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Propédsito y desarrollo de la

memoria

El paralelismo ha sido considerado desde siempre como una técnica impor-
tante para aumentar las prestaciones de los sistemas informaticos. En la
ultima década el interés por el paralelismo ha crecido enormemente, debido
a la aparicién de las arquitecturas distribuidas que facilitan la disponibilidad
de los sistemas paralelos para todo tipo de usuarios.

En la mayoria de los estandar de programacién actuales, los algoritmos
paralelos que resuelven una aplicacion son definidos por completo por el pro-
gramador, que es quién decide el conjunto de tareas que forman la aplicacion
y las interacciones que se dan entre las mismas.

En el momento de ejecutar una aplicacién paralela, el programador (o el
usuario) se enfrenta ademds a decisiones importantes que le permitan reducir el
tiempo de ejecucion global, tales como cuantos procesadores ha de usar para
ejecutar la aplicacion y, dado un nimero de procesadores, cémo distribuir las
tareas de la aplicacién aprovechando al maximo su capacidad de concurrencia.
Al problema de resolver la distribucién de las tareas de una manera global se le
conoce como el problema del mapping (que debe ser diferenciado del problema
del scheduling, que consiste en determinar el orden de ejecucién de las tareas
por parte del procesador local).

En la literatura existen dos formas distintas de abordar el problema del
mapping en funcién del conocimiento que se tiene de la aplicacién. Cuan-
do el comportamiento de la aplicacién es conocido (o predecible) a priori, la
asignacién se realiza de forma estitica (antes de la ejecucién), y las tareas

se ejecutan en el procesador asignado hasta que finalizan. Por el contrario,



cuando el comportamiento de la aplicacién no es predecible, la asignacion se
realiza de forma dindmica, y las tareas pueden cambiar de procesador durante
la ejecucion. Como principal objetivo de la asignacion dinamica se contem-
pla, ademéas de reducir el tiempo de ejecucién de las aplicaciones, minimizar
también el overhead asociado al proceso de asignacion, puesto que afectara al
tiempo de ejecucion final.

En el presente trabajo nos centramos en el proceso de mapping estatico.
Para la realizacién de este proceso, el programa paralelo se suele represen-
tar mediante un modelo de grafo de tareas ponderado, que resume las carac-
teristicas mas relevantes estimadas del comportamiento de la aplicacién. En
funcion del tipo de aplicacién, en la literatura se utilizan principalmente dos
modelos de grafo. Para aplicaciones cuyas tareas se comunican tinicamente por
el principio y el final, el modelo, denominado TPG (Task Precedence Graph),
refleja las comunicaciones y precedencias entre las tareas y el orden parcial de
ejecucion de las mismas. Cuando se trata de aplicaciones cuyas tareas tienen
comunicaciones en cualquier punto, e incluso comunicaciones bidireccionales,
en la literatura se utiliza un modelo simplificado, denominado TIG (Task In-
teraction Graph), en el que no se contemplan las precedencias y se asume que
todas las tareas pueden ser simultaneas.

Ahora bien, en los entornos actuales de paso de mensajes, el programador
no esta sujeto a ninguna restriccion en cuanto a la ubicacién de las primitivas
de comunicacion dentro de las tareas. Ademads, debido al tipo de problemas
que se resuelven computacionalmente, existe en los tltimos anos un creciente
interés en el desarrollo de aplicaciones formadas por un conjunto de tareas
que realizan distintas funciones y que coordinan su ejecucién mediante inter-
cambios de informacién en cualquier punto dentro de las mismas. Un ejemplo
de ello son las aplicaciones de simulaciones multidisciplinares, que construyen
un modelo complejo a partir de distintos médulos. En dichas aplicaciones,
cada modulo consta de una o varias tareas distintas con un patrén de comu-
nicaciones arbitrario y en consecuencia con distinta posibilidad de ejecucién
simultanea.

Para modelar el comportamiento de las aplicaciones con paralelismo de

tareas, con un patréon de interacciones entre tareas arbitrario, se propone un
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nuevo modelo de grafo, denominado Temporal Task Interaction Graph (TTIG).
Dicho modelo incluye un nuevo parametro, denominado grado de paralelismo,
que indica la maxima capacidad de concurrencia de las tareas que se comu-
nican, en funcién de las dependencias provocadas por dichas comunicaciones.
Este parametro serd de gran utilidad, como mostraremos en las estrategias de
asignacion.

A partir del comportamiento obtenido de la aplicacién, se propone un
mecanismo para determinar las cotas tedricas minima y méxima sobre el
numero de procesadores necesario para realizar su ejecucién en un tiempo
minimo.

A partir del modelo TTIG se definen nuevas politicas de mapping de distin-
tas complejidades que realizan las asignaciones de tareas teniendo en cuenta la
posibilidad de concurrencia entre las mismas que indica el grado de paralelis-
mo.

En los entornos actuales de paso de mensajes PVM y MPI, la politica de
mapping que se usa por defecto es una distribucion de las tareas basada en el
orden de activacion de las mismas. Dada la simplicidad de este mecanismo,
dichos entornos se mejoran integrando un proceso automatico para la extrac-
cién del grafo TTIG y para aplicar una politica de mapping basada en dicho

modelo.

La presente memoria se organiza en los siguientes capitulos.

e Capitulo 1. Se enmarca el problema del mapping y se describen las alter-
nativas cldsicas. Se exponen los tipos de grafo utilizados para modelar
la aplicacion y se estudia la adecuacién de cada una de ellos segin las
caracteristicas de la aplicacion modelada. Se resumen los algoritmos de
mapping mas representativos desarrollados para cada uno de los modelos

clasicos, y las herramientas de mapping existentes en la literatura.

e Capitulo 2. En este capitulo se define formalmente el nuevo modelo de
grafo TTIG propuesto en el presente trabajo, y se desarrolla el conjunto
de pasos a seguir para generar dicho modelo a partir de una aplicacion

de paso de mensajes.
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e Capitulo 3. Se analizan las caracteristicas inherentes al nuevo modelo
TTIG, que facilitan la toma de decisiones més eficientes en el proceso de
mapping. A partir del modelo de comportamiento se desarrolla un pro-
cedimiento para calcular un valor de las cotas tedricas minima y maxima
del nimero de procesadores, que permiten ejecutar la aplicaciéon en un

tiempo minimo.

e Capitulo 4. Se presentan dos estrategias de asignacion de tareas, TASC y
MATE, para el modelo TTIG basadas en distintos objetivos. Se analiza
la robustez de la politica para la estrategia MATE, en lo que concierne a
la sensibilidad de las asignaciones a pequenas variaciones en la estimacion

de los parametros asociados al modelo de entrada.

e Capitulo 5. Para tener una valoracién de la bondad de las politicas
TASC y MATE, se realiza la comparacién del tiempo de ejecucion de
sus asignaciones respecto el tiempo de ejecucion de la asignaciéon 6ptima.
Puesto que la generacion de la asignacién éptima requiere una elevada
complejidad, dicho estudio se realiza para un conjunto de grafos TTIG

de dimensiones reducidas.

e Capitulo 6. La efectividad de las politicas desarrolladas para el modelo
TTIG se analiza para un conjunto de programas de paso de mensajes en
un cluster de PCs. En este caso se realiza la comparacién de las politicas
TASC y MATE respecto a los algoritmos de asignacién basados en los
modelos clasicos de la literatura, puesto que el nimero de tareas de las

aplicaciones no hace viable la comparacién con el éptimo.

e Finalmente se presentan las principales conclusiones que se derivan del
presente trabajo, junto con las contribuciones a que a dado lugar el desa-
rrollo del mismo. Asi mismo, se indicaran las lineas que quedan abiertas

a partir de los resultados obtenidos.
Estos capitulos se complementan con los siguientes apéndices.

e Apéndice A. Se muestra el procedimiento desarrollado para extraer el

comportamiento temporal de las aplicaciones con paso de mensajes, que
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conduce a la generacién del modelo TTIG. Ademas se da la relacién de
las primitivas especificadas en el lenguaje intermedio utilizado que se

usan para definir dicho comportamiento.

Apéndice B. Se justifican las razones que nos han llevado a incluir en el
modelo TTIG el valor de grado de paralelismo sélo entre tareas adya-

centes y no incluirlo también entre tareas no adyacentes.

Apéndice C. Se resumen las principales facilidades que proporcionan las
herramientas desarrolladas en nuestro grupo, y que han sido utilizadas

en la tesis para llevar a cabo distintos aspectos de la experimentacion.

Apéndice D. Se muestran las tablas con los tiempos de ejecucién obtenidos

en la realizacion de las fases experimentales del trabajo.

Apéndice E. Se realiza un estudio comparativo de las soluciones de una y
dos fases para los algoritmos de scheduling de grafos TPG. En concreto se
analiza la mejora que proporcionan los algoritmos basados en el modelo
TTIG frente los algoritmos basados en el TIG, al ser aplicados en la fase

de cluster-mapping (segunda fase) de grafos TPG.
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Capitulo 1

Modelando el comportamiento
de las aplicaciones paralelas

para la asignacion estatica

Tradicionalmente, la computacion paralela se ha considerado como un campo
de estudio importante para aumentar la velocidad de computo de los sistemas
informaticos. En la tltima década su interés ha crecido enormemente debido
a la disponibilidad de los sistemas paralelos comerciales que ponen a nuestro
alcance la posibilidad de disponer de computadores de altas prestaciones a un
precio razonable.

El paralelismo puede ser explotado a distintos niveles en los sistemas com-
putadores, tal como se deduce de la siguiente definicion de Almasi y Gottlieb
[AG89].

"A parallel computer is a collection of processing elements that communicate

and cooperate to solve large problems fast.”

Esta sencilla definicién plantea las siguientes cuestiones importantes a re-
solver [CS99]:

(a) Qué nimero de elementos de procesamiento (EP), debe de contener el

sistema paralelo.

(b) Qué prestaciones debe ofrecer cada EP individual.



(c) De qué forma deben comunicarse y cooperar los distintos EPs.

(d) Cudles han de ser las herramientas software a utilizar para explotar la

capacidad de paralelismo del sistema.

Es evidente pues, que en el rendimiento final de un sistema paralelo inciden
diversos factores que afectan a distintos niveles de diseno. Por un lado, el
uso de tecnologia més avanzada junto con soluciones de diseno mas eficientes,
permiten la construccion de elementos de procesamiento mas potentes y redes
de interconexién mas rapidas. Por otro lado, las técnicas software facilitan el
desarrollo de las aplicaciones paralelas, de tal forma que se explote la capacidad
de paralelismo del sistema.

Dado un sistema paralelo con unas caracteristicas concretas, existen aspec-
tos clave a resolver, referentes al desarrollo de aplicaciones, que son de vital
importancia para que el paralelismo del sistema tenga un impacto positivo
en el rendimiento. Tales aspectos hacen referencia a la descomposicién del
céomputo y los datos en procesos o tareas' mds pequenos y a la posterior asig-
nacion de dichas tareas en los EPs del sistema. La solucién de estos aspectos
tiene inherente una gran complejidad, y es dificil estimar el rendimiento de
una determinada solucién previo a su implementacion real.

Generalmente la definicién de las tareas que forman una aplicacién asi como
la division de los datos a procesar entre las mismas, las decide el programador.
El proceso de asignaciéon de tareas a procesadores puede ser también decidido
por el programador o bien puede realizarse mediante el uso de algoritmos
automaticos disenados para este fin.

A continuacién se desarrollan los pasos involucrados en el proceso de para-
lelizacién de las aplicaciones, y se resumen las caracteristicas de los modelos
de aplicacion y politicas de asignacién existentes en la literatura, para ubicar

la aportacion de nuestro trabajo dentro de este ambito.

'En este contexto los términos tarea y proceso se utilizan como sinénimos



1.1 El proceso de paralelizacion

Independientemente de las caracteristicas del sistema disponible, la solucién

de un problema en paralelo requiere del desarrollo de las siguientes fases: de-

teccién del paralelismo, definicion del grafo de tareas y asignacion de tareas a

procesadores. Estas fases se ilustran en la Figura 1.1 y el cometido de cada

una de ellas se desarrolla a continuacién [Fos94].

Problema
a resolver

@@

I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1
I I I I I I I
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Figura 1.1: Etapas del proceso de paralelizacion.

(a) Deteccion del paralelismo.

Deteccion y descomposicion de las actividades secuenciales que pueden
ser realizadas en paralelo, con sus interdependencias. Denotamos estas
actividades como fases de computo, siendo éstas la minima unidad de
concurrencia que puede ser ejecutada en paralelo. El nimero de fases de
cémputo disponibles puede variar a lo largo de la ejecucion del programa,
y el méaximo nimero de fases de computo disponibles a lo largo del tiempo
proporciona la cota superior sobre el niimero de procesadores a utilizar

para ejecutar una aplicacién paralela.

Asi pues, el principal objetivo que se persigue en la etapa de descomposi-
cion, no es tan solo la deteccion de las actividades que pueden hacerse
en paralelo, si no realizar una descomposicion de estas actividades de

tal forma que el programa disponga de la concurrencia suficiente para



tener los procesadores ocupados al maximo durante su ejecuciéon, man-
teniendo al mismo tiempo un overhead aceptable para el manejo de las
distintas fases de cémputo. Estos objetivos son dificiles de conseguir vy,
tal como pasa en el computo secuencial, el diseno de un buen algoritmo
paralelo estd basicamente supeditado a la experiencia del programador,
y diferentes decisiones en este punto pueden llevar a distintas soluciones

de rendimiento.
Definicion del grafo de la aplicacion.

Las fases de computo se agrupan en tareas o procesos. Cada tarea realiza
una parte de las actividades del algoritmo paralelo y constituye en si
misma un programa. Se definen también las interacciones entre tareas,
que se llevan a cabo mediante un mecanismo de comunicaciéon. En el
proceso de definicion del grafo deben resolverse problemas importantes

tales como:

1. Granularidad de las tareas. Cantidad de trabajo que realiza cada
una de las tareas que forma la aplicacion. La granularidad es de tipo
fino cuando el grafo estd formado por gran cantidad de tareas que
ejecutan una pequena parte del cémputo global. En caso contrario,

nos encontramos con aplicaciones de granularidad gruesa.

2. Descomposicion de los datos a tratar por cada una de las tareas.
Este es un aspecto fundamental a tratar en los modelos de progra-
macion paralela con memoria distribuida donde las comunicaciones

suponen un coste de tiempo importante.

3. Organizacion de las comunicaciones entre tareas, determinando los
mecanismos de comunicacién y sincronizacién, y la cantidad de

datos a transmitir entre las mismas.

El grafo resultante de la aplicacién estara formado por un conjunto de
tareas que se comunican y que realizan iguales o distintas funciones segtin
el modelo de programacion al que pertenecen. Esto nos lleva a distinguir

entre: (a) aplicaciones con paralelismo de datos (SPMD: Single Program



Multiple Data), donde cada tarea ejecuta la misma operacién en parale-
lo sobre distintos elementos del conjunto de datos, (b) aplicaciones con
paralelismo de tareas (MPMD: Multiple Program Multiple Data), donde
las tareas realizan funciones distintas sobre distintos datos y, (c¢) apli-
caciones con paralelismo mixto que integran tanto paralelismo de tareas
como de datos [BH9S].

(c) Asignacion de tareas a procesadores.

Las tareas de la aplicacion se asignan a los procesadores del sistema
con el objetivo de minimizar el tiempo de ejecucién final. Dicha asig-
nacion se lleva a cabo mediante un proceso denominado de scheduling,
que determina donde y cuando debe ejecutarse cada tarea, es decir en
qué procesador y en qué orden se ejecutaran las tareas de la aplicacion.
Cuando el proceso de asignacion se centra tinicamente en decidir donde

se ejecutan las tareas se denomina mapping.

En ambos casos, la asignacién puede hacerse de forma dinamica durante
la ejecucién, o bien estdtica previa a la ejecucion. Para la asignacion
dindmica se realizan escasas o nulas estimaciones acerca del compor-
tamiento de la aplicacion, y las decisiones se basan en parametros que
reflejan la situacién del sistema en cada instante de tiempo. Como prin-
cipal objetivo de la asignacion dindmica se contempla, ademas de mini-
mizar el tiempo de ejecucion de las aplicaciones, minimizar también el
overhead asociado al proceso de asignacién, puesto que puede afectar al

rendimiento del sistema.

En este trabajo nos centramos en el proceso de asignacion estatica, a la que
nos referiremos a lo largo del trabajo como mapping. Puesto que la ubicacién
de las tareas a los procesadores se realiza de forma previa a la ejecucién, el
overhead asociado al proceso de mapping no tiene efectos durante la ejecucién,
yva que cada procesador conoce de antemano las tareas que ha de ejecutar.

Para la realizacion del mapping, el programa paralelo se representa me-
diante un modelo de grafo ponderado, que resume las caracteristicas mas re-

levantes estimadas del comportamiento del programa, tales como el tiempo de



cémputo de las tareas, comunicaciones entre tareas, dependencias de datos y
requerimientos de sincronizacién [CL95].

Es evidente que las estrategias de mapping aplicables generaran unos re-
sultados esperados en el tiempo de ejecucién siempre y cuando los pardmetros
estimados en el modelo guarden relacion con los del programa real. Es decir,
no sera necesario que los costes estimados sean los mismos que los del programa
real, pero si que la relacion entre los valores de computo y de comunicacion de
las tareas del grafo guarden la misma relacion que la existente en el programa
real. Cuando esto sea dificil de conseguir debido a que los pesos del programa
sufren grandes variaciones dependiendo de los datos de entrada, el mapping
estatico no serd adecuado y habréd que apostar por alguna técnica dindmica que
haga la asignacién en funcién de los valores que se dan en tiempo de ejecucién
[HKL.00] [CKWO01].

Existen distintos modelos de grafo para representar el comportamiento de
las aplicaciones paralelas que clasicamente se han venido utilizando para la
resolucion del mapping estatico. En la siguiente seccion se estudia la forma de

representar las aplicaciones mediante dichos modelos.

1.2 Modelos estaticos de comportamiento

Desde el punto de vista del programador, el desarrollo de las aplicaciones

paralelas se puede llevar a cabo segiin dos modelos de cémputo [Pel98]:

(a) Modelo implicito, en el que el programador escribe sus programas me-
diante un lenguaje de programacién secuencial, sin ocuparse de definir
ninguna estrategia para explotar el paralelismo de la aplicacién. El com-
pilador es el que se encarga de detectar el paralelismo dentro del algo-
ritmo secuencial, de definir el grafo de tareas que modela la aplicaciéon y

de realizar su ejecucion de forma totalmente transparente al usuario.

(b) Modelo explicito, segiin el cual el algoritmo paralelo que resuelve una
aplicacién es definido por completo por el programador. La mayoria de
los estandares de programacién actuales pertenecen a esta categoria, den-

tro de la cual se distinguen los modelos paralelos explicitos de alto nivel



y de bajo nivel. En los primeros el programador define tinicamente el
conjunto de tareas que componen la aplicacion junto con las actividades
que realiza cada una de ellas. Ejemplos de lenguajes de programacion
que pertenecen a esta categoria son HPF (High Performance Fortran)
[KLLSZ94], Dataparallel C [HQ91] y FortranD [HKK*92]. Cuando el
programador, ademds de definir las tareas, se encarga del manejo de sus
requerimientos de sincronizacién y comunicacién nos encontramos en un
modelo de programacion explicito de bajo nivel. Las librerias de paso
de mensajes PVM (Parallel Virtual Machine) [GBD194] y MPI (Mes-
sage Passing Interface) [For94| pertenecen a esta categoria. En éstas, la
comunicacion y sincronizacién entre tareas se lleva a cabo mediante prim-
itivas explicitas que se incluyen dentro del computo secuencial. El uso de
los entornos de programaciéon PVM y MPI, se ha extendido dltimamente
debido a las facilidades que proporcionan para la programacién de aplica-
ciones paralelas en entornos distribuidos formados por redes de estaciones
de trabajo o PCs.

En este trabajo nos centramos en modelar el comportamiento de las apli-
caciones con paralelismo explicito definidas mediante paso de mensajes para
el propdsito del mapping estatico. Puesto que los entornos actuales de paso
de mensajes no imponen ninguna restriccion respecto al niimero de tareas que
forman la aplicacion, ni a su granularidad ni a su estructura de interconexion,
sera necesario considerar que estos aspectos pueden ser definidos por el progra-
mador de forma arbitraria. Por lo tanto, el grafo que modela la aplicacion debe
ser capaz de reflejar cualquier patron de comunicacion entre tareas y capturar
el comportamiento temporal de las mismas.

Clasicamente en la literatura se han utilizado dos modelos de grafo para
representar estaticamente las aplicaciones paralelas. El Grafo de Precedencia
de Tareas (TPG: Task Precedence Graph) y el Grafo de Interaccién de Tareas
(TIG: Task Interaction Graph). Estos dos grafos reflejan el comportamiento de
la aplicacion de forma distinta, y la idoneidad de utilizar uno u otro dependera
de la estructura de tareas de la aplicacién a modelar, tal y como vemos en los

siguientes apartados.



1.2.1 Grafo de Precedencia de Tareas

Mediante el Grafo de Precedencia de Tareas (TPG: Task Precedence Graph),
la aplicacion se representa como un grafo dirigido aciclico G = (N, E), donde
N es el conjunto de nodos del grafo, cada uno representando una tarea, y E es
el conjunto de arcos entre tareas adyacentes. Dichos arcos representan tanto
las comunicaciones como las relaciones de precedencia entre tareas, e indican
un orden parcial en la ejecucién de las mismas.

A cada tarea T'i € N se le asocia un valor no negativo w(7T), que representa
su tiempo de computo estimado, y a cada arco (Ti,Tj) € E se le asocia un
valor ¢(Ti,Tj), que representa el volumen de comunicacién que se transmite
de Ti a Tj durante la ejecucion. La Figura 1.2 ilustra un ejemplo de grafo
TPG de seis tareas {T0,..,T5}. Como ejemplo de orden parcial en la ejecucién
marcado por las precedencias, puede verse en el grafo que las tareas TO y T1
son tareas iniciales y pueden empezar su ejecucion desde el primer momento,
en cambio la tarea T3 debe esperar a que T0 y T1 hayan finalizado y le hayan

transmitido todos los datos para empezarse a ejecutar.

TO/ 8

30

T4/ 80

Figura 1.2: Grafo de Precedencia de Tareas.

Puesto que en el TPG se representan las relaciones de precedencia de forma
explicita, este grafo suele ser adecuado para modelar las aplicaciones parale-
las de granularidad fina cuyas tareas se comunican unicamente al principio y
al final de su ejecucién. Ejemplos de aplicaciones con un patrén de interac-
ciones adecuado para ser modeladas como un TPG los tenemos en el ambito
de las aplicaciones numéricas como las de cdlculo matricial y transformadas de

Fourier.



1.2.2 Grafo de Interaccion de Tareas

Mediante el Grafo de Interaccién de Tareas (TIG: Task Interaction Graph),
el programa paralelo se representa mediante un grafo no dirigido G = (V, E),
donde V es el conjunto de vértices, cada uno representando a una tarea del
programa, v F es el conjunto de aristas que representan las interacciones entre
tareas adyacentes. Al igual que sucede en el modelo TPG, en el TIG se asocian
pesos a los vértices y a las aristas, representando los tiempos de cémputo de las
tareas y los volimenes de comunicacién que se intercambian respectivamente.
El TIG no incluye ninguna informacién relativa al orden de ejecucién de las
tareas y por lo tanto los autores de la literatura asumen que todas las tareas
pueden ejecutarse concurrentemente.

El grafo de la Figura 1.3 es un ejemplo de TIG de cuatro tareas {T0,..,T3},
en el que, como puede verse, de cada tarea solo se conoce el tiempo de computo
y cuales son sus adyacentes con el volumen de comunicaciéon que se transmiten

entre ellas, pero no el instante en que se efectiia esta transmisién.
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Figura 1.3: Grafo de Interaccion de Tareas.

El modelo TIG es menos refinado que el TPG, puesto que no captura
informacion temporal relativa al orden de ejecucion de las tareas, pero resulta
adecuado para modelar las aplicaciones con paso de mensajes de granularidad
gruesa que alternan fases de cémputo y comunicacion dentro de las tareas
[KSK97].





