de la red, latencia del

switch y los patrones de comunicación que emplea MPI, para obtener una esti-

mación de tiempo de comunicación.

Además, en esta investigación se desarrolló una aplicación que hace uso de los modelos

propuestos para determinar la mejor combinación de un conjunto de posibles combi-

naciones de los parámetros, tal como: número de procesadores, tamaño de la memoria

RAM, ancho de banda de la red, latencia de la red, latencia del switch, distribución

de lo datos y tamaño del bloque de datos, que mejore el tiempo de ejecución de una

aplicación paralela. La aplicación acepta algoritmos paralelos para extraer los datos

necesarios del cluster y de la aplicación. La extracción 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 parámetros y estimar el tiempo de

ejecución con los modelos propuestos.

En las siguientes secciones se detallan los modelos propuestos para estimar el tiempo

de ejecución de una aplicación paralela. Además, se describe la aplicación que se pro-

pone para obtener los parámetros que minimicen el tiempo de ejecución, aśı como la

herramienta usada para extraer los datos del algoritmo.

4.2. Condiciones necesarias para estimar el tiempo

de ejecución

Los modelos propuestos que estiman el tiempo de ejecución de una aplicación 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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El cluster es homogéneo, es decir todos los nodos tienen las mismas caracteŕısticas

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 entregarán al

nodos destino.

Sin retransmisión de paquetes, se refiere que un paquete no será retransmitido

desde el nodo origen al nodo destino, es decir no se perderán paquetes ni con-

tendrán errores.

Ejecución de una aplicación a la vez en el cluster, es decir no deberán ejecutarse

dos aplicaciones al mismo tiempo en el cluster.

Los modelos propuestos sólo funcionan para redes con la topoloǵıa de estrella,

debido a que otras topoloǵıas involucraŕıan otras latencias, las cuales no están

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 ejecución

La ejecución de un algoritmo paralelo en entornos de clusters de computadoras puede

ser definido como una secuencia de cómputo local intercalada con la comunicación de

la red, donde los diferentes tipos de operaciones pueden traslaparse. Por lo que, para

estimar el tiempo de ejecución de una aplicación paralela, se propone un modelo que

abarca dichas operaciones. Los tiempos totales empleados en comunicación y overhead

comparados con el tiempo empleado en cómputo, son indicativos de la eficiencia de una

aplicación paralela. Por lo tanto, si se cuenta con un cluster formado por un conjunto

de procesadores P = {P1, P2, P3, ..., Pn} que ejecutan procesos en paralelo. El tiempo

total de ejecución de un procesador (Pi) puede expresarse como:

TExec
p = TComp

p + TComm
p + TOver

p + TE/S
p (4.1)

Donde, los parámetros son (Tabla 4.1).

El tiempo de cómputo está inherentemente relacionado con el tamaño del problema a

resolver. Un buen diseño puede hacer más eficiente el procesamiento de los datos.
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Tabla 4.1: Parámetros del modelo de tiempo de ejecución

Parámetro Descripción

TExec
p Tiempo de ejecución paralela

TComp
p Tiempo de cómputo paralelo

TComm
p Tiempo de comunicación

TOver
p Tiempo de overhead

T
E/S
p Tiempo de entrada y salida a disco

4.4. Modelo del tiempo de cómputo

La relación entre el tamaño del problema y el tiempo de cómputo que puede ser deter-

minada en el número de operaciones a realizar. Si consideramos que la carga de trabajo

se divide equitativamente entre los procesadores o núcleos y suponiendo que cada nodo

tiene la misma configuración (cluster homogéneo), tenemos que el tiempo de cómputo

por procesador es dado por la ecuación:

TComp
p

∼= TComp
pi

= Ts/P (4.2)

Donde TComp
pi

es el tiempo de cómputo del pi-iésimo procesador y es dado por el tiempo

de ejecución secuencial Ts del programa ejecutando en un sólo procesador y, P es el

número de procesadores del cluster. Esto es, Ts es igual al número de operaciones

(sumas, multiplicaciones, etc.) de la aplicación por el tiempo que se lleva ejecutando

cada una de ellas, es decir:

TComp
pi

= (NOper
p ∗ Tbas)/P (4.3)

La descripción de los parámetros que usan los modelos se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Parámetros del modelo de tiempo de cómputo

Parámetro Descripción

Ts Tiempo de ejecución secuencial

P Número de procesadores

NOper
p Total de operaciones básicas

Tbas Tiempo de una operación básica

El tiempo de una operación básica Tbas 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 multiplicación, entre otras o de un conjunto de las anteriores,

donde se promedió las múltiples ejecuciones para obtener el tiempo mı́nimo. El Tbas
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incluye impĺıcitamente 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 jerarqúıas de la memoria, tales como, de cache a cache, de cache a memoria

y de memoria a memoria.

4.5. Modelo de comunicación

La comunicación presente en programas paralelos no es tan aleatoria como la que se pre-

senta en aplicaciones distribuidas. Normalmente, un programa paralelo tiene patrones

de comunicación bien definidos. Estos van desde operaciones de comunicación punto

a punto, entre uno o varios pares de procesadores hasta operaciones de comunicación

colectiva las cuales involucran a más 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 proĺıfico en variantes sobre operaciones colectivas. En una operación broadcast se

env́ıa un mensaje de un procesador a todos los participantes. Una operación scatter

distribuye datos diferentes a cada uno de los participantes y la operación gather hace

el trabajo opuesto, cada participante env́ıa un mensaje diferente al procesador origen.

Para estimar el tiempo de comunicación de los diferentes patrones de transmisión se

propone el siguiente modelo:

TComm
p = T Sync

p + Tcommp2p
+ Tcommcol

+ TOsw
(4.4)

En la ecuación 4.4, se estima el tiempo total de las operaciones de sincronización

del procesador o núcleo T Sync
p con los procesadores participantes en la transmisión de

los datos. El tiempo de transmisión de las operaciones punto a punto Tcommp2p
y las

operaciones colectivas Tcommcol
son el tiempo total de transmisión de un procesador a

los procesadores participantes sin retardos como, sincronización y overhead del switch.

El tiempo total de overhead en el switch TOsw
es el tiempo que tarda en procesar el

switch los paquetes de TCP/IP.

El tiempo de sincronización T Sync
p involucra el factor de la latencia L. La latencia

es un parámetro 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 transmisión del nodo emisor hasta la

cola de recepción del nodo receptor. Este parámetro depende de la red y encapsula

las velocidades de transmisión de diferentes componentes de la red, la topoloǵıa de

la red y el protocolo usado. El parámetro se obtuvo experimentalmente al realizar la

comunicación entre un par de procesadores mediante la operación punto a punto, donde

el nodo emisor transmitió cero bytes al nodo receptor y el nodo receptor transmitió cero
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bytes al nodo emisor. Se tomó el tiempo de 32 transmisiones, donde se eliminó la mayor

y la menor y se obtuvo el promedio de las restantes.

El tiempo de transmisión de las operaciones punto a punto y colectivas, consideran la

distribución de los datos y el tamaño del bloque de datos a transmitir. La distribución

de los datos influye al transmitir un bloque de datos a cada nodo destino. El tamaño

del bloque establece el número de elementos que se transmiten a un nodo destino.

Por lo tanto, los dos factores antes mencionados influyen en el aumento o disminución

significativo de los datos totales a transmitir.

Los datos a transmitir se ven afectados por el protocolo de comunicación TCP/IP [34],

el cual divide los datos a transmitir en pequeños paquetes de datos dentro de un rango

como lo establece la unidad máxima de transferencia (MTU por sus siglas en inglés),

en cada paquete el protocolo TCP/IP agrega varias cabeceras, tales son: aplicación

HMPI , protocolo de control de trasmisión (TCP por sus siglas en ingles) [28] HTCP ,

protocolo de internet (IP por sus siglas en inglés) [27] HIP y Ethernet HEth. Por lo

tanto, la información que contienen las cabeceras es la dirección del nodo destino, el

puerto del nodo destino, la longitud del paquete, entre otras. El tamaño de la cabera

de MPI se obtuvo experimentalmente y las cabeceras de TCP/IP de la literatura [34].

Los tamaños de las cabeceras se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Tamaño de las cabeceras

Cabecera Tamaño (Bytes)

Aplicación (MPI) 22

TCP 32

IP 20

Ethernet 14

Para obtener el tamaño de las cabeceras en la red f́ısica, aśı como el patrón de distribu-

ción de las diferentes operaciones de comunicación en MPI, se empleó la herramienta

Wireshark [30] para capturar el tráfico que circula en la red. Con la herramienta Wire-

shark se pudo observar el comportamiento de las operaciones de comunicación punto a

punto y colectivas variando el tamaño de los datos a transmitir. Con la operación punto

a punto se observaron los tamaños de las cabeceras que se transmitieron en el canal de

comunicación. Y en las operaciones colectivas se observaron los distintos patrones de

comunicación que realiza MPI, donde se identificaron los algoritmos que ejecuta MPI

para llevar acabo la transmisión de los datos, los cuales se detallan en las siguientes

secciones.

Por último el overhead del switch Osw es el tiempo que tarda en procesar los paquetes

de TCP/IP (latencia del switch Lsw), 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 será descartado. La latencia del switch es un parámetro

que se obtuvo experimentalmente al obtener el tiempo de dos experimentos al transmitir
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los datos con la operación punto a punto, en el primero se transmitió cero bytes entre un

par de procesadores usando un switch de por medio, en el segundo la única diferencia

respecto al primero es que no se uso un switch de por medio, se hizo la conexión 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 más 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 comunicación punto a punto es dependiente de varios factores, como

son el ancho de banda del canal, el tamaño del mensaje, la velocidad del procesador,

la latencia de la red, la latencia del switch, la distribución de los datos, el tamaño

del bloque de datos y otros factores que no son trascendentes en esta investigación.

Para modelar el comportamiento de las operaciones punto a punto para un par de

procesadores, se propone el siguiente modelo.

Tcommp2p
= L︸︷︷︸

TSync
p

+Ttrans︸ ︷︷ ︸
TTrans
p

+(Npaq ∗ Lsw)︸ ︷︷ ︸
TOsw

(4.5)

Donde:

L es el tiempo que le toma al procesador emisor sincronizarse con el procesador

receptor.

Ttrans se refiere al tiempo que se tarda el procesador emisor en transmitir los

datos al procesador receptor.

En el overhead del switch es el número de paquetes Npaq de TCP/IP que pasan

por el switch por el tiempo de procesamiento promedio del switch Lsw.

Para determinar la carga (datos) que le corresponden a cada procesador, está consti-

tuida por:

Spi = ST/P (4.6)

Donde:

Spi se refiere a la porción de los datos para el pi-iésimo procesador.

ST es el tamaño total de datos de la aplicación paralela.
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Para determinar el número de bloques que se transmitirán, está constituido por:

NB = Ntrans = Spi/B (4.7)

Donde:

NB es el número de bloques a transmitir.

Ntrans es el número de transmisiones que realiza el algoritmo paralelo.

B es el tamaño del bloque (unidad mı́nima de transmisión del algoritmo paralelo).

Al transmitir un bloque de datos, el protocolo fragmenta los datos en paquetes y para

estimar el número de paquetes que creará el protocolo TCP/IP se determina por:

Npaq = ⌈B/SDatos
TCP/IP ⌉ (4.8)

Donde:

Npaq es el número de paquetes que el protocolo TCP/IP debe crear para transmitir

los datos.

SDatos
TCP/IP es el tamaño 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, está constituido por:

Dpi = Spi + (Npaq ∗NB) ∗ (HMPI +HTCP +HIP +HETH) (4.9)

Donde:

Dpi son los datos totales que se transmiten por la red. La transmisión de los datos se

lleva acabo por medio del protocolo TCP/IP, que crea paquetes. A cada paquete el

protocolo TCP/IP agrega información que será usada para que el paquete llegue a su

destino. Esta información es agregada en cada paso del protocolo, cada paso agrega una

cabecera con información, el protocolo cuenta con las cabeceras: HMPI , HTCP , HIP y

HETH , las cuales incrementan significativamente los datos a transmitir. Los factores

que destacan son las variable SDatos
pi

, B y NB que dependen del problema, es decir cómo

se distribuyan los datos y cuál es el tamaño del bloque a transmitir.

Para estimar el tiempo de transmisión Ttrans está constituido por:

Ttrans = DDatos
pi

/β (4.10)

Donde:
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Ttrans se refiere al tiempo que tarda en transmitir los datos desde el nodo origen

a los nodos destinos.

β es el ancho de banda de la red, es decir la cantidad de información o de datos

que se puede enviar a través de una conexión de red en un peŕıodo dado.

Por otro lado, para estimar el tiempo de comunicación para varias transmisiones punto

a punto, el modelo que se propone es el siguiente:

Tcommp2p
= L ∗ Pinter︸ ︷︷ ︸

TSync
p

+Ttrans ∗Ntrans︸ ︷︷ ︸
TTrans
p

+(Npaq ∗Ntrans) ∗ Lsw︸ ︷︷ ︸
TOsw

(4.11)

Se puede observar que en el tiempo de sincronización T Sync
p , influye el número de

procesadores que intervienen Pinter en la transmisión de los datos. En el tiempo de

transmisión T Trans
p y en el overhead del switch TOsw

, influye el número de transmisiones

Ntrans que se realicen.

Adicionalmente, es importante mencionar que se han considerado factores que son

relevantes e igualmente importantes en la investigación y que normalmente no son

considerados en los análisis de rendimiento, tales como la distribución de los datos, el

tamaño del bloque de datos y la latencia del switch, en la distribución de los datos

y el tamaño del bloque se refiere al número de env́ıos o recepciones de un bloque

de datos. El número de env́ıos y recepciones vaŕıa respecto a la distribución que se

elija, el tamaño del bloque vaŕıa para transmitir pequeños bloques, esto evita que

los nodos restantes esperen mucho tiempo para recibir los datos asignados, lo cual

implica más comunicación entre los nodos participantes o transmitir grandes bloques

que aprovechan el ancho de banda de la red, lo que puede ocasionar saturación de la red

[5]. Por último, la latencia del switch, como se mencionó 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 aplicación y obtenerse respuestas no adecuadas; o en su caso

establecer una relación entre ellos, donde se encuentre el tamaño adecuado del grano

de distribución de la aplicación para que se mejoren los tiempos de ejecución totales.

4.7. Modelos para operaciones colectivas

Además de establecer comunicaciones simultáneas entre varios pares de procesadores,

las aplicaciones paralelas presentan patrones de comunicación que involucran a grupos

de procesadores. Los patrones más comunes se deben a operaciones de comunicación

colectiva entre las cuales las más representativas son: broadcast, scatter y gather.

En la literatura mencionan que MPI puede usar distintos algoritmos para llevar acabo

la distribución de los datos en una forma más eficiente [33], pero no se menciona que
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algoritmos ejecuta MPI para realizar dicha tarea. Por lo que se indagó en las operaciones

colectivas para averiguar los patrones de comunicación 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 comunicación de las operaciones colectivas, se analizaron

dichos patrones para deducir los algoritmos que usa MPI para la distribución de los

datos, ya que se identificaron los algoritmos se procedió analizar en qué rangos de datos

y procesadores intervienen los algoritmos. A continuación se describen los algoritmos

de cada operación colectiva que se obtuvieron en esta investigación.

4.7.1. Broadcast

En la operación broadcast se observaron tres tipos de algoritmos los cuales son: árbol

binomial, árbol binomial con intercambio y pipeline. A continuación se describen los

tres algoritmos.

El primer algoritmo, el árbol binomial, se observó al realizar transmisiones de datos

en los umbrales desde 1 Byte hasta 2047 bytes y desde 2 hasta 8 procesadores. El árbol

binomial ofrece un mejoramiento substancial en el rendimiento para grandes clusters.

Debido a la forma de operar, donde en el primer paso el nodo ráız P0 transmite datos

al nodo P1. En el segundo paso el nodo ráız P0 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 número de pasos para transmitir de P − 1 de la forma secuencial a log2P en

un árbol binomial.
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Figura 4.1: Transmisión con árbol binomial

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

Tcommcol
= L ∗ log2P︸ ︷︷ ︸

TSync
p

+Ttrans ∗ log2P︸ ︷︷ ︸
TTrans
p

+(Npaq ∗Ncan) ∗ Lsw︸ ︷︷ ︸
TOsw

(4.12)
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En este modelo el tiempo de sincronización, de transmisión y el de overhead del switch

se ven afectados por el algoritmo que invoca MPI para realizar la transmisión de los

datos y el número de canales usados del switch (Ncan), donde requiere sincronizarse

con log2P procesadores y distribuirá los datos en log2P pasos a todos los procesadores,

a través de los canales del switch.

Para determinar el número de canales usados en el switch, está dado por:

Ncan = ⌈P/Csw⌉ (4.13)

Donde, Csw es el número de canales que tiene el switch para llevar acabo la transmisión

de los datos.

El segundo algoritmo, el árbol binomial con intercambio, se observó 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

número de nodos. Este algoritmo es una mejora del anterior, el cual hace más eficiente

la transmisión, esto es, al saturar la red. Una forma de lograr la saturación 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 comunicación bidireccional. Esto es, el nodo ráız divide los datos en dos partes y

trasmite la mitad a un nodo. A partir de aqúı, los procesadores pares env́ıan 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 árbol binomial. Después, cada procesador tiene alguna parte de los

datos, se realiza el intercambio de los datos con su vecino (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Transmisión árbol binomial con intercambio

El modelo propuesto para el algoritmo árbol binomial con intercambio es el mismo

que usa en el árbol binomial que se expresa en la ecuación (4.12), debido a que sigue

el mismo patrón de comunicación que el algoritmo de árbol binomial, pero con la
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diferencia en el parámetro SDatos
pi

, donde el nodo origen divide los datos a transmitir,

es decir:

SDatos
pi

= ST/2 (4.14)

Para transmitir datos pequeños, 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 desempeño porque los datos son

retransmitidos ⌈log2P ⌉ veces. Sin embargo, otro algoritmo que nos permite reducir el

tiempo de transmisión es el pipeline.

El algoritmo pipeline se refiere cuando los nodos P son organizados como un arreglo

lineal, un broadcast desde P0 puede llevarse acabo al dividir los datos en segmentos

de partes iguales. Espećıficamente, el nodo origen env́ıa el primer segmento al segundo

nodo en el arreglo. Al mismo tiempo el nodo origen env́ıa el siguiente segmento, el

segundo nodo reenv́ıa el primer segmento al siguiente nodo, traslapando el tiempo de

transmisión de los dos segmentos. El broadcast continua de esta manera, donde cada

nodo recibe el siguiente segmento y reenv́ıa los segmentos previos, hasta que todos los

segmentos lleguen al último nodo [4]. El algoritmo pipeline se ilustra en la siguiente

figura 4.3.

�� �� ��
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Figura 4.3: Transmisión con pipeline

El modelo que se propone para estimar el tiempo de comunicación para el algoritmo

pipeline es el siguiente:

Tcommcol
= L︸︷︷︸

TSync
p

+Ttrans ∗Ntrans︸ ︷︷ ︸
TTrans
p

+(Npaq ∗Ncan) ∗ Lsw︸ ︷︷ ︸
TOsw

(4.15)

Donde la latencia L se debe a la sincronización del nodo origen con un nodo destino. El

tiempo de transmisión T Trans
p está constituido por el tiempo que tarda al realizar una

transmisión Ttrans y por el número de pasos (P −1) que realiza para que el último nodo

tenga los datos que se transmiten, debido a la naturaleza del algoritmo, es decir, si el

número de pasos para transmitir los datos al último nodo es (P − 1), al antepenúltimo

nodo le llegará la información en (P − 2) pasos y aśı sucesivamente. Lo mismo sucede

con el overhead del switch TOsw
.
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4.7.2. Scatter

En la operación scatter se distribuyen datos diferentes a cada uno de los nodos in-

volucrados en la transmisión, como se mencionó al inicio de la sección. Los datos a

transmitir a cada nodo está dado por:

SDatos
pi

= ST/P (4.16)

Por lo tanto, al transmitir SDatos
pi

se observaron tres algoritmos que puede ejecutar MPI

para llevar acabo la operación scatter, los cuales son: el árbol secuencial, el árbol bino-

mial y el pipeline. A continuación se describe cada uno de los algoritmos mencionados.

En el primer algoritmo que se observó fue el árbol secuencial (Figura 4.4), este

algoritmo es invocado en los siguientes rangos:

Si los datos a transmitir SDatos
pi

es mayor o igual a 300 bytes y menor a 1 Megabyte.

O si el número de procesadores P es menor o igual a 10.

Los rangos se obtuvieron experimentalmente al observar cuando ocurŕıa el cambio de

algoritmo en MPI, al transmitir diferentes tamaños de datos y al cambiar el número de

procesadores. Y para modelar el tiempo de comunicación de este algoritmo se propone

el siguiente modelo:

Tcommcol
= L ∗Ntrans︸ ︷︷ ︸

TSync
p

+Ttrans ∗Ntrans︸ ︷︷ ︸
TTrans
p

+(Npaq ∗Ncan) ∗ Lsw︸ ︷︷ ︸
TOsw

(4.17)
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Figura 4.4: Transmisión secuencial

El siguiente algoritmo que se observó fue el árbol binomial, el cual se describió an-

teriormente. Este algoritmo es invocado por MPI en el siguiente rango, cuando la
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transmisión de datos SDatos
pi

es menor a 300 bytes. Por lo que proponemos el siguiente

modelo para estimar el tiempo de comunicación:

Tcommcol
= L ∗ log2P︸ ︷︷ ︸

TSync
p

+Ttrans ∗ log2P︸ ︷︷ ︸
TTrans
p

+(Npaq ∗Ncan) ∗ Lsw︸ ︷︷ ︸
TOsw

(4.18)

El último algoritmo que se observó en la operación scatter fue el pipeline , el cual se

describió anteriormente. El modelo que se propuso para este algoritmo es el mismo que

en (4.15), pero la diferencia está en los datos a transmitir SDatos
pi

.

4.7.3. Gather

La operación gather hace el trabajo opuesto respecto a la operación scatter, donde

cada nodo participante env́ıa un mensaje diferente al nodo origen, es decir, el total

de datos que se recibirán es dado por
∑P

i=1
SDatos
pi

. Donde se observaron los siguientes

algoritmos:

El árbol secuencial, tiene el mismo comportamiento como en el algoritmo scatter

pero el trabajo es opuesto, por lo tanto, se usó el mismo modelo (4.17). Este algoritmo

es invocado por MPI, cuando el número de procesadores es menor a 11.

Por último, el algoritmo se observó para la operación 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 está en los

datos a transmitir SDatos
pi

.

4.8. Análisis y modelado de aplicaciones paralelas

El análisis y modelado del tiempo de ejecución de una aplicación paralela no es una

tarea trivial debido a que existen varios factores que influyen en su ejecución, como se

mencionó en secciones anteriores. Es decir, las operaciones de cómputo dependen del

tamaño del problema a resolver, aśı como el número del procesadores involucrados y

en las operaciones de comunicación influyen varios patrones de comunicación, más aun

si están dentro de un ciclo se hace más complicado. Esto es, debido a que influye el

tamaño de los datos a transmitir en cada interacción del ciclo, donde pueden intervenir

un patrón de comunicación distinto.

Por lo tanto, debido a la complejidad que tiene el expresar el algoritmo de una aplicación

paralela a un modelo matemático, se realizó una biblioteca de funciones de MPI para

octave que facilita el análisis y modelado de algoritmos paralelos, donde es posible
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expresar el algoritmo o el modelo matemático, facilitando la obtención del tiempo

estimado de ejecución de una aplicación paralela sin importar cuál 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 cómputo numérico. Proporciona la capacidad de solucionar problemas numéricos

lineales y no lineales, aśı como, realizar otro tipo de problemas numéricos. El lenguaje

octave es muy similar a Matlab de manera que la mayoŕıa de los programas son porta-

bles [8]. Por esta razón, se eligió esta herramienta por su fácil uso y la portabilidad en

los programas.

Existen ciertos algoritmos que requieren un análisis más detallado para obtener los

parámetros, como: la distribución de los datos, el tamaño del bloque de datos, que en

śı dependen del algoritmo implementado. De esta manera, la biblioteca considera la

distribución de los datos, aśı como el tamaño del bloque de los datos en el algoritmo

paralelo.

En este trabajo de tesis, para estimar el tiempo total de ejecución de una aplicación

paralela, el algoritmo puede ser expresado en tres formas distintas, que son:

1. Pseudocódigo en octave. El algoritmo es expresado de la misma forma que el

código en MPI, es decir con los ciclos que este contiene en las operaciones de

comunicación y cómputo. Las operaciones se estiman independientemente.

2. Pseudocódigo en octave reducido. El código del algoritmo puede ser reducido,

es decir sin ciclos y sólo tomar en consideración el número de operaciones que

efectúan los ciclos, ya que sólo se requiere estimar una operación de comunicación

y cómputo para ser multiplicadas por el número de operaciones de comunicación

y cómputo restantes.

3. Modelo matemático. El algoritmo es expresado mediante el modelo matemático

que describe el número de operaciones realizadas, es decir, el número de env́ıos

y recepciones que se realizan en el nodo origen para estimar el tiempo de comu-

nicación y el número de operaciones de procesamiento para estimar el tiempo de

cómputo.

Las operaciones de comunicación 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 función de MPI implementada se nombra como MPIO para diferen-

ciarla de MPI. Cada operación de la biblioteca implementa los modelos propuestos en

las secciones anteriores, es decir en las operaciones MPIO Send y MPIO Recv se imple-

mentó el modelo de la sección 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 función de la biblioteca es ejecutada, se realiza una estimación del tiempo

de ejecución de la operación, la cual automáticamente se va sumando para obtener

el tiempo total de la comunicación. Para observar el código 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 Bcast MPIO Bcast

MPI Barrier MPIO Barrier

MPI Scatter MPIO Scatter

MPI Gather MPIO Gather

Por ejemplo, en la Figura 2.12 de la sección 2.6.3.1 se tiene el código de MPI que

transmite datos entre un par de procesadores, en donde se observa que a partir de la

ĺınea 1 a la 10 se tiene la inicialización del programa paralelo, desde la ĺınea 11 a la 14

está la parte operacional del algoritmo, es decir en la ĺınea 11 se tiene una condición

para identificar el nodo que realiza la operación. Si es el nodo 0 (origen), entonces en

la ĺınea 12 se realiza la transmisión de los datos al nodo 1 (destino). Si no es el nodo

origen, entonces en la ĺınea 14 el nodo destino ejecuta la recepción de los datos y desde

la ĺınea 15 a la 17 se tiene la finalización del programa paralelo.

Si se desea migrar el código de MPI de la Figura 2.12 a octave usando la biblioteca

desarrollada, se debe tomar en consideración que la parte de inicialización y de final-

ización del código 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 ejecución del algoritmo, solo la parte operacional del algoritmo es considera. Sin em-

bargo, en octave se estable un código de inicialización para su correcto funcionamiento,

en este código como es mostrado en la Figura 4.5 se muestra lo que está establecido

por omisión para cada cálculo del tiempo de ejecución de una aplicación paralela. Esto

es, se observa que desde la ĺınea 3 a la 35 son variables establecidas para el uso de la

biblioteca, las cuales fueron obtenidas por el usuario y el proceso de caracterización.

A partir de la ĺınea 37 a la 39 es donde va el algoritmo de la aplicación paralela del

usuario y éste es insertado cada vez que se requiere estimar su tiempo de ejecución.

Finalmente en la ĺınea 42 se obtiene la estimación el tiempo de ejecución.

Para migrar la parte operacional del algoritmo en MPI a octave usando la biblioteca

desarrollada, se debe considerar que no se requiere hacer distinción de quién es el nodo

origen o el nodo destino y sólo usar las funciones que contiene la biblioteca. Por lo
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1 function [Texec , Tcomp , Tcomm ]= fmaster(Datos ,P,B,L,Lsw ,Tbas)

2 % Variables propias de la biblioteca

3 global OCT_Datos; % Datos a transmitir

4 global OCT_Procs; % Numero de procesadores

5 global OCT_Bandw; % Ancho de banda

6 global OCT_Latencia; % Latencia de la red

7 global OCT_Lsw; % Latencia del switch

8 global OCT_Tbas; % OCT_Tbas: Tiempo basico de la aplicacion

9 global OCT_Ttrans; % Tiempo de transmision

10 global OCT_Tcomm; % Tiempo de comunicacion

11

12 % Tiempos

13 global Texec; % Tiempo estimado de ejecucion

14 global Tcomm; % Tiempo de comunicacion

15 global Tcomp; % Tiempo de computo

16

17 % Utileria

18 global OCT_P_iters; % Numero de iteracciones

19

20 % Variables de MPI

21 global MPIO_CHAR;

22 global MPIO_SHORT;

23 global MPIO_INT;

24 global MPIO_FLOAT;

25 global MPIO_DOUBLE;

26 global MPIO_LONG;

27

28 % Inicializar valores de la biblioteca

29 OCT_Init(Datos , P, B, L, Lsw , Tbas);

30

31 Tcomm = 0;

32 Tcomp = 0;

33 Texec = 0;

34 OCT_P_iters = 0;

35 OCT_Tbas = Tbas;

36

37 % ### Inicio del Algoritmo ###

38 % AQUI: Algortimo del usuario

39 % ### Fin del Algoritmo ###

40

41 % Estimar el tiempo de ejecucion

42 OCT_Estimacion ();

43 endfunction

Figura 4.5: Código 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 función MPIO Send estima el tiempo de transmisión desde el nodo origen al nodo

destino. El código 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 tendrá dificultades

en expresar su algoritmo.

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

Figura 4.6: Código 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: inicialización, condición de

parada e incremento. En este ejemplo de MPI usando el lenguaje C la inicialización 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 código de la

Figura 4.7 puede expresarse en octave como se ilustra en la Figura 4.8.

1 #inclide <stdio.h>

2 #include <mpi.h>

3 #define root 0

4 #define cont 10

5 #define elems 100

6 int main(int argc , char *argv [])

7 {

8 int rank , i, tag = 1;

9 int buffer[cont];

10 MPI_Status status;

11 MPI_Init (&argc , &argv);

12 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD , &rank);

13 for(i=0; i < cont; i++) {

14 if(rank == root)

15 MPI_Send(buffer , elems , MPI_INT , 1, tag , MPI_COMM_WORLD);

16 else

17 MPI_Recv(buffer , elems , MPI_INT , 0, tag , MPI_COMM_WORLD ,

&status);

18 }

19 MPI_Finalize ();

20 return 0;

21 }

Figura 4.7: Código en MPI para la transmisión de los datos entre dos nodos dentro de un ciclo
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1 MPIO_Init ();

2 cont = 10;

3 elems = 100;

4 for i=1: cont

5 MPIO_Send(buffer , elems , MPIO_INT , 1, tag , MPI_COMM_WORLD);

6 endfor

Figura 4.8: Código en octave para la transmisión 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: inicialización y condición de parada. En la parte de inicialización, una

variable puede ser inicializada a partir de uno, esta variable se incrementa automática-

mente dentro del ciclo hasta cumplir la condición de parada. Además, se puede observar

que el código en octave es mucho más sencillo que el de MPI.

Ahora vamos a analizar la parte operacional de un algoritmo de la multiplicación

de matrices, el cual consta de dos matrices cuadráticas A y B, y el resultado de la

multiplicación es almacenado en una tercera matriz C. El código del algoritmo se ilustra

en la Figura 4.9. En el código de la Figura 4.9 existen varios ciclos for que recorren

las matrices para su procesamiento, en donde en la ĺınea 9 del código se realiza el

procesamiento de las matrices del algoritmo.

1 filas = N / P; //Se determina el numero de filas

2 offset = fncOffset(filas); // Se determina el offset

3 for(i=0; i < filas; i++) // Filas a procesar

4 {

5 r = i + offset;

6 for(j = 0; j < NF; j++) // Filas de A

7 {

8 for(k=0; k < NC; k ++) // Columnas de B

9 *((C+r)+j) += *((A+r)+j) * *((B+r)+k);

10 }

11 }

Figura 4.9: Código en el lenguaje C para la multiplicación de matrices

Para migrar el código de la Figura 4.9 a la biblioteca desarrollada, se debe identificar la

operación básica del algoritmo dado. En este caso, en la ĺınea 9 del código se tiene la op-

eración básica para la multiplicación de matrices. Una vez que se identificó la operación

básica, el siguiente paso es realizar su caracterización, es decir obtener el tiempo de

procesamiento de esta operación básica. Al obtener el tiempo de procesamiento del algo-

ritmo dado, el código puede ser expresado con la biblioteca desarrollada como se ilustra

en la Figura 4.10. Donde el tiempo de ejecución de la operación básica va impĺıcito en
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la función OCT Procesamiento. Aśı cada vez que la función OCT Procesamiento es

invocada se incrementa el tiempo de cómputo total con base en el tiempo de ejecución

de la operación básica. Además, se puede tener más de una operación básica en el algo-

ritmo y pueden ser agregadas fácilmente a la biblioteca. De esta manera, la biblioteca

desarrollada facilita la programación del usuario y la hace más versátil y sencilla.

1 filas = N / P; % Se determina el numero de filas

2 for i=1: filas % Filas a procesar

3 for j=1:NF % Filas de A

4 for k=1:NC % Columnas de B

5 OCT_Procesamiento ();

6 endfor

7 endfor

8 endfor

Figura 4.10: Código en octave para la multiplicación de matrices

A continuación se presenta una comparación entre MPI y la biblioteca, donde se ex-

presa un algoritmo de la multiplicación de matrices en un esquema paralelo usando

comunicaciones punto a punto. Este algoritmo consiste en multiplicar dos matrices

cuadráticas A y B, y el resultado es almacenado en una tercera matriz cuadrática C

con un tamaño 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 cómputo

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 cómputo, se inicia el proceso de la multiplicación de la matriz A y B, y los

resultados parciales de C son obtenidos en cada nodo. Por último los nodos de cómputo

transmiten su porción de la matriz C al nodo origen.

En el código del algoritmo de la multiplicación de matrices expresado en MPI se puede

observar lo siguiente: de la ĺınea 8 a la 21 se realiza la transmisión de las matrices A y

B desde el nodo maestro a los nodos de cómputo y en cada transmisión se env́ıa una

fila de las matrices, de la ĺınea 25 a la 36 se realiza la recepción de los datos enviados

por el nodo maestro. De la linea 40 a la 48 se realiza la operación de cómputo donde se

lleva acabo la multiplicación de las matrices en cada nodo de cómputo. La recepción de

los datos de la matriz C en el nodo maestro está desde la ĺınea 62 a la 69, donde recibe

los resultados de los nodos de cómputo. Por último de la ĺınea 53 a la 57 se realiza el

env́ıo de los resultados desde los nodos de cómputo al nodo maestro.

1 telems = N * N; // Total de elementos

2 filas = N / nprocs; // Porcion de elementos

3

4 MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

5
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6 if(rank == root) // Si es el nodo maestro

7 { // Transmision de los datos

8 for(i=1; i < nprocs; i++) // A cada procesador

9 { // Matriz A

10 for(j=0; j < filas; j++) // Elementos

11 {

12 MPI_Send (&A[elems], N, MPI_FLOAT , i, 1, MPI_COMM_WORLD);

13 elems += N;

14 }

15 elems = 0;

16 for(j=0; j < N; j++) // Matriz B

17 {

18 MPI_Send (&B[elems], N, MPI_FLOAT , i, 1, MPI_COMM_WORLD);

19 elems += N;

20 }

21 }

22 }

23 else // Nodos de computo

24 {

25 elems = 0;

26 for(i=0; i<filas; i++)// Recepcion de A en los nodos de

computo

27 {

28 MPI_Recv (&A[elems], N, MPI_FLOAT , root , 1, MPI_COMM_WORLD ,

&status);

29 elems += N;

30 }

31 elems = 0;

32 for(j=0; j<n; j++)// Recepcion de B en los nodos de computo

33 {

34 MPI_Recv (&B[elems], N, MPI_FLOAT , root , 1, MPI_COMM_WORLD ,

&status);

35 elems += N;

36 }

37 }

38 // Procesamiento de los datos

39 elems = 0;

40 for(i=0; i < filas; i++)

41 {

42 for(j = elems , l=0; j < elems + N; j++, l++)

43 {

44 for(k=l, p = elems; k < total_elems; k += N, p++)

45 C[j] += A[p] * B[k];

46 }

47 elemsx += N;

48 }

61



49 // Recepcion de los resultados de C en el nodo maestro

50 if(rank != root)

51 {

52 elems = 0;

53 for(i=0; i < filas; i++)

54 {

55 MPI_Send (&C[elemsx],N, MPI_FLOAT , root , 1, MPI_COMM_WORLD);

56 elemsx += N;

57 }

58 }

59 else // Transmision de los resultados

60 {

61 elems = inicio;

62 for(i=1; i < nprocs; i++)

63 {

64 for(j=0; j < filas; j++)

65 {

66 MPI_Recv (&C[elems], N, MPI_FLOAT , i, 1, MPI_COMM_WORLD , &

status);

67 elemsx += N;

68 }

69 }

70 }

Es importante mencionar que la parte de inicio, tanto de MPI como del algoritmo no

se toman en cuenta en este caso. El código completo del algoritmo se puede observar

en el Anexo B.3.

A continuación mostramos el código del algoritmo expresado usando la biblioteca de-

sarrollada, el cuál es equivalente al de MPI. En éste código, a partir de la ĺınea 2 a la

10 se estima el tiempo de transmisión de las matrices, donde se observa la estimación

del tiempo de comunicación respecto a la distribución de los datos y el tamaño del

bloque de datos a transmitir desde el nodo maestro a los nodos de cómputo. El tiempo

de cómputo se estima de la ĺınea 12 a la 18, donde se observa que se estima el tiem-

po con base en las operaciones que realiza cada nodo de cómputo mediante la función

OCT Procesamiento(). La recepción de los resultados producto de la multiplicación de

las matrices se realiza de la ĺınea 20 a la 23, donde se estima el tiempo de comunicación

desde los nodos de cómputo a el nodo maestro.

1 MPIO_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

2 for i=2: OCT_Procs

3 for j=1: elems_proc(i)

4 MPIO_Send(buf , OCT_Datos , MPI_FLOAT , i, 1, MPI_COMM_WORLD);

5 endfor

6
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7 for j=1: OCT_Datos

8 MPIO_Send(buf , OCT_Datos , MPI_FLOAT , i, 1, MPI_COMM_WORLD);

9 endfor

10 endfor

11

12 for i=1: elems_proc (1) # Filas a procesar

13 for j=1: OCT_Datos # Columnas

14 for k=1: OCT_Datos # Elemento

15 OCT_Procesamiento ();

16 endfor

17 endfor

18 endfor

19

20 for i=2: OCT_Procs

21 for j=1: elems_proc(i)

22 MPIO_Recv(C, OCT_Datos , MPI_FLOAT , i, 1, MPI_COMM_WORLD ,

status);

23 endfor

24 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 básico de la sintaxis de octave. Además, el usuario puede hacer cam-

bios en su algoritmo sin ningún inconveniente, por lo tanto se puede expresar cualquier

algoritmo paralelo para obtener el tiempo estimado de su ejecución.

A continuación se presenta el mismo algoritmo de la multiplicación de matrices en un

esquema paralelo con comunicaciones colectivas. En este código del algoritmo no se

presenta el proceso de inicialización ni finalización. El código completo del algoritmo

tanto en MPI como en octave se puede observar en el Anexo B.1.

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

2

3 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD , &rank);

4 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD , &nprocs);

5

6 telems = N * N; // Elementos totales

7 segmento = telems / nprocs; // Segmento de datos

8

9 elems = N / nprocs; // Filas a procesar

10

11 // Comunicacion

12 MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

13 MPI_Scatter(A, segmento , MPI_FLOAT , FA, segmento , MPI_FLOAT ,

root , MPI_COMM_WORLD);

14 MPI_Bcast(B, telems , MPI_FLOAT , root , MPI_COMM_WORLD);
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15

16 // Computo

17 for(i=0; i < elems; i++)

18 {

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

20 {

21 for(k = p, q = seg; k < telems; k += N, q++)

22 FC[j] += FA[q] * B[k];

23 }

24 seg += N;

25 }

26

27 // Comunicacion

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

root , MPI_COMM_WORLD);

Algoritmo usando la biblioteca desarrollada.

1 MPIO_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

2 MPIO_Scatter(send_A , segmento , MPI_FLOAT , recv_a , segmento ,

MPI_FLOAT , root , MPI_COMM_WORLD);

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

4

5 for i=1: elems_proc (1) # Filas a procesar

6 for j=1:TP # Columnas

7 for k=1:TP # Elemento

8 OCT_Procesamiento ();

9 endfor

10 endfor

11 endfor

12

13 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 sólo es necesario expresar la operación

colectiva e internamente se estima el tiempo de comunicación que ésta conlleva, aśı como

todos los factores que involucra. Por lo tanto, la biblioteca es muy versátil donde se

puede cambiar de algoritmo o partes del mismo sin grandes cambios, siempre que se

respete la sintaxis de las operaciones de comunicación.

64



4.9. Resumen

Determinar qué parámetros mejoran el tiempo de ejecución no es una tarea trivial y

estimar el tiempo de ejecución de una aplicación paralela es complejo, porque influyen

varios factores, tales como el tiempo de cómputo, comunicación y overhead. Para esti-

mar el tiempo de cómputo y comunicación propusimos modelos que consideran varios

factores. En el modelo del tiempo de cómputo, se consideraron los factores, como:

el número de operaciones realizadas en un nodo y la velocidad de procesamiento del

procesador o núcleo. Los modelos del tiempo de comunicación que se proponen abar-

can los factores que influyen en la transmisión de los datos, tales como: número de

procesadores, tamaño de la memoria RAM, ancho de banda, latencia de la red, laten-

cia del switch, distribución de los datos, tamaño del bloque de datos y los patrones de

comunicación que emplea MPI, son usados para estimar el tiempo de comunicación de

las operaciones punto a punto y colectivas.

Estos modelos fueron implementados en una biblioteca en octave. De tal manera que

es:

Fácil de usar.

No se requiere tener conocimiento de análisis matemático ni tener un modelo

matemático del algoritmo paralelo.

No se requiere aprender un nuevo lenguaje.

Fácil la migración de un algoritmo en MPI a octave.

Permite obtener el tiempo de ejecución de una aplicación paralela al variar los

diferentes parámetros de la aplicación paralela sin realizar grandes cambios al

código de la aplicación.
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Caṕıtulo 5

Validación de la propuesta:

Experimentos y resultados

En este caṕıtulo se presentan los experimentos que se realizaron para obtener el tiempo

de cómputo, de comunicación y de un caso de estudio. Se presentan los resultados que

se obtuvieron al estimar el tiempo de cómputo, de comunicación y del caso de estudio

con los modelos propuestos, el tiempo estimado es comparado con el tiempo medido.

5.1. Experimentos

La multiplicación 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 multiplicación de matrices es flexible para realizar cambios en el tamaño del pro-

blema, la distribución de los datos y el tamaño del bloque de los datos a transmitir. Por

lo tanto, se eligió para experimentar el tiempo de comunicación al transmitir diferentes

bloques de datos. También, para experimentar el tiempo de cómputo al cambiar el

tamaño del problema.

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

Tiempo estimado de ejecución, se refiere al tiempo de comunicación y de cómputo

que se obtuvieron al aplicar los modelos que se propusieron en esta investigación.

Tiempo medido de ejecución, se refiere al tiempo que efectivamente tarda en

finalizar la ejecución del problema en un esquema paralelo, que involucra el tiempo

de comunicación y de cómputo.

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 estimación

del tiempo de ejecución.

El tiempo de ejecución se puede estimar cuando:

Se conocen las caracteŕısticas del problema y del cluster, es decir se conoce el

tamaño del problema, el ancho de banda de la red, la latencia de la red, la

latencia del switch y el número de procesadores disponibles. Sin embargo, existen

algunos parámetros que permanecen sin variar (ver Tabla 5.1) y los que vaŕıan

(ver Tabla 5.2).

Se conoce sólo el problema, es decir sólo se conoce el tamaño del problema, y

los parámetros que permanecen sin variar (ver Tabla 5.3) y los que vaŕıan (ver

Tabla 5.4).

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

Tamaño de la memoria RAM

Ancho de banda de la red

Latencia de la red

Latencia del switch

Tamaño del problema

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

Número de procesadores

Distribución de los datos

Tamaño del bloque de datos

Tabla 5.3: Parámetros fijos, cuando sólo se conoce el problema

Tamaño del problema

En esta investigación, se trabajó cuando el problema y el cluster se conocen. Donde

para estimar el tiempo de ejecución se estimó el tiempo de comunicación y cómputo,

con una combinación de parámetros. Una combinación es un conjunto de parámetros,

donde algunos permanecen fijos y otros variables, por ejemplo (ver Tabla 5.5). Se

trabajó variando el número de procesadores, el tamaño del problema, la distribución

de los datos y el tamaño del bloque de datos.
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Tabla 5.4: Parámetros variables, cuando sólo se conoce el problema

Número de procesadores

Tamaño de la memoria RAM

Ancho de banda de la red

Latencia de la red

Latencia del switch

Distribución de los datos

Tamaño del bloque de datos

Tabla 5.5: Ejemplo de una combinación de parámetros

Número de procesadores 2 3 ... 30

Tamaño de la memoria RAM 4 GB ... ... 4 GB

Ancho de banda de la red 1 Gbps ... ... 1 Gbps

Latencia de la red 4 µseg ... ... 4 µseg

Latencia del switch 75 µseg ... ... 4 µseg

Tamaño del problema 5000 por 5000 ... ... 5000 por 5000

Distribución de los datos fila-columna segmento-segmento segmento-todo fila-todo

Tamaño del bloque de datos 5000 elementos 10000 elementos 15000 elementos 20000 elementos

5.1.1. Estimación del tiempo de ejecución

Para realizar las posibles combinaciones, se desarrolló una aplicación que combina

todos los parámetros que pueden variar. Los parámetros que recibe la aplicación para

ser procesados, los obtiene de un conjunto de archivos. Los archivos son divididos en

dos categoŕıas respecto a la información que contienen, las cuales son: del cluster y

del problema que se desea procesar. Los archivos que se refieren al cluster, contienen

información de las caracteŕısticas, tales como: el número 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 caracteŕısticas del problema se

obtienen respecto al algoritmo que se deseé ejecutar y son: el tamaño del problema, la

distribución de los datos y el tamaño del bloque de los datos a transmitir.

Después de que la aplicación desarrollada realiza todas las posibles combinaciones, cada

combinación es enviada desde la aplicación desarrollada a la herramienta octave, donde

se estima el tiempo de ejecución de dicha combinación, la estimación se realiza con los

modelos propuestos en esta investigación. Cuando son procesadas todas las posibles

combinaciones en la herramienta octave, son enviadas de nueva cuenta a la aplicación

desarrollada, donde son ordenas con base en el tiempo de ejecución estimado en forma
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ascendente por medio del algoritmo quicksort, de esta forma es más fácil encontrar los

parámetros que minimizan el tiempo de ejecución. En la Figura 5.1 se ilustra el proceso

que lleva acabo la aplicación desarrollada.
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Figura 5.1: Diseño de la aplicación

Para obtener el tiempo medido de ejecución del algoritmo, se experimentó combinan-

do la distribución, el tamaño del bloque de datos, el número de procesadores y el

tamaño del problema, para observar el comportamiento del tiempo de comunicación y

de cómputo.

5.1.2. Validación de los modelos propuestos

Para estimar el tiempo de ejecución con los modelos propuestos, es necesario expresar

el número de operaciones de comunicación y de cómputo 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 continuación se expresan los modelos de

cada algoritmo con su correspondiente distribución.

En el algoritmo que emplea comunicaciones punto a punto para transmitir una matriz

usando la distribución fila-columna, es representada por la ecuación 5.1, que representa
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el número de comunicaciones que involucra las transmisiones y recepciones de los datos.

N oper = NB ∗ Pinter︸ ︷︷ ︸
MA

+N ∗ Pinter︸ ︷︷ ︸
MB

+NB ∗ Pinter︸ ︷︷ ︸
MC

(5.1)

En la Tabla 5.6 pueden observarse las descripciones de los parámetros de la ecuación 5.1.

Tabla 5.6: Parámetros del algoritmo con comunicaciones punto a punto usando una distribución

fila-columna

Parámetro Descripción

N oper Número de operaciones de comunicación

NB El número de bloques para cada procesador

Pinter Número de procesadores que intervienen en la comunicación

N Tamaño del problema

MA Número de transmisiones de la matriz A

MB Número de transmisiones de la matriz B

MC Número de transmisiones de la matriz C

Los experimentos que se hicieron en cada operación colectiva (broadcast, scatter y

gather) fueron los siguientes:

Se realizaron transmisiones desde el nodo origen a un número fijo de procesadores

y variando el tamaño del problema.

Se realizaron transmisiones desde el nodo origen a un número diferente de proce-

sadores y con un mismo tamaños del problema.

Por último, para representar el número de operaciones de cómputo de todos los algo-

ritmos, utilizamos la siguiente ecuación:

NOpers
p = N ∗N (5.2)

Donde NOpers
p es el total de operaciones de cómputo que realiza el algoritmo. Una

operación 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 operación del problema, se tomó el tiempo de proce-

samiento de una operación 30 veces, para promediar el tiempo que tarda un procesador

en computar dicha operación y aśı obtener el tiempo de una operación básica del prob-

lema Tbas. Por lo tanto, para estimar el tiempo de cómputo es dado por:

TComp
pi

= (NOpers
p ∗ Tbas)/P (5.3)
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comparados con los tiempos estimados de comunicaciones, de cómputo y de ejecución.

5.2.1. Estimación de la comunicaciones punto a punto

En primer lugar se experimentó con un par de procesadores, el experimento consiste en

variar el número de bytes que se transmiten desde el nodo origen al nodo destino. Los

tiempos que se obtuvieron al cambiar el número de bytes, se ilustra en la Figura 5.3.

Donde se puede observar que existen determinados saltos, esto se debe al tamaño 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 comunicación y el tamaño del bloque de datos.
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Figura 5.3: Comparación del tiempo de comunicación medido con el estimado al variar el tamaño

del bloque a transmitir con operaciones punto a punto

A continuación se experimentó con dos matrices, una de tamaño N = 3000 y otra

de tamaño 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 número de nodos involucrados en la

comunicación, 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 transmisión y

toma mayor relevancia el tiempo de transmisión, aśı como el tiempo de espera de cada
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nodo para que se le env́ıen los datos que le corresponden, debido a la transmisión desde

el nodo origen a los nodos destinos es secuencial. Además, otro factor que influye en las

comunicaciones es la retransmisión de los paquetes de TCP/IP, esto es si un paquete

en el nodo destino no llega o está erróneo, hace la petición al nodo origen para que se

le retransmita dicho paquete.
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Figura 5.4: Comparación del tiempo de comunicación 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 comunicación entre los nodos. Por lo tanto, se establece que el modelo propuesto

ayuda a estimar el tiempo de comunicación para operaciones punto a punto de manera

muy cercana. Además es importante tener en mente que este tipo de operaciones son

la base para las demás operaciones que se realizan en MPI.

Además, 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

número de procesadores influye más el tiempo de acceso a la jerarqúıa de la memoria,

es decir acceso a la cache, a la memoria RAM, el tamaño del buffer de TCP/IP, entre

otros aspectos.
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Figura 5.5: Comparación del tiempo de comunicación medido con el estimado al transmitir una

matriz de 4000 x 4000 con operaciones punto a punto

5.2.2. Estimación 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

comunicación que dependen del tamaño de datos a transmitir, aśı como del número

de procesadores y del número de canales del switch. A continuación se presentan los

resultados que se obtuvieron de dichas operaciones.

5.2.2.1. Broadcast

Se realizaron experimentos donde se cambió el tamaño del problema, para observar el

comportamiento con diferentes casos. Aqúı es importante mencionar que la distribución

que emplea esta operación depende del tamaño de datos a transmitir y el número de

procesadores que son involucrados, debido a que MPI trata de optimizar la transmisión

para hacerla más eficiente. Los tiempos medidos de ejecución de la operación y los

tiempos estimados se presentan para 16 procesadores, cambiando el tamaño 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 número de procesadores. En la Figura 5.6 se observa que el

tiempo estimado es muy cercano al tiempo medido, cuando son problemas relativamente

pequeños pero, a excepción de los problemas muy grandes, el tiempo estimado se va
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alejando del tiempo medido, debido a que influyen los parámetros que se obtuvieron

experimentalmente, los cuales tienen un porcentaje de error y cuando es acumulado este

porcentaje afecta en el tiempo estimado de transmisión. En la Figura 5.7 se observa que

el tiempo estimado es muy cercano, cuando el número de procesadores se incrementa

y cuando son pocos procesadores el tiempo estimado es significativamente mayor al

tiempo medido, debido a los parámetros que se obtuvieron experimentalmente, aśı como

los criterios para el cambio de algoritmo de transmisión.
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Figura 5.6: Comparación del tiempo de comunicación medido de la operación broadcast con el

estimado cambiando el tamaño del problema

5.2.2.2. Scatter

En esta operación se realizaron experimentos donde se cambió el número de proce-

sadores y el tamaño del problema. Observamos el comportamiento de la comunicaciones

para ambos casos, al cambiar el número de procesadores y el tamaño del problema fijo

(ver Figura 5.8), y con diferentes tamaños de problemas y el número 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 número de procesadores, para un problema fijo.

Sin embargo, cuando el tamaño del problema crece, el tiempo estimado se aleja grad-

ualmente pero sigue manteniendo el mismo comportamiento. Como se mencionó ante-

riormente, el tiempo de comunicación se ve influenciado por la pérdida de paquetes,
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Figura 5.7: Comparación del tiempo de comunicación medido de la operación broadcast con el

estimado al transmitir una matriz de 5000 x 5000, cambiando el número de procesadores
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Figura 5.8: Comparación del tiempo de comunicación medido de la operación scatter con el

estimado al transmitir una matriz de 5000 x 5000
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Figura 5.9: Comparación del tiempo de comunicación medido de la operación scatter con el

estimado al cambiar el tamaño del problema

la retransmisión de los paquetes, la contención del canal de comunicación, entre otros,

por consiguiente, es posible que se requiera de un modelo más detallado. Sin embargo,

los modelos propuestos para esta operación son factibles para realizar la estimación

para la operación scatter, con sus diferentes patrones de comunicación.

5.2.2.3. Gather

En esta operación de comunicación se realizaron experimentos donde se cambió el

número de procesadores (ver Figura 5.10) y el tamaño 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 predicción del tiempo de comunicación para la

operación gather.
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Figura 5.10: Comparación del tiempo de comunicación medido de la operación gather con el

estimado al transmitir una matriz de 6000 x 6000
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Figura 5.11: Comparación del tiempo de comunicación medido de la operación gather con el

estimado al cambiar el tamaño del problema
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5.2.3. Estimación del tiempo de cómputo

Se realizaron experimentos de un problema fijo y variando el número de procesadores

(ver Figura 5.12), aśı como un conjunto fijo de procesadores y con diferentes tamaños

de problemas (ver Figura 5.13). Para obtener el tiempo de cómputo paralelo, se prome-

dió 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 cómputo.
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Figura 5.12: Comparación del tiempo de cómputo 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 cómputo

es muy aproximado con respecto al tiempo medido. Existe poca diferencia cuando el

tamaño del problema es muy grande debido a la jerarqúıa 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

ejecución que es lo que se busca en esta investigación.

5.2.4. Caso de estudio: Estimación del tiempo de ejecución de

una multiplicación de matrices en paralelo

En este experimento se ejecutó un algoritmo de la multiplicación de matrices en paralelo

del cual se tomaron 32 muestras del tiempo de ejecución. El algoritmo implementa las

operaciones colectivas descritas en la sección 4.8, tanto para el algoritmo expresado en
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Figura 5.13: Comparación del tiempo de cómputo medido con el estimado al cambiar el tamaño

del problema

MPI como para el algoritmo expresado en el intérprete que se elaboró en la herramienta

octave. De las 32 muestras que se tomaron se eliminó la ejecución de mayor y menor

tiempo, y el resto se promedió. Además se cambió el número de procesadores involu-

crados en la ejecución, aśı como la distribución 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 ejecución y del tiempo estimado. En la Figura 5.14 se puede ob-

servar que el tiempo estimado es muy cercano al tiempo medido de ejecución, con una

ligera diferencia, esto debido a que aun faltan factores por considerar en los modelos

propuesto, tales como: la contención de la red, la pérdida de paquetes y la retrans-

misión de los mismos, entre otros. Por lo tanto, los modelos propuestos son factibles

para estimar el tiempo de ejecución de una aplicación 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 ejecución para matrices de 2000 y 5000, el cual es muy cercano al tiempo medido.

Además, 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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Figura 5.15: Intervalos de confianza del tiempo medido de ejecución de una aplicación paralela
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Figura 5.17: Intervalos de confianza del tiempo medido de ejecución de una aplicación paralela
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5.3. Resumen

El problema de la multiplicación 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.

Además, es flexible para realizar cambios en el tamaño del problema, la distribución de

los datos y el tamaño del bloque de los datos a transmitir. Por lo tanto, se eligió para

transmitir diferentes tamaños de bloques de datos entre los procesadores para obtener

el tiempo de comunicación, aśı como cambiar el tamaño del problema para obtener el

tiempo de cómputo. Por otro lado, se estimó el tiempo de comunicación y de cómputo

con los modelos propuestos.

Para obtener el tiempo medido de comunicación, se realizaron experimentos con los

dos tipos de comunicación de MPI, que son: punto a punto y colectivas, donde se

cambió el número de procesadores y se varió el tamaño del bloque a transmitir. Para

obtener el tiempo medido de cómputo, se varió el tamaño del problema y el número

de procesadores que intervienen en el procesamiento. Al comparar el tiempo medido y

el estimado, se observa que los modelos propuestos realizan una buena aproximación

respecto al tiempo medido, por lo tanto los modelos propuestos son factibles para

realizar la estimación del tiempo de ejecución.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

En esta tesis se presentó el análisis y el modelado del tiempo de comunicación y

cómputo, con el fin de estimar el tiempo de ejecución de una aplicación paralela en un

cluster.

Para estimar el tiempo de comunicación se estudió el funcionamiento de MPI, aśı como

el proceso que lleva para realizar la transmisión 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 observó que en ellas puede

variar la latencia de la red al utilizar diferentes tamaños del bloque de datos a trans-

mitir. En las operaciones colectivas se observó que MPI considera distintos patrones

de comunicación, y se determinó que utiliza diferentes algoritmos que llevan acabo

la transmisión, que la hacen más eficiente. Estos algoritmos son utilizados dinámica-

mente basados en el número de procesadores involucrados en la operación colectiva y

el tamaño del bloque de datos. Por lo que en esta tesis se propusieron varios modelos

anaĺıticos que consideran estos algoritmos, lo cual permite hacer una estimación del

tiempo de ejecución 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 ejecución de una aplicación paralela.

Fácil de usar.

No se requiere tener conocimiento de análisis matemático ni tener un modelo
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matemático del algoritmo paralelo.

No se requiere aprender un nuevo lenguaje.

Fácil la migración de un algoritmo en MPI a octave.

Permite obtener el tiempo de ejecución de una aplicación paralela al variar los

diferentes parámetros de la aplicación paralela sin realizar grandes cambios al

código de la aplicación.

También encontramos otros parámetros que influyen en la transmisión de los datos,

que son: latencia y ancho de banda de la red, latencia y número de canales del switch,

distribución y tamaño del bloque de datos, tamaño del problema, velocidad del proce-

sador y número de procesadores. Además, existen otros aspectos que afectan de manera

directa el desempeño de la aplicación paralela, tales como: el tiempo de lectura a la

memoria RAM, el encolado de paquetes que realiza MPI, y la contención en la red,

entre otros. Sin embargo, determinar el tiempo de operación de estos últimos parámet-

ros es una tarea dif́ıcil que está fuera del alcance de esta tesis. De aqúı concluimos

que los parámetros propuestos abarcan muchos de los aspectos que conllevan las co-

municaciones, por lo tanto, se logra estimar el tiempo de comunicación lo más cercano

posible.

Adicionalmente, en nuestro trabajo concluimos que no sólo el tamaño de los datos a

transmitir y el número de procesadores influyen, sino también la distribución de los

datos, el tamaño del bloque de datos, la latencia y el número de canales del switch.

La distribución de los datos en especial para comunicaciones colectivas, se lleva acabo

con algoritmos que son activados dinámicamente por MPI, es decir MPI realiza la

transmisión 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 saturación de la red y otros toman ventaja de las

caracteŕısticas de la red, es decir que los nodos pueden recibir y transmitir al mismo

tiempo. Las técnicas que se mencionan son aplicadas para hacer más eficiente el uso

de la red. Considerando que todo el tráfico 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 verificación de cada paquete involucra una latencia.

De manera general, los modelos propuestos en este trabajo son una opción competitiva

para estimar el tiempo de ejecución de aplicaciones paralelas. Esto pudo observarse en

el problema de multiplicación de matrices utilizado como caso de estudio, en donde

se evidenció los resultados obtenidos en esta tesis, ya que los tiempos de ejecución

estimados son muy cercanos a los medidos utilizando un cluster.

Adicionalmente, este trabajo también puede ser utilizado para diseñar, construir, cam-

biar y/o actualizar las caracteŕısticas de un cluster en particular. Además, cuando los

únicos parámetros conocidos son los del problema a resolver, la aplicación será capaz
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de encontrar los parámetros que minimicen el tiempo de ejecución para el problema

dado.

6.2. Trabajo futuro

Como posibles alternativas para el trabajo futuro de esta tesis podemos señalar los

siguientes puntos:

Proponer un modelo o anexar uno existente para estimar el tiempo de contención

en la red.

Proponer un modelo o anexar uno existente para estimar la pérdida de paquetes

y el tiempo de retransmisión de los mismos.

Anexar un modelo para estimar el tiempo de entrada y salida a disco duro.

Proponer más parámetros que puedan afectar el tiempo de comunicación.

Extender el modelo propuesto para modelar el tiempo de ejecución considerando

procesadores con más de un núcleo, aśı como la comunicación entre ellos.

Extender el modelo propuesto considerando nodos con GPUs.

Desarrollar una aplicación que interprete el algoritmo de una manera más efi-

ciente, ya que la propuesta esta muy limitada.

Estimar el tiempo de ejecución para clusters heterogéneos.

Estimar el tiempo de ejecución para grids.

Modelar el tiempo de comunicación para el resto de las operaciones colectivas de

MPI.

Extender el conjunto de funciones de la biblioteca desarrollada.
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Anexo A: Funciones implementadas

en Octave

A continuación se presenta el código de cada una de las funciones de MPI implemen-

tadas en octave.

Función MPIO Send:

1 % F u n c i n que emula la f u n c i n MPI_Send

2 function MPIO_Send(buf , N, MPI_Data_type , P, tag , MPI_WORLD)

3 global Tcomm;

4 global OCT_Datos;

5 global OCT_Procs;

6 global OCT_Bandw;

7 global OCT_Latencia;

8 global OCT_Lsw;

9 global OCT_Tbas;

10 global OCT_Ttrans;

11 global OCT_P_iters;

12 global OCT_P_act;

13

14 % Procesadores que interactuan

15 if(P != OCT_P_act)

16 OCT_P_act = P;

17 OCT_P_iters = OCT_P_iters + 1;

18 endif

19 % Cabecera de MPI

20 Hmpi = 22;

21 % ********* SALTOS ************

22 k9 = 9500; % En Bytes

23 % Los datos + la cabecera de MPI

24 bytes_transmitidos = (N * MPI_Data_type) + Hmpi;

25

26 % Datos + las cabeceras TCP/IP

27 [bytes_transmitidos , Npaq] = det_btrans(bytes_transmitidos);
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28

29 % Tiempo de transmision sin overhead

30 Ttrans = (bytes_transmitidos * 8) / OCT_Bandw;

31 OCT_Ttrans = Ttrans + (Npaq * OCT_Lsw);

32

33 % ********* SALTOS ************

34 % Overhead del salto

35 if(bytes_transmitidos >= k9)

36 OCT_O_salto = 0.0000374934;

37 else

38 OCT_O_salto = 0;

39 endif

40

41 % Tiempo estimado de transmision sin latencia de la red

42 OCT_Ttrans = OCT_Ttrans + OCT_O_salto; % Cuando solo se hace

un send

43 Tcomm = Tcomm + OCT_Ttrans; % Cuando se realizan varios sends

y se acumula el tiempo

44 endfunction

Función MPIO Recv:

1 % F u n c i n que emula la f u n c i n MPI_Send

2 function MPIO_Recv(buf , N, MPI_Data_type , P, tag , MPI_WORLD ,

status)

3 global Tcomm;

4 global OCT_Datos;

5 global OCT_Procs;

6 global OCT_Bandw;

7 global OCT_Latencia;

8 global OCT_Lsw;

9 global OCT_Tbas;

10 global OCT_Ttrans;

11 global OCT_P_iters;

12 global OCT_P_act;

13

14 % Procesadores que interactuan

15 if(P != OCT_P_act)

16 OCT_P_act = P;

17 OCT_P_iters = OCT_P_iters + 1;

18 endif

19 % Cabecera de MPI

20 Hmpi = 22;

21 % ********* SALTOS ************

22 k9 = 9500; % En Bytes

23 % Los datos + la cabecera de MPI
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24 bytes_recibidos = (N * MPI_Data_type) + Hmpi;

25

26 % Datos + las cabeceras TCP/IP

27 [bytes_recibidos , Npaq] = det_btrans(bytes_recibidos);

28

29 % Tiempo de transmision sin overhead

30 Ttrans = (bytes_recibidos * 8) / OCT_Bandw;

31 OCT_Ttrans = Ttrans + (Npaq * OCT_Lsw);

32

33 % ********* SALTOS ************

34 % Overhead del salto

35 if(bytes_recibidos >= k9)

36 OCT_O_salto = 0.0000374934;

37 else

38 OCT_O_salto = 0;

39 endif

40

41 % Tiempo estimado de recepcion sin latencia de la red

42 OCT_Ttrans = OCT_Ttrans + OCT_O_salto; % Cuando solo se hace

un send

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

y se acumula el tiempo

44 endfunction

Función MPIO Bcast:

1 % F u n c i n que emula la f u n c i n MPI_Bcast

2 function MPIO_Bcast(buf , total_elems , MPI_Data_type , root ,

MPI_COMM_WORLD)

3 global Tcomm;

4 global OCT_Datos;

5 global OCT_Procs;

6 global OCT_Bandw;

7 global OCT_Latencia;

8 global OCT_Lsw;

9 global OCT_Tbas;

10 global OCT_P_iters;

11

12 OCT_O_salto = 0;

13 Ttrans = 0;

14 OCT_Canales_sw = 4;

15 OCT_Num_Lsw = 0;

16 % Cabecera de MPI

17 Hmpi = 22;

18 % ********* SALTOS ************

19 _9k = 9500; % En Bytes
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20 _2k = 2048;

21 _1M = 1000000;

22

23 bytes_trans = total_elems * MPI_Data_type;

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

Swap

25

26 % Inicio para una matriz

27 if (OCT_Procs <= 10 && bytes_trans => _2k && bytes_trans <

_1M)

28 segmento = bytes_trans / 2;

29 %Binomial with swap

30 if (rem (OCT_Procs , 2) == 0 && OCT_Procs > 2)

31 iters = 3; % Procesadores que interactuan

32 else

33 iters = 2; % Procesadores que interactuan

34 endif

35

36 segmento = segmento + (Hmpi * iters); % Se le agrega las

cabeceras de MPI

37 bytes_trans = segmento;

38

39 OCT_P_iters = OCT_P_iters + iters; % Procesadores que

interactuan en Pipeline

40 endif

41

42 if (OCT_Procs <= 10 && bytes_trans < _2k)

43 iters = ceil(log2(OCT_Procs)); % Cuando es binomial

44 bytes_trans = bytes_trans + (Hmpi * iters); % Se le agrega

las cabeceras de MPI

45

46 OCT_P_iters = OCT_P_iters + iters; % Procesadores que

interactuan en Pipeline

47 endif

48

49 if (bytes_trans > _1M)

50 iters = OCT_Procs - 1;

51 iters = 1;

52 bytes_trans + (Hmpi * iters); % Se le agrega las cabeceras

de MPI

53 bytes_trans = bytes_trans + (Hmpi * (OCT_Procs - 1)); % Se

le agrega las cabeceras de MPI

54

55 % E s t i m a c i n del n m e r o de canales

56 OCT_Num_Lsw = ceil(OCT_Procs / OCT_Canales_sw); % Nuevo

57 if (OCT_Num_Lsw > 2)
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58 OCT_Num_Lsw = 2;

59 endif

60 OCT_P_iters = OCT_Procs - 1; % Procesadores que interactuan

en Pipeline

61 endif

62 % Bytes transmitidos

63 [bytes_transmitidos , Npaq] = det_btrans(bytes_trans);

64

65 % ********* SALTOS ************

66 if (bytes_transmitidos >= _9k)

67 OCT_O_salto = 0.0000374934;

68 else

69 OCT_O_salto = 0;

70 endif

71

72 % Tiempo de t r a n s m i s i n

73 Ttrans = (bytes_transmitidos * 8) / OCT_Bandw;

74 % Tiempo de t r a n s m i s i n mas el salto

75 Ttrans = Ttrans + (OCT_O_salto * (OCT_Procs - 1));

76

77 % Tiempo de c o m u n i c a c i n estimado

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

OCT_Num_Lsw); % Nuevo

79 endfunction

Función MPIO Scatter:

1 # F u n c i n que emula la f u n c i n MPI_Scatter

2 function MPIO_Scatter(send_A , seg_A , MPI_Data_type_s , recv_a ,

seg_a , MPI_Data_type_r , root , MPI_COMM_WORLD)

3 global Tcomm;

4 global OCT_Datos;

5 global OCT_Procs;

6 global OCT_Bandw;

7 global OCT_Latencia;

8 global OCT_Lsw;

9 global OCT_Tbas;

10 global OCT_P_iters;

11

12 % N m e r o de canales

13 OCT_Canales_sw = 8;

14 OCT_Num_Lsw = 0;

15

16 OCT_O_salto = 0;

17 Ttrans = 0;

18
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19 % ********* SALTOS ************

20 k9 = 9500; % En Bytes

21

22 Hmpi = 22;

23 segm_bytes = 0;

24 Npaq = 0;

25

26 segm_bytes = seg_A * MPI_Data_type_s;

27

28 % Flat tree

29 % Datos obtenidos experimentalmente

30 % Si el segmento es >= 300 Bytes P <= 10

31 if (segm_bytes >= 300 && segm_bytes < 1000000) # && OCT_Procs

<= 10) #Flat tree o secuencial

32 segm_bytes = segm_bytes + Hmpi;

33

34 % Bytes transmitidos + Cabeceras

35 [bytes_transmitidos , Npaq] = det_btrans(segm_bytes);

36

37 # D i s t r i b u c i n

38 iters = OCT_Procs - 1;

39

40 % Tiempo de t r a n s m i s i n ideal

41 Ttrans = (bytes_transmitidos * 8) / OCT_Bandw;

42

43 % Tiempo de t r a n s m i s i n estimado

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

iters);

45

46 % # Procesadores que interactuan en Secuencial

47 OCT_P_iters = OCT_P_iters + iters;

48 elseif (segm_bytes < 300) # Binomial tree

49 bytes_transmitidos = 0;

50 Npaq = 0;

51 procs = OCT_Procs;

52 iters = ceil(log2(OCT_Procs));

53

54 for i=0: iters

55 bytes_trans = 0;

56 paqs = 0;

57 bloqs = 2^i;

58

59 if procs - bloqs <= 0

60 bloqs = procs;

61 endif

62
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63 bytes_trans = (segm_bytes * bloqs) + Hmpi;

64 [bytes_trans , paqs] = det_btrans(bytes_trans);

65 bytes_transmitidos = bytes_transmitidos + bytes_trans;

66 Npaq = Npaq + paqs;

67 if procs - bloqs > 0

68 procs = procs - bloqs;

69 endif

70 endfor

71

72 % Tiempo de t r a n s m i s i n ideal

73 Ttrans = (bytes_transmitidos * 8) / OCT_Bandw;

74

75 % Tiempo de t r a n s m i s i n estimado

76 Tcomm = Tcomm + Ttrans + (Npaq * OCT_Lsw);

77

78 % Procesadores que interactuan en Binomial tree

79 OCT_P_iters = OCT_P_iters + iters;

80 elseif (segm_bytes >= 1000000)

81 segm_bytes = segm_bytes + Hmpi;

82 % Bytes transmitidos + Cabeceras

83 [bytes_transmitidos , Npaq] = det_btrans(segm_bytes);

84

85 % Tiempo de t r a n s m i s i n sin overhead

86 Ttrans = (bytes_transmitidos * 8) / OCT_Bandw;

87

88 % ********* SALTOS ************

89 if (bytes_transmitidos >= k9)

90 OCT_O_salto = 0.0000374934;

91 else

92 OCT_O_salto = 0;

93 endif

94

95 % E s t i m a c i n del n m e r o de canales

96 OCT_Num_Lsw = ceil(OCT_Procs / OCT_Canales_sw);

97

98 % Tiempo de t r a n s m i s i n mas el salto

99 Ttrans = Ttrans + OCT_O_salto;

100

101 % Tiempo de t r a n s m i s i n estimado

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

OCT_Lsw) * OCT_Num_Lsw);

103 % Procesadores que interactuan en Secuencial

104 OCT_P_iters = OCT_P_iters + 1;

105 endif

106 endfunction
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Función MPIO Gather:

1 % F u n c i n que emula la f u n c i n MPI_Gather

2 function MPIO_Gather(send_a , seg_A , MPI_Data_type_s , recv_A ,

seg_a , MPI_Data_type_r , root , MPI_COMM_WORLD)

3 global Tcomm;

4 global OCT_Datos;

5 global OCT_Procs;

6 global OCT_Bandw;

7 global OCT_Latencia;

8 global OCT_Lsw;

9 global OCT_Tbas;

10 global OCT_P_iters;

11

12 % N m e r o de canales

13 OCT_Canales_sw = 8;

14 OCT_Num_Lsw = 0;

15 OCT_O_salto = 0;

16 Ttrans = 0;

17

18 % ********* SALTOS ************

19 k9 = 9500; % En Bytes

20 Hmpi = 22;

21 segm_bytes = 0;

22 Npaq = 0;

23 segm_bytes = seg_A * MPI_Data_type_s;

24 segm_bytes = segm_bytes + Hmpi;

25

26 if (OCT_Procs < 11) # Secuencial

27 [bytes_transmitidos , Npaq] = det_btrans(segm_bytes);

28 % Tiempo de t r a n s m i s i n sin latencia

29 Ttrans = (bytes_transmitidos * 8) / OCT_Bandw;

30

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

OCT_Lsw) * (OCT_Procs - 1);

32 % Procesadores que interactuan en Secuencial

33 OCT_P_iters = OCT_P_iters + (OCT_Procs - 1);

34 else % pipeline

35 bytes_trans = segm_bytes;

36 [bytes_transmitidos , Npaq] = det_btrans(bytes_trans);

37 % Tiempo de t r a n s m i s i n sin latencia

38 Ttrans = (bytes_transmitidos * 8) / OCT_Bandw;

39 % ********* SALTOS ************

40 if (bytes_transmitidos >= k9)

41 OCT_O_salto = 0.0000374934;

42 else
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43 OCT_O_salto = 0;

44 endif

45

46 % Tiempo de t r a n s m i s i n mas el salto

47 Ttrans = Ttrans + OCT_O_salto;

48 % E s t i m a c i n del n m e r o de canales

49 OCT_Num_Lsw = ceil(OCT_Procs / OCT_Canales_sw);

50

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

OCT_Lsw) * OCT_Num_Lsw);

52 % Procesadores que interactuan en Pipeline

53 OCT_P_iters = OCT_P_iters + 1;

54 endif

55 endfunction

Función MPIO Barrier:

1 % F u n c i n que emula la f u n c i n MPI_Barrier

2 function MPIO_Barrier(MPI_COMM_WORLD)

3 global Tcomm;

4 global Tsync;

5 global OCT_Procs;

6 global OCT_P_iters;

7

8 Ttrans = 0;

9 Hmpi = 22;

10 Npaq = 0;

11 bytes_trans = 4; % Si solo transmite un entero

12 bytes_trans = bytes_trans + Hmpi;

13

14 [bytes_transmitidos , Npaq] = det_btrans(bytes_trans);

15 % Tiempo de t r a n s m i s i n sin latencias

16 Ttrans = (bytes_transmitidos * 8) / OCT_Bandw;

17

18 % Tiempo de sincronizacion

19 Tsync = (Ttrans * (OCT_Procs - 1)) + ((Npaq * OCT_Lsw) * (

OCT_Procs - 1));

20 endfunction
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Anexo B: Algoritmo de

multiplicación de matrices en un

esquema paralelo y en octave

B.1. Algoritmo implementado en MPI con comuni-

caciones colectivas

1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3 #include <mpi.h>

4

5 #define root 0

6

7 int main(int argc , char *argv [])

8 {

9 int nprocs , rank , muestras;

10 int N, segmento , telems , seg , elems;

11 float *A, *B, *C;

12 float *FA , *FC;

13 int i, j, p, q, m, k;

14 int imax , imin;

15

16 double ti_comm , tf_comm , tp_comm = 0, *m_comm;

17 double ti_comp , tf_comp , tp_comp = 0, *m_comp;

18 double tp_exec , *m_exec;

19

20 if(argc < 3)

21 {

22 printf("USO: programa problema muestras\n");

23 return 1;

24 }
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25

26 N = atoi(argv [1]);

27 muestras = atoi(argv [2]);

28

29 m_exec = (double *) calloc(muestras + 2, sizeof(double));

30 m_comm = (double *) calloc(muestras + 2, sizeof(double));

31 m_comp = (double *) calloc(muestras + 2, sizeof(double));

32

33 MPI_Init (&argc , &argv);

34 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD , &rank);

35 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD , &nprocs);

36 MPI_Status status;

37

38 telems = N * N;

39 segmento = telems / nprocs;

40

41 B = (float *) calloc(telems , sizeof(float));

42

43 elems = N / nprocs;

44 FA = (float*) calloc(segmento , sizeof(float));

45 FC = (float*) calloc(segmento , sizeof(float));

46

47 if(rank == 0)

48 {

49 A = (float*) calloc(telems , sizeof(float));

50 C = (float*) calloc(telems , sizeof(float));

51

52 srand(time(NULL));

53 for(i=0, p=0; i < N; i++, p+=N)

54 {

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

56 {

57 A[q] = rand() %10+1;

58 B[q] = rand() %10+1;

59 }

60 }

61 }

62

63 MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

64

65 // Transmitir matriz A

66 MPI_Scatter(A, segmento , MPI_FLOAT , FA, segmento , MPI_FLOAT ,

root , MPI_COMM_WORLD);

67 // Transmitir matriz B

68 MPI_Bcast(B, telems , MPI_FLOAT , root , MPI_COMM_WORLD);

69
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19 global MPIO_CHAR;

20 global MPIO_SHORT;

21 global MPIO_INT;

22 global MPIO_FLOAT;

23 global MPIO_DOUBLE;

24 global MPIO_LONG;

25

26 % Inicializar valores de la biblioteca

27 OCT_Ivar(TP, P, B, L, Lsw , Tbas);

28 Tcomm = 0;

29 Tcomp = 0;

30 Texec = 0;

31 OCT_P_iters = 0;

32 OCT_Tbas = Tbas;

33

34 % ### Inicio del Algoritmo ###

35 % Elementos que para cada proceso

36 elems = OCT_Datos / OCT_Procs;

37

38 % Segmento

39 segmento = elems * OCT_Datos;

40

41 % Total de elementos

42 total_elems = OCT_Datos * OCT_Datos;

43

44 % Inicializar variables

45 root = 0;

46 MPI_COMM_WORLD = 0;

47 send_A = 0;

48 send_c = 0;

49 recv_a = 0;

50 recv_C = 0;

51 bufB = 0;

52

53 % COMUNICACION

54 MPIO_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

55 % Distribucion de A (Desde root)

56 MPIO_Scatter(send_A , segmento , MPIO_FLOAT , recv_a , segmento ,

MPI_FLOAT , root , MPI_COMM_WORLD);

57

58 % Distribucion de B (Desde root)

59 MPIO_Bcast(bufB , total_elems , MPIO_FLOAT , root ,

MPI_COMM_WORLD);

60

61 % COMPUTO

62 % Solo el tiempo de un proceso
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63 total_opers = total_elems / OCT_Procs;

64

65 % Tiempo basico de una unidad

66 OCT_Procesamiento ();

67

68 % Tiempo de computo

69 Tcomp = Tcomp * total_opers;

70

71 % COMUNICACION

72 % Recepcion de C (En root)

73 MPIO_Gather(send_c , segmento , MPIO_FLOAT , recv_C , segmento ,

MPI_FLOAT , root , MPI_COMM_WORLD);

74

75 % ### Fin del Algoritmo ###

76

77 % Estimar el tiempo de ejecucion

78 OCT_Estimacion ();

79 endfunction

B.3. Algoritmo implementado en MPI con comuni-

caciones punto a punto

1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3 #include <time.h>

4 #include "mpi.h"

5

6 #define root 0

7

8 typedef struct

9 {

10 unsigned int filas;

11 unsigned int offset;

12 unsigned int inicio;

13 }datosnodos;

14

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

16 {

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

18 }

19

20 int fnc_offset(int n_filas , int nodo , int extras)
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21 {

22 unsigned int offset;

23

24 if(extras)

25 {

26 if(nodo)

27 {

28 if(nodo < extras)

29 offset = (nodo * n_filas) + nodo;

30 else

31 offset = (nodo * n_filas) + extras;

32 }

33 else

34 offset = 0;

35 }

36 else

37 offset = nodo * n_filas;

38

39 return offset;

40 }

41

42 int main(int argc , char *argv [])

43 {

44 int i, j, n, k, l, m, p;

45 int total_elems , muestras;

46 int rank , nprocs;

47 int fila_ac , fila_b , prom_filas;

48 float *A, *B, *C;

49 int extra , imax , imin;

50

51 double ti_comm , tf_comm , tp_comm = 0, *m_comm;

52 double ti_comp , tf_comp , tp_comp = 0, *m_comp;

53 double tp_exec = 0;

54 double *m_exec;

55

56 datosnodos *nodos;

57 MPI_Status status;

58 if(argc != 3)

59 {

60 printf("USO: program ta ma o _m at ri x muestras\n");

61 return 1;

62 }

63

64 n = atoi(argv [1]);

65 muestras = atoi(argv [2]);

66 m_exec = (double *) calloc(muestras + 2, sizeof(double));
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67 m_comm = (double *) calloc(muestras + 2, sizeof(double));

68 m_comp = (double *) calloc(muestras + 2, sizeof(double));

69

70 MPI_Init (&argc , &argv);

71 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD , &nprocs);

72 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD , &rank);

73

74 total_elems = n*n;

75 prom_filas = n/nprocs;

76 extra = n % nprocs;

77

78 B = (float *) calloc(total_elems , sizeof(float));

79

80 if(rank == root)

81 nodos = (datosnodos *) calloc(nprocs , sizeof(datosnodos));

82 else

83 nodos = (datosnodos *) calloc(1, sizeof(datosnodos));

84

85 nodos [0]. filas = fnc_nfilas(prom_filas , rank , extra);

86

87 /*

88 * Inicializaci n tanto del maestro como los esclavos

89 */

90 if(rank == root)

91 {

92 srand(time(NULL));

93 A = (float *) calloc(total_elems , sizeof(float));

94 C = (float *) calloc(total_elems , sizeof(float));

95

96 fila_ac = 0;

97 for(i=0; i < n; i++)

98 {

99 for(j=0, k = fila_ac; j < n; j++, k++)

100 {

101 A[k] = rand() % 10 + 1;

102 B[k] = rand() % 10 + 1;

103 }

104 fila_ac += n;

105 }

106

107 for(i=1; i < nprocs; i++)

108 {

109 nodos[i]. filas = fnc_nfilas(prom_filas , i, extra);

110 nodos[i]. offset = fnc_offset(prom_filas , i, extra);

111 nodos[i]. inicio = nodos[i]. offset * n;

112 }
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113

114 fila_ac = nodos [1]. inicio;

115 }

116 else

117 {

118 C = (float*) calloc(nodos [0]. filas * n, sizeof(float));

119 A = (float*) calloc(nodos [0]. filas * n, sizeof(float));

120 }

121 // Fin de la inicializaci n

122

123 // Inicio de comunicacion

124 MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

125 if(rank == root)

126 {

127 for(i=1; i < nprocs; i++)

128 {

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

130 {

131 MPI_Send (&A[fila_ac], n, MPI_FLOAT , i, 1,

MPI_COMM_WORLD);

132 fila_ac += n;

133 }

134 fila_b = 0;

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

136 {

137 MPI_Send (&B[fila_b], n, MPI_FLOAT , i, 1, MPI_COMM_WORLD

);

138 fila_b += n;

139 }

140 }

141 }

142 else

143 {

144 fila_ac = 0;

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

146 {

147 MPI_Recv (&A[fila_ac], n, MPI_FLOAT , root , 1,

MPI_COMM_WORLD , &status);

148 fila_ac += n;

149 }

150

151 fila_b = 0;

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

153 {

154 MPI_Recv (&B[fila_b], n, MPI_FLOAT , root , 1,

MPI_COMM_WORLD , &status);
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155 fila_b += n;

156 }

157 }

158 // Fin de comunicacion

159

160 // COMPUTO

161 fila_ac = 0;

162 //Se determina cuantas filas se van a procesar

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

164 {

165 //Se procesa cada fila

166 for(j = fila_ac , l=0; j < fila_ac + n; j++, l++)

167 {

168 //Se realiza la multiplicaci n con la correspondiente

fila y columna

169 for(k=l, p = fila_ac; k < total_elems; k += n, p++)

170 C[j] += A[p] * B[k];

171 }

172 fila_ac += n;

173 }

174 // Fin de c m p u t o

175 // Envio y r e c e p c i n de resultados

176 if(rank != root)

177 {

178 fila_ac = 0;

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

180 {

181 MPI_Send (&C[fila_ac], n, MPI_FLOAT , root , 1,

MPI_COMM_WORLD);

182 fila_ac += n;

183 }

184 }

185 else

186 {

187 fila_ac = nodos [1]. inicio;

188 for(i=1; i < nprocs; i++)

189 {

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

191 {

192 MPI_Recv (&C[fila_ac], n, MPI_FLOAT , i, 1,

MPI_COMM_WORLD , &status);

193 fila_ac += n;

194 }

195 }

196 }

197
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198 MPI_Finalize ();

199 return 0;

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; % Datos a transmitir

4 global OCT_Procs; % N m e r o de procesadores

5 global OCT_Bandw; % Ancho de banda

6 global OCT_Latencia; % Latencia de la red

7 global OCT_Lsw; % Latencia del switch

8 global OCT_Tbas; % Tiempo b s i c o de la a p l i c a c i n

9 global OCT_Ttrans; % Tiempo de transmision

10

11 % Tiempos

12 global Texec; % Tiempo estimado de e j e c u c i n

13 global Tcomm; % Tiempo de c o m u n i c a c i n

14 global Tcomp; % Tiempo de c m p u t o

15

16 % Utileria

17 global OCT_P_iters; % N m e r o 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 OCT_Ivar(Datos , P, B, L, Lsw , Tbas);

29

30 Tcomm = 0;

31 Tcomp = 0;

32 Texec = 0;

33 OCT_P_iters = 0;

34 OCT_Tbas = Tbas;
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35

36 % ### Inicio del Algoritmo ###

37

38 % Elementos que para cada proceso

39 prom_elems = OCT_Datos / OCT_Procs;

40

41 % Elementos extras

42 extras = mod(OCT_Datos , OCT_Procs);

43

44 buf = 0;

45 C = 0;

46 status = 0;

47 MPI_COMM_WORLD = 0;

48

49 for i=1: OCT_Procs

50 % Distribuye los elementos extras entre los procesos

51 [elems_proc(i)] = OCT_Elems_extras(prom_elems , extras);

52 endfor

53

54 % COMUNICACION

55 MPIO_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

56 % Distribucion de A y B (Desde root)

57 for i=2: OCT_Procs

58 for j=1: elems_proc(i)

59 MPIO_Send(buf , OCT_Datos , MPIO_FLOAT , i, 1,

MPI_COMM_WORLD);

60 endfor

61

62 for j=1: OCT_Datos

63 MPIO_Send(buf , OCT_Datos , MPIO_FLOAT , i, 1,

MPI_COMM_WORLD);

64 endfor

65 endfor

66

67 % COMPUTO

68 for i=1: elems_proc (1) % Filas a procesar

69 for j=1: OCT_Datos % Filas

70 for k=1: OCT_Datos % Columna

71 OCT_Procesamiento ();

72 endfor

73 endfor

74 endfor

75

76 % COMUNICACION

77 % Recepcion de C (En root)

78 for i=2: OCT_Procs

113



79 for j=1: elems_proc(i)

80 MPIO_Recv(C, OCT_Datos , MPIO_FLOAT , i, 1, MPI_COMM_WORLD ,

status);

81 endfor

82 endfor

83

84 % ### Fin del Algoritmo ###

85

86 % Estimar el tiempo de ejecucion

87 OCT_Estimacion ();

88 endfunction
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C.2. Latencia del switch

Para obtener la latencia del switch se desarrolló una aplicación, 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 algún switch dado (ver Figura C.2 inciso B).

Una vez que se obtienen los tiempos de comunicación 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.
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Figura C.2: Caracterización de la latencia del switch
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