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Propoésito y desarrollo de la memoria

En la actualidad, el procesamiento paralelo es una técnica de programacion com-
pletamente asentada en el desarrollo de aplicaciones de supercomputacién. Aun asi,
la complejidad de su uso continua siendo elevada, por lo que en gran medida es el
propio programador el encargado de determinar las principales pautas en el desarrollo
de las aplicaciones paralelas. La definiciéon del tipo de paralelismo a explotar, de datos
o funcional, o la granularidad de las tareas son s6lo dos ejemplos de las decisiones de
diseno que debe afrontar. En la actualidad existe una gran variedad de metodologias
y de herramientas que facilitan la creacion de aplicaciones paralelas y que ayudan al
programador en las fases de su programacion y posterior ejecucion. Este es el caso
de la asignacion de las tareas a los nodos de procesamiento, acciéon denominada como

mapping, para la que la literatura proporciona una gran variedad de heuristicas.

Cada vez més, la computacion paralela afronta nuevos retos que la propia ciencia y
la sociedad demandan. Este es el caso del conjunto de aplicaciones paralelas que se ba-
san en el procesamiento de un flujo continuo de datos, en las que las tareas se organizan
en una estructura de dependencias, en la que cada una de ellas recibe el dato a procesar
de sus predecesoras, realizan el computo que tienen asignado y envian su resultado a
sus tareas sucesoras. Su forma de actuar hace que se denominen cominmente como
aplicaciones pipeline. Este es el caso de las aplicaciones de procesamiento de video en
tiempo real, procesamiento de senal o sistemas de interacciéon persona-ordenador en
tiempo real, por poner algin ejemplo y que estan siendo utilizadas en multiples dm-
bitos, como puede ser la industria cinematografica, el analisis de imégenes médicas,
control de calidad en procesos industriales, aplicaciones multimedia, etc.

Si la complejidad en el desarrollo de las aplicaciones paralelas clasicas con el objetivo
de obtener un determinado rendimiento es elevada, la problemética anadida de tener
presente el procesamiento de un flujo continuo de datos, la incrementa notablemente
al anadir nuevos objetivos de rendimiento a alcanzar, como puede ser el mantener un

ratio predeterminado en el procesamiento de datos por unidad de tiempo, parametro



denominado como productividad o conseguir un tiempo minimo de respuesta en el
procesamiento individual de un dato, denominado como latencia.

En la literatura existen trabajos que enfocan su esfuerzo en la optimizacion de las
aplicaciones pipeline, pero por falta de generalidad, no pueden ser utilizados en todos
los &mbitos posibles en los que estas aplicaciones aparecen. En algunos casos, se limita
su uso a un tipo concreto de arquitectura paralela, como puede ser el de memoria
compartida, en otros se marcan fuertes restricciones en la estructura de la aplicacion
pipeline, definiendo la forma en que se deben dar las dependencias entre tareas o el
patréon que define como se debe distribuir su computo.

En el caso de las caracteristicas que definen a la propia aplicacion, es importante
no marcar restricciones si se quiere dar una soluciéon global para la optimizacion de
cualquier tipo de aplicaciéon pipeline, independientemente de su ambito de uso. Por
este motivo el presente trabajo se define en la necesidad de presentar una soluciéon para
la optimizacion de este tipo de aplicaciones sin establecer ningtun tipo de restriccion.
En este sentido se ha desarrollado una solucién que afronta el problema desde una pers-
pectiva global basada en dos fases. La primera orientada a la definicion més adecuada
de la estructura de dependencias de tareas de la aplicacion, representada mediante un
grafo de tareas, que permita alcanzar unos requisitos de rendimiento. Para ello se han
desarrollado dos técnicas, en las que se identifican las tareas que actiian como cuello
de botella en la obtenciéon del rendimiento deseado y establece los mecanismos mas
adecuados para redefinir, bien la estructura de la propia aplicacion o la forma en que
la tarea lleva a cabo su funcién. La segunda fase lo hace a partir del proceso de map-
ping, el cual obtiene la asignaciéon de tareas a nodos de procesamiento cumpliendo los
requisitos de rendimiento marcados como objetivo.

Asi, las soluciones que se proponen ofrecen una herramienta para el desarrollo de
aplicaciones pipeline que abarca desde las etapas iniciales en la definicion del grafo de
tareas de la aplicaciéon que permita alcanzar el rendimiento deseado, hasta las etapas
finales en la asignacion de las tareas a la arquitectura a utilizar.

La presente memoria se organiza en los siguientes capitulos.

= Capitulo 1. Se enmarcan las aplicaciones paralelas de flujo continuo de datos den-
tro de la programacion paralela, mostrando sus caracteristicas y las diferencias
respecto a las aplicaciones paralelas clasicas que las definen. Este conocimiento
es la base para poder afrontar el estudio que se llevard a cabo en este trabajo.
A continuacion se identifican sus parametros de rendimiento y clasifican los dife-

rentes tipos de flujos de datos de entrada. Para finalizar se presenta el estado del
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arte que trata este tipo de aplicaciones y los objetivos que se desarrollan en este

trabajo.

= Capitulo 2. En este capitulo se profundiza en el estudio de las aplicaciones para-
lelas pipeline, determinando las caracteristicas que definen su comportamiento y
los factores que afectan a los parametros de rendimiento y que deben ser tenidos

en cuenta a la hora de marcarse unos objetivos a alcanzar en el rendimiento.

= Capitulo 3. A partir del conocimiento obtenido de las aplicaciones pipeline, en
este capitulo se presentan un conjunto de heuristicas encaminadas a obtener el
rendimiento deseado. Para ello la solucién propuesta se plantea en dos fases. La
primera orientada a la definicion del modelo de grafo que define la estructura de
tareas de la aplicacion. Para ello se ha desarrollado dos técnicas: (a) Técnica de
Paralelizacion, la cual explota el paralelismo implicito de las tareas de la aplica-
cion y (b) Técnica de Replicacion, con la que se aumenta el grado de concurrencia
en el procesamiento de los datos del flujo de entrada. En la segunda fase se trata
el problema desde el punto de vista del mapping, aportando dos heuristicas de
diferente complejidad, MPASS (Mapping of Pipeline Applications based on Syn-
chronous Stages) y MPART (Mapping of Pipeline Applications based on Reduced
Tree). Ambas actian bajo un criterio de rendimiento obteniendo una asignacion

que minimiza el nimero de nodos de procesamiento utilizados.

= Capitulo 4. Se presenta un estudio experimental, en el que se comprueba la capa-
cidad de optimizar el rendimiento de las aplicaciones pipeline para las heuristicas
presentadas en el capitulo previo. La experimentacion se desarrolla en dos ambi-
tos. El primero evalia de forma individual cada una de las heuristicas desarrolla-
das, utilizando un conjunto de aplicaciones pipeline sintéticas. En el segundo se
analiza la efectividad de las heuristicas de forma conjunta, desde la perspectiva
de la definiciéon del grafo de tareas de la aplicacién y posterior mapping, sobre

tres aplicaciones pipeline dedicadas al procesamiento de secuencias de imagenes.

Estos capitulos se complementan con el Apéndice A en el que se muestran los
grafos de tareas que modelan las aplicaciones pipeline utilizadas en el capitulo de

experimentacion.
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Capitulo 1

Introduccion

Para la resolucion de problemas computacionales complejos el paradigma de progra-
macion utilizado hoy en dia es el de la programacion paralela. Las aplicaciones paralelas
clasicas procesan un conjunto de datos que por lo general ha sido obtenido y almace-
nado antes de su ejecucion. En la actualidad, existe un amplio rango de situaciones en
las que el procesamiento de la informacion se debe realizar a medida en que ésta se va
generando. Este es el caso de las aplicaciones de procesamiento de video en tiempo real,
procesamiento de senal o sistemas de interaccion persona-ordenador en tiempo real, por
poner algin ejemplo y que estén siendo utilizadas en multiples &mbitos, como puede ser
la industria cinematografica, el analisis de imagenes médicas, control de calidad en pro-
cesos industriales, etc.[DSAW99|[LLPO1][RNR*03][YKS03][KMP06|[ZK07][LHCO7].

Estas aplicaciones, que se basan en el procesamiento de un flujo continuo de datos,
demandan unos compromisos de rendimiento que difieren de los habituales en las apli-
caciones paralelas clasicas que solo procesan un tnico dato, como puede ser mantener
un ratio de procesamiento de datos por unidad de tiempo constante.

En este capitulo se da una vision global de este tipo de aplicaciones, definiendo sus
caracteristicas, como se enmarcan dentro de la programacion paralela y el estado del
arte en su estudio. Para finalizar se dardn a conocer los objetivos que se desarrollan en

este trabajo.

1.1. Aplicaciones paralelas con flujo continuo de da-

tos

Las aplicaciones paralelas que se basan en el procesamiento de un flujo continuo de
datos de entrada estan formadas por un conjunto de tareas que poseen un comporta-

miento formado por tres fases que repiten en el procesamiento de cada uno de los datos
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del flujo de entrada, en las que las acciones que se llevan a cabo son:

1. Espera y recepcion de la informacion a procesar por parte de las tareas predece-

soras.
2. Procesamiento de la informacion recibida.

3. Transmision del resultado obtenido a cada una de sus tareas sucesoras.

Esta forma de actuar se puede considerar como iterativa, siendo el nimero de ite-
raciones a realizar el correspondiente al nimero de datos a procesar. Se ha de tener
presente que la primera y dltima tarea pueden tener un comportamiento diferente al
carecer de una tarea predecesora y sucesora respectivamente.

En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo de aplicaciéon con flujo continuo de datos
que representa la estructura de tareas de una aplicacion STAP (Space-Time Adaptive
Processing) [CKLW00]. Las aplicaciones STAP son utilizadas en el control de radar
aéreo, para la deteccion de objetivos pequenos en entornos saturados de informacion
y con gran cantidad de interferencias y ruido ambiental. La informacion de entrada es
capturada por un array de radares formando un bloque de datos con estructura en tres
dimensiones denominado CPI (Coherent Processing Interval). Cada bloque se mueve
por cada una de las tareas, que realizan un computo diferente hasta alcanzar la dltima

tarea que genera un informe de los posibles objetos detectados.

Weight
Comput

(easy) \

CPI Data Beamforming Detection
Cube Stream / (easy) [~ Reports

q Doppler Pulse CFAR
Filter Compression Processing q
\ Beamforming /

(hard)
Weight /

Comput
(hard)

Figura 1.1: Estructura de tareas de una aplicacion STAP (Space-Time Adaptive Pro-
cessing).

La estructura que define las dependencias entre tareas de este tipo de aplicaciones,
es una estructura aciclica, donde las dependencias entre tareas hace que su forma de
actuar se pueda definir como una ejecucion pipeline, en analogia a la a estructura
pipeline utilizada en el proceso de ejecucion de las instrucciones por parte de la CPU.

Este término, utilizado en la literatura para identificar las aplicaciones con flujo de
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datos de entrada, servira en este trabajo para referenciarlas de una forma més simple
[SV00][YKS03]|[DAO5].

El procesamiento de un flujo continuo de datos es el motivo que determina la di-
ferencia con respecto a las aplicaciones paralelas clasicas desde el punto de vista del
rendimiento que se desea obtener de ellas. Si en las aplicaciones paralelas clasicas el ob-
jetivo principal es el de obtener el menor tiempo de ejecucion global, en las aplicaciones
pipeline se definen dos parametros que se encuentran relacionados con la capacidad de

procesar el flujo de entrada. Estos parametros son:

= Latencia. Determina el tiempo necesario para procesar de forma completa un

dato del flujo de entrada.

= Productividad. Indica el ratio en que es procesado el flujo de datos de entrada
expresado en datos procesados por unidad de tiempo. La productividad se mide
también en términos de su valor inverso, denominado [lteration Period (IP), que
representa el intervalo de tiempo existente entre la obtencién de dos resultados

consecutivos.

Debido a la gran variedad de d&mbitos cientificos en los que se utilizan las aplica-
ciones pipeline, existen diferentes necesidades a la hora de optimizar estos pardmetros
de rendimiento. En aquellas aplicaciones en las que el objetivo consiste en minimizar
el tiempo de respuesta, como puede ser el caso de obtener el resultado en tiempo real,
se debera minimizar la latencia. Este es el caso de las aplicaciones de procesamiento
de senal o estimacion de movimiento [LLP9IS8|[SV00][ZCA06]. Por el contrario, en apli-
caciones como las del tipo Adaptive Signal Processing, en las que se recibe de forma
continua el flujo de datos de entrada, los resultados se han de obtener manteniendo
el mismo ratio de entrada, en cuyo caso es la productividad el parametro principal a
tener presente en la optimizacion |[LLPO1||[CA06||ZKO07].

En la literatura los principales objetivos que se marcan a la hora de optimizar los
parametros de rendimiento de las aplicaciones pipeline, se enfocan principalmente sobre
dos aspectos diferentes [CNNS94|:

= Minimizar la latencia.

= Maximizar la productividad.

El proceso de optimizacion del rendimiento de cualquier aplicacion paralela, se plan-

tea en la literatura a través de establecer un modelo que capture de forma resumida las
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caracteristicas de las dependencias entre las tareas, su computo y comunicaciones. Este
modelo se representa mediante un grafo, en el que cada tarea de la aplicacion aparece
como un nodo y mediante lineas que los unen las dependencias entre ellas. En la litera-
tura, para definir el grafo que representa a la aplicacion paralela se puede encontrar tres
opciones: (a) Grafo de Precedencia de Tareas (TPG: Task Precedence Graph) [NT93|,
(b) Grafo de Interaccion de Tareas (TIG: Task Interacion Graph) [Pel98| y (c) Grafo de
Interaccion de Tareas Temporal (TTIG: Temporal Task Interaction Graph) [RRGO7].
Cada uno de los grafos se utiliza en funcion de las caracteristicas de la aplicacion
paralela, por lo que no todos ellos pueden ser usados en los mismos casos. Con este
objetivo a continuaciéon se presenta de forma resumida cada uno de ellos, para poder

mas adelante justificar la eleccion realizada para las aplicaciones pipeline:

(a) Grafo de Precedencia de Tareas

Mediante el Grafo de Precedencia de Tareas (TPG: Task Precedence Graph), la
aplicacion se representa mediante un grafo dirigido aciclico, G = (N, F), 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 ejecucion de las mismas.

A cada tarea T; € N se le asocia un valor no negativo u(7;), que representa su
tiempo de computo estimado y a cada arco (1;,7;) € E se le asocia un valor
com(T;,T}), que representa el volumen de comunicacion que se transmite de 7; a
T; durante la ejecucion. La Figura 1.2 ilustra un ejemplo de grafo TPG de seis
tareas {Ty,..,T5}. Como ejemplo de orden parcial en la ejecucion, puede observarse
en el grafo, que las tareas Ty y 17 son tareas iniciales y pueden empezar su
ejecucion desde el primer momento, en cambio la tarea T3 debe esperar a que Ty

y T, hayan finalizado y transmitido sus resultados para iniciar su ejecucion.

(b) Grafo de Interaccion de Tareas

Mediante el Grafo de Interaccion de Tareas (TIG: Task Interaction Graph), la
aplicacion paralela se representa mediante un grafo no dirigido G = (V, F), donde
V' es el conjunto de vértices, cada uno representando a una tarea del programa
y E es el conjunto de aristas que representan las interacciones entre tareas adya-
centes (i.e. tareas que se comunican entre ellas). Al igual que sucede en el modelo

TPG, en el TIG se asocian pesos a los vértices y a las aristas, representando

4
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Figura 1.2: Ejemplo de Grafo de Precedencia de Tareas.

los tiempos de computo de las tareas y los volimenes de comunicacién que se
intercambian respectivamente. El TIG no incluye ninguna informacion relativa al
orden de ejecucion de las tareas, y de igual manera las aristas, al no ser dirigidas,
no representan las precedencias existentes. Debido a ello, en la literatura los
autores que usan el grafo TIG para modelar la aplicaciéon asumen que todas las

tareas pueden ejecutarse concurrentemente.

El grafo de la Figura 1.3 es un ejemplo de grafo TIG de cuatro tareas {Ty, .., T3},
en el que de cada tarea solo se conoce el tiempo de computo y cuales son sus
tareas adyacentes con el volumen de comunicaciéon que se transmite entre ellas,

pero no el instante en que se efectiia esta transmision.

Figura 1.3: Ejemplo de Grafo de Interacciéon de Tareas.
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(c) Grafo de Interaccion de Tareas Temporal

El Grafo de Interaccion de Tareas Temporal (TTIG: Temporal Task Interaction
Graph) es un modelo propuesto dentro de nuestro grupo de investigacion que en-
globa las ventajas ofrecidas por los dos grafos anteriores y que puede ser utilizado

como una solucion unificada de los mismos.

El modelo representa la aplicacion paralela mediante un grafo dirigido G =
(N, E), donde N es el conjunto de nodos que representan a las tareas de la apli-
cacion, y F es el conjunto de arcos que determinan las comunicaciones entre
tareas adyacentes. Cada nodo posee asociado un valor que representa el tiempo
de computo de la tarea a la que hace referencia y los arcos tienen asociados dos
parametros: el volumen de datos involucrado en la comunicacion y el grado de
paralelismo, que es un valor normalizado en el rango [0, 1] que indica el maximo
porcentaje de tiempo de computo que una tarea puede realizar en paralelo con

su adyacente, considerando sus dependencias mutuas.

En la Figura 1.4 se muestra un ejemplo de grafo TTIG. En él se puede observar
como para las tareas Ty y 717, existe una comunicacion bidireccional, representada
por dos arcos. Cada uno de ellos posee un valor diferente para el volumen de datos
transferidos, en el caso del arco T, — 717, corresponde a 45 unidades y para el arco
Ty — Ty 10 unidades. De igual forma los valores asociados al grado de paralelismo
son diferentes ya que estan expresados en funciéon del tiempo de computo de la
tarea receptora de la comunicacion, siendo 0.57 y 0.43 respectivamente, lo que
implica que ambas tareas podrén ejecutar en paralelo 86 unidades de tiempo

cOomo Mmaximo.

To 45057 Ty

50/0.35 80/0

50/0.40

T T3

Figura 1.4: Ejemplo de Grafo de Interaccion de Tareas Temporal.
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De los tres modelos de grafo presentados, es el modelo TPG el que permite tener
presente las principales caracteristicas de comportamiento de las tareas de las aplica-

ciones pipeline, siendo los motivos que fundamentan su eleccion los siguientes:

= Las tareas poseen una estructura estricta de dependencias, que representan la

secuencia temporal que se debe seguir en su ejecucion.

= En la estructura de las aplicaciones pipeline no se dan ciclos derivados de las
dependencias entre tareas, por lo que la informacion siempre discurre en el mismo

sentido desde la tarea inicial hasta la tarea final.
s No existen comunicaciones bidireccionales entre tareas.

= Las comunicaciones solo se realizan al inicio de cada tarea, en espera de la infor-
macion del dato a procesar, y al final de cada tarea para transmitir los resultados

generados.

1.1.1. Optimizacién de las aplicaciones pipeline

Una forma de abordar la optimizacion de la ejecucion de las aplicaciones pipeli-
ne es mediante el proceso de mapping, en el que se determina que tareas deben ser
asignadas a cada nodo de procesamiento para cumplir unos objetivos de rendimiento
predeterminados.

En la literatura existen multiples propuestas de heuristicas de mapping de aplica-
ciones paralelas basadas en el grafo TPG de la aplicacion [MLS94|[KA96][VKST06].
Las heuristicas propuestas en dichos trabajos no pueden ser aplicadas directamente
sobre las aplicaciones pipeline ya que no tienen en cuenta la caracteristica de ejecu-
cion iterativa de sus tareas. La problematica anadida asociada a la ejecucion iterativa
radica en el hecho de que cada tarea al finalizar el procesamiento de un dato del flu-
jo de entrada, no da por finalizada su ejecuciéon si no que la tarea permanece activa
mientras existan datos a procesar. En esta situacion los recursos de computo utilizados
en la ejecucion de estas tareas, no son liberados como se presupone en las heuristicas
clasicas de mapping de TPGs.

Para adecuar las heuristicas clésicas de mapping de TPGs al mapping de aplicacio-
nes pipeline, existen trabajos de la literatura que partiendo de la asignaciéon obtenida,
aplican técnicas de refinamiento que permitan tener en cuenta la naturaleza iterativa

de las tareas [YKS03]. Este tipo de soluciones, al no tomar como punto de partida el

7
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comportamiento de la aplicaciéon pipeline, no suelen obtener una asignacion eficiente de
los recursos de computo utilizados, ademas de anadir mayor complejidad a la heuristica
de mapping. Esta situacion hace que se apunte como una solucién méas efectiva el desa-
rrollo de nuevas heuristicas que desde un principio tengan presente las caracteristicas

del comportamiento de las aplicaciones pipeline.

Para la optimizacion de los parametros de latencia y de productividad se ha de
tener presente que éstos no estan relacionados directamente, lo cual provoca que en
miultiples situaciones intentar optimizar la aplicacién para uno de ellos produzca la

reaccion contraria sobre el otro, yendo en detrimento de su rendimiento.

Para el caso de intentar reducir la latencia, los métodos existentes en la literatura
se basan en dos objetivos: (a) eliminar las comunicaciones [RA01|[DA04] o (b) reducir
el tiempo de computo de las tareas [CNNS94|[SV00].

La primera opcion, eliminar las comunicaciones, se puede asumir en la fase de
mapping, mediante el uso de heuristicas que se encarguen de asignar sobre el mismo
nodo de procesamiento aquellas tareas cuyas comunicaciones afecten en mayor medida a
la latencia. Por el contrario la segunda opcion, reducir el computo de las tareas, requiere
actuar sobre la forma en que han sido implementadas. Dejando de lado la opcién que
involucra tener que redisenarlas y reprogramarlas totalmente, existe la posibilidad de
aplicar sobre ellas heuristicas de paralelizacion basadas en la aplicacion del paralelismo
de datos, siempre que sea posible por la funcionalidad que tienen asignada. Mediante
esta técnica, cada uno de los datos sera dividido en partes que pueden ser procesadas de
forma concurrente, reduciendo en consecuencia el tiempo de procesamiento necesario

originalmente para un dato individual [HR93|[SVO00||[GRR*03|.

Si el parametro a optimizar es la productividad, la soluciéon pasa por dos opciones:
(a) reduccion del tiempo de computo de las tareas y (b) aumentar la capacidad de la

aplicacion para procesar un mayor numero de datos de forma concurrentemente.

La opcion de reducir el tiempo de computo, aplicada en la misma forma que en
el caso de la optimizacion de la latencia, permite conseguir que las tareas puedan
generar su resultado en un menor tiempo, lo que redunda en un mayor ratio de datos
procesados por unidad de tiempo. En el caso de la solucion basada aumentar el ntimero
de datos procesados de forma concurrentemente, se consigue a partir de la creacion de
nuevas lineas de ejecucion en el grafo de tareas de la aplicacion, que discurren de
forma paralela y en las que se anaden las tareas que forman el cuello de botella en

la obtencién del rendimiento deseado. Esta técnica recibe el nombre de replicacion
[LLPO1||AA04]|[GRRLO5b].
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La utilizacion de la paralelizacion o de la replicacion para la optimizacion del rendi-
miento de la aplicacion paralela esta supeditada a las caracteristicas del flujo de datos
de entrada y a como éste debe ser procesado, determinando en gran medida el com-
portamiento de las aplicaciones pipeline. Por este motivo es importante definir cuales
son sus principales caracteristicas, siendo el aspecto principal a tener en cuenta el que
hace referencia a la existencia o no de dependencias entre los datos que forman parte

del flujo de entrada. En la literatura se plantean los siguientes tipos de dependencias

[CKLW00]:

= Flujos de datos independientes

Cada dato del flujo de entrada, no posee relaciéon con ningun otro, por lo que
las tareas no precisan mantener informacién especifica del procesamiento de ese
dato para comenzar a procesar un dato posterior. Hay que remarcar que en este
tipo de flujo el orden en el que se procesan los datos no es relevante, pudiéndose

hacer en un orden diferente al de llegada.

Un ejemplo para este tipo de flujo de datos es el formado por la secuencia de
imégenes capturadas desde una camara de control de calidad en un proceso de
produccién. En este caso cada imagen hace referencia a un producto concreto a

evaluar y el resultado de esta evaluacion es independiente del resto [DSAW99].

s Flujos de datos dependientes

En este caso los datos mantienen una relaciéon entre si que es utilizada para el
procesamiento de cada uno de ellos en las diferentes tareas de la aplicacién. De
esta forma, el resultado de procesar un dato concreto depende de los resultados
obtenidos al procesar otros datos del flujo de entrada. Ante esta situacion, el
orden de llegada se convierte en el orden en el que los diferentes datos han de ser

procesados para asegurar que el resultado sea el correcto.

Un ejemplo se da en el algoritmo de compresion de video MPEG2, en el que para
la compresion de una imagen especifica, se requiere la informacion referente a

otras imagenes presentes en la secuencia que forma el flujo de entrada [IS04].

1.2. Estado del arte

El estado del arte en el estudio de las aplicaciones pipeline, se remonta a la década

de los 90, durante la cual se sentaron las bases principales para su optimizacion. Asi en-
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contramos autores clasicos como pueden ser P. Hoang y J. Rabey que expusieron en su
trabajo publicado en 1993, Scheduling of DSP Programs onto Multiprocessors for Ma-
zimum Throughput [HR93|, como obtener la méxima productividad para aplicaciones
DSP (Digital Signal Processing) sobre arquitecturas multiprocesador. Desde entonces
hasta la actualidad han sido multiples las aportaciones de la comunidad cientifica, de

entre las cuales a continuacion se exponen algunas de las mas relevantes.

P. Hoang y J. Rabey en [HR93| presentan las bases para maximizar la productividad
sobre arquitecturas de memoria compartida bajo unas restricciones en el niimero de
nodos de procesamiento y de la memoria presente. Su modelo de aplicacion parte de un
grafo TPG en el que las tareas poseen como caracteristica el que, para reducir su tiempo
de ejecucion, se les puede asignar més de un procesador que tendran en exclusividad
para su ejecucion. Para conseguir su objetivo, presentan una heuristica top-down que
intenta explotar las capacidades del uso de la estructura pipeline, asignando las tareas
una a una y evaluando los beneficios de esta asignaciéon. Este proceso se repite hasta
que obtiene un resultado satisfactorio. Hay que destacar que en este trabajo aparecen
unas primeras bases sobre el concepto de paralelizacion de tareas para mejorar la
productividad, y que recibe el nombre de Node Decomposition. Para ello se aplica el
paradigma de paralelismo de datos, en aquellas tareas que pueden convertirse en un

cuello de botella de forma que se disminuye su tiempo de computo.

Mas tarde, Alok N. Choudhary, anade al estudio de las aplicaciones pipeline la pro-
blemética de la latencia. Para ello se basa en aplicaciones de visiéon por computador y
que también son representadas mediante un grafo TPG [CNNS94|. Su estudio plantea
dos objetivos principales: (a) Minimizar la latencia bajo unas restricciones de produc-
twidad y (b) mazimizar la productividad bajo unas restricciones de latencia. Al igual
que en el trabajo previo de Hoang y Rabey, las arquitectura de procesamiento es de
memoria compartida, de forma que se puede asignar, si es necesario, més de un proce-
sador a aquellas tareas que son un cuello de botella en el rendimiento de la aplicacion.
Los autores de dicho trabajo, asumen que su método no es valido si la red de interco-
nexion no tiene un gran ancho de banda y carece de contenciones. Posteriormente los
mismos autores extienden su propuesta a las arquitecturas distribuidas con paradig-
ma de programacion basado en paso de mensajes, ampliando de esta forma el ambito
de utilizacion de su trabajo [CKLW™T00|. El estudio de las aplicaciones pipeline por lo
general ha estado centrado a casos concretos, como es el caso del trabajo realizado
por W. Liu y V. Prasanna sobre las aplicaciones ESP (Embedded Signal Processing) y

STAP (Space-Time Adaptive Processing), que tienen como principal caracteristica la
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necesidad de proporcionar una respuesta en tiempo real [LLP98] [LLP01]. Su trabajo
difiere sustancialmente de los previos en la eleccion de arquitecturas distribuidas como
plataforma de ejecucion en la que las tareas de la aplicacion solo pueden ejecutarse en
un unico nodo de procesamiento, aunque puede asignarse més de una tarea a cada uno
de ellos. La solucion propuesta en su trabajo requiere que las tareas sean definidas con
granularidad gruesa para asegurar que los problemas originados por las comunicaciones
no afecten a su método. Otra restriccion importante y que no permite generalizar su
metodologia hacia cualquier tipo de aplicacion pipeline es el que la estructura de la
aplicacion, deja de ser una estructura arbitraria representada por un grafo TPG para
pasar a ser una estructura estricta formada por etapas bien definidas, en las que cada

una de ellas puede tener un ntmero variable de tareas pero forzosamente idénticas.

Finalmente su trabajo presenta la posibilidad de usar la replicaciéon de tareas, que
actia sobre grupos de éstas, predefinidos previamente, con el fin de reducir la latencia

y mejorar la productividad.

En el ano 2000, J. Subhlok y G. Vondram presentan una recopilacion de sus trabajos
titulada Optimal Use of Mixed Task and Data Parallelism for Pipelined Computations
[SV00]. El problema que plantean estos autores es similar al planteado por Alok N.
Choudhary aunque posee como principal diferencia el que su método se basa en encon-
trar la asignacion 6ptima acotando el problema a aplicaciones tengan una estructura
con una unica linea ejecucion, lo que significa que todas las tareas de la aplicacion po-
seen una unica tarea predecesora y una tinica tarea sucesora, a excepcion de la primera
y la dltima tarea. Para obtener el mapping 6ptimo, su método realiza una busqueda
exhaustiva. La solucion propuesta, es implementada el compilador paralelo Fx para
HPF (High Performance Fortran) [RSB94|. En su trabajo, ademés de la heuristica de
mapping desarrollada presentan una forma de optimizar la productividad y reducir la
latencia basada en la replicacion de las agrupaciones de tareas obtenidas en la fase de
mapping.

El creciente uso de arquitecturas distribuidas, hace que el problema asociado a
las comunicaciones empiece a ser un factor importante en el desarrollo de un tipo de
aplicaciones en las que la transferencia de datos, y en consecuencia la sincronizacion
de las diferentes tareas, es un factor clave. Por ese motivo S. Ranaweera anade el
factor asociado a las comunicaciones dentro de su definicién del concepto de etapa en
una aplicacion pipeline [RAO1]. A su vez plantea como utilizar la idea de replicacion
de tareas con el objetivo de reducir las comunicaciones y a su vez la latencia. De

igual manera M.T. Yang basandose en el algoritmo ETF (Farliest Task First) para el
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scheduling de grafos TPG, desarrolla una heuristica en la que el objetivo principal es
la reduccion de la latencia. Para ello, a partir de la asignaciéon obtenida del algoritmo
ETF, aplica una fase de refinamiento que tiene presente la caracteristica de iteratividad
propia de las aplicaciones pipeline [YKS03|. Una aproximacion diferente al problema de
la minimizacién de la latencia para las aplicaciones de procesamiento de flujo de datos,
se basa en el tratamiento de las comunicaciones y de los factores que las caracterizan.
Wei Du hace un estudio en este sentido bajo la perspectiva de la eleccion del tamano
optimo de los paquetes que forman los mensajes [DA04|, mientras que Hsiao-Kuang,
en [WLTCO04], las trata desde el punto de vista de la gestion de las colas del sistema de
comunicacion. En ambos trabajos, por el contrario, no se tiene en cuenta la estructura

de la aplicacion.

El concepto de que sea el propio compilador el encargado de explotar las caracte-
risticas propias de las aplicaciones pipeline, comentado en el trabajo realizado por J.
Subhlok [SV00], no es tnico, si no que en la literatura se pueden encontrar varias apor-
taciones en ese sentido. De esta forma en [TKA02| se propone un lenguaje especifico
orientado al desarrollo de aplicaciones que acttian sobre flujos de datos, denominado
Streamlt, cuya motivacion principal es implementar optimizaciones para las aplicacio-
nes pipeline. La justificaciéon para crear este lenguaje se basa en que los lenguajes de
programacion clasicos no tienen una forma natural de tratar el procesamiento de flujo
de datos, motivo por el que se requiere la realizacion de optimizaciones adicionales en
las aplicaciones a posteriori. Siguiendo esta corriente el autor Wei Du realiza aporta-
ciones en éste sentido, otorgando al propio compilador la capacidad de determinar la
granularidad adecuada en las tareas [DFA03|[DAO5|.

Existen también aportaciones desde el punto de vista del uso de frameworks que
tengan en cuenta las caracteristicas de la ejecucion de las aplicaciones pipeline. E. Cesar
en [CSLO5| presenta el entorno POETRIES, que a partir de aplicaciones pipeline de una
linea de ejecucion, define el niimero de replicaciones a realizar de forma dinamica para
cada tarea, con el objetivo de mejorar la productividad a alcanzar. De forma parecida
M. Nijhuis en [NBBO06], presenta un entorno basado para aplicaciones multimedia que
explota las capacidades del procesamiento paralelo temporal y espacial del flujo de

datos de entrada.

El uso creciente de las aplicaciones pipeline, hace que cada vez mas se tengan
presente para su ejecucion en las plataformas multi-cpu y multi-core. Los trabajos
presentados en [LDWLO06| y [KSJ05] son algunos ejemplos de ello. En el primero se

trata el problema del particionamiento de los datos y de la granularidad de las tareas,
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mientras que en el segundo se estudia como afecta en el rendimiento la organizacion
de los procesadores.

Para finalizar este apartado comentar como la investigacion realizada en otras areas
de la ciencia, que utilizan la supercomputacién como herramienta, se plantean la utili-
zacion de aplicaciones pipeline como una forma de alcanzar el rendimiento que de otra
forma no es posible, asi podemos encontrar aportaciones en el campo de la medicina
[ZFE02], en el estudio de la secuencia del DNA [CB04], en el analisis de resultados en
las ciencias de la tierra [YMWO04] o en el ambito de Data-Mining [ZCA06], por poner

algunos ejemplos.

1.3. Objetivos del trabajo

El tratamiento de las aplicaciones pipeline ha evolucionado con el tiempo, desde la
definicion de los objetivos de rendimiento, hasta el desarrollo de compiladores y len-
guajes especificos para su creacion. Esta evolucion hay que enmarcarla en la necesidad,
cada vez méas importante, de tratar problemas que se basan en el procesamiento de
un flujo de datos, caracteristica que diferencia a estas aplicaciones de las que podemos
encontrar en la computaciéon paralela clasica.

Como se ha presentado anteriormente, en la literatura es posible encontrar solucio-
nes, en el desarrollo y posterior ejecuciéon, pero por lo general acotados a aplicaciones
pipeline de d&mbitos concretos o para plataformas de ejecucion determinadas. Hoy en
dia, en la sociedad de la informacién, el procesamiento de flujos de datos es cada vez
més habitual siendo los clusters de computadores, plataformas de procesamiento para-
lelo de uso cotidiano. Por este motivo el presente trabajo se enmarca en la optimizacion
de la ejecucion de aplicaciones pipeline en plataformas distribuidas tipo cluster.

En los siguientes capitulos, partiendo de la informacién correspondiente al grafo de
dependencias de tareas de la aplicacion, el tipo y caracteristicas del flujo de datos a
tratar y las capacidad de las tareas para ser paralelizadas o no, se trata el problema
de la optimizacion de las aplicaciones pipeline. Esta optimizacion se plantea desde dos

perspectivas complementarias entre si:

1. Determinar la estructura de dependencias de tareas mas adecuada para una apli-
cacion pipeline tomando como base unos criterios de rendimiento. En este apar-
tado, se crearan técnicas, que partiendo del comportamiento de la aplicacion,

identificaréan las tareas que son el cuello de botella que impide alcanzar el ren-
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dimiento deseado y ofrecen como solucion el grafo de tareas que representa la

estructura idonea para esta aplicacion. Las técnicas desarrolladas permitiran:

a. Aplicar paralelismo de datos, sobre aquellas tareas cuya funcionalidad lo

permita, para disminuir su granularidad.

b. Obtener un mayor ratio de datos procesados por unidad de tiempo a partir
de la creacion de nuevas lineas de ejecucion que permitan su procesamiento

de forma concurrente.

2. Realizar el proceso de mapping de las tareas de la aplicacion pipeline, obtenien-
do la asignaciéon mas adecuada de tareas a procesadores y que optimizando su

utilizacion permitan:
a. Alcanzar una productividad prefijada.

b. Obtener la minima latencia bajo un requisito de productividad.

¢. Minimizar el niimero de nodos de procesamiento necesarios.

Estos dos objetivos se complementan entre si ofreciendo una soluciéon completa que
permite afrontar el desarrollo de una aplicacién pipeline, desde la definicion del grafo
de tareas, que identifica la estructura mas adecuada para la aplicacion pipeline para
obtener el rendimiento deseado, hasta la asignaciéon de sus tareas sobre la plataforma

de ejecucion optimizando el uso de recursos.
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Capitulo 2

Analisis de las Aplicaciones Pipeline

Este capitulo profundiza en el estudio de las caracteristicas de las aplicaciones
pipeline con el fin de llegar al conocimiento necesario para abordar el desarrollo de
estrategias para su optimiazcion. Para ello inicialmente, se caracterizara el modelo
utilizado para su representacion y a continuaciéon, tomando como base dicho modelo,
se analiza con detalle su comportamiento.

El objetivo principal del conocimiento adquirido en este estudio, es el de poder
determinar que factores son los que influyen en el rendimiento de estas aplicaciones, y
asi desarrollar heuristicas que exploten dicha informacién tanto desde el punto de vista
de la definicion mas adecuada para el grafo de tareas de la aplicacion como de la forma

en que se debe llevar a cabo la asignacion de estas tareas a los nodos de procesamiento.

2.1. Caracterizacion del modelo para las aplicaciones
pipeline

Las aplicaciones pipeline estan formadas por una secuencia de tareas {Ty,11,..,T, },
en la que cada una de ellas recibe datos de sus tareas predecesoras, los procesa y envia
el resultado a sus tareas sucesoras. La tarea inicial es la que se encarga de capturar el
conjunto de datos del flujo de entrada, mientras que la tarea final ofrece el resultado
del procesamiento de éstos. Las dependencias estrictas de la relacion existente entre las
tareas, derivadas de este comportamiento, se representaran mediante un grafo TPG,
cuyo modelo ha sido presentado en el apartado 1.1.

El objetivo de este trabajo se enmarca en la optimizacién de los parametros de
rendimiento de las aplicaciones pipeline: la latencia que indica el tiempo necesario
para poder procesar de forma completa un dato individual, y la productividad, que

representa el nimero de datos procesados por unidad de tiempo. Ambos parametros
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poseen en comun el uso del tiempo como factor de evaluacion, por lo que se ha escogido
éste como métrica en su representacion, homogeneizando de esta forma la informacion
presente en el grafo. Asi el valor asignado a cada nodo, T;, determina el tiempo de
computo, p(7;), necesario para que la tarea a la que representa ejecute la funcion
asociada sobre un tnico dato de entrada. Y el valor asociado a un arco de la tarea T;
a la tarea Tj, representa el tiempo requerido para transmitir la informacion generada
en esa comunicacion, com(T;,T;). Para que esta representacion sea valida, se supone
que las aplicaciones poseen un comportamiento estable y los valores que se asignan son
representativos para cualquier ejecucion de la aplicacion, no presentando variaciones
significativas en el procesamiento individual de cada dato del flujo de entrada.

La métrica escogida posee como particularidad el ser dependiente de la plataforma
sobre la que se realiza la ejecucion de la aplicacion, y la obtencion de los valores de
computo y de comunicacion es representativa de esta situaciéon concreta. Sin animo
de restringir la generalidad de este trabajo y tomando como base el comportamiento
estable de la aplicacion, se da por supuesto que las modificaciones en la plataforma,
siempre que se den de forma homogénea, afectan en la misma medida a todas las
tareas y comunicaciones de la aplicacion. De esta forma una tarea con mayor tiempo
de computo respecto a otra, mantendra esta caracteristica si los procesadores sobre los
que se evalta la ejecucion de ambas tareas, cambian en igual medida, y en el mismo
sentido para las comunicaciones, siendo més costosas aquellas que transmiten un mayor
volumen de datos.

Las plataformas de ejecucion en las que se centra este trabajo son las arquitecturas
distribuidas, y en concreto los clusters de computadores. Asi en la literatura se presen-
tan diversas técnicas que permiten caracterizar los valores para el tiempo de computo
y de las comunicaciones, comentandose a continuacion las mas comunes.

Para de la caracterizacion de los tiempos de computo se presentan tres opciones:

1. Utilizar herramientas de profiling o técnicas de tracing en la ejecucion sobre una
plataforma real, y mas tarde aplicar factores de correcciéon para encuadrar los
resultados sobre cualquier otra plataforma de estudio. Esta opciéon requiere que
la aplicacion haya sido previamente programada y ejecutada, asi como ponderar

correctamente el factor de correccion necesario [LCM™05].

2. Mediante estimaciones del tiempo computo, basadas en la caracterizacion de las
librerias de funciones usadas en el desarrollo de las tareas. Estas estimaciones

pueden formar parte de una base de datos que permita, mediante pardmetros
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especificos de la plataforma a estudio, ajustar el valor asignado a cada tarea
[HMMO5].

3. Desarrollando y evaluando una expresion analitica que sea capaz de representar
el tiempo de computo de las tareas, ajustandola a los parametros especificos que
caractericen la arquitectura. Esta posibilidad es compleja ya que requiere de un
exhaustivo estudio previo de las funciones a implementar que en la mayoria de
las veces no es trivial, asi como tener presente un gran nimero de factores de la

propia arquitectura [RBLO4].

En el caso de las comunicaciones, se ha de tener presente que el punto de partida en
su estudio corresponde por lo general al volumen de datos que son transferidos entre
las tareas involucradas, este valor se obtiene en la fase de modelizacion de la aplicacion.
Para adaptarlo a la nueva métrica, existe la posibilidad de realizar un analisis de la
ejecucion de la aplicacion, capturando los tiempos involucrados en las comunicaciones
o bien mediante la utilizacion de un modelo que tenga la capacidad de representar el
sistema de interconexion utilizado en la arquitectura. En la literatura existen multiples
modelos con esta capacidad, y que poseen una mayor o menor complejidad en funciéon
del nimero de parametros que utilizan, como pueden ser el ancho de banda de la red,
el nimero de enlaces presentes, el mecanismo de encaminamiento entre nodos, etc. Por
este motivo el modelo escogido ha de balancear el nivel de abstraccion utilizado al
representar los diferentes parametros con la precision que se desea obtener.

Algunos de los modelos que se pueden encontrar en la literatura son los siguientes:

» LoGPC [MFO01]. Este modelo es una mejora de los modelos previos LogP [CKP 193]
y LogGP [AISS97]. El modelo se define en tres capas, en las que de forma incre-
mental se anaden mas detalles que caracterizan a la arquitectura y a la aplicacion
en estudio. En la capa superior se representa la informacion referente a los me-
canismos de comunicacion utilizados por la aplicacién. En la segunda capa, se
anaden detalles sobre la arquitectura y sus capacidades. Y finalmente en la ter-

cera capa se modeliza los retardos producidos por las contenciones de la red.

» P-3PC [Sei02]. Este modelo esta orientado a las comunicaciones bloqueantes
MPI (MPI_Send y MPI Recv), tratandolas a un nivel en el que no se tiene en
cuenta la forma en que han sido implementadas las primitivas, siendo de esta
forma independiente de las diferentes implementaciones del estdndar MPI. En el

modelo se tiene en cuenta la sobrecarga de las propias primitivas en el emisor
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y receptor, el coste propio de la transmision, asi como las diferencias existentes
entre la transmision de informacién ubicada de forma contigua o fragmentada
en el espacio de memoria. El modelo propuesto se aplica a partir del uso de una
biblioteca que caracteriza de forma precisa las funciones utilizadas en la aplicacion

a estudio.

» log, P [CGS07]. Este modelo al igual que el modelo LoGPC, es una evolucion del
modelo LogP. En éste las comunicaciones se diferencian en dos ambitos, comu-
nicaciones implicitas que hacen referencia a todas las acciones que involucran a
las comunicaciones, como puede ser el acceso a la informacién teniendo en cuenta
la jerarquia de memoria, etc., y comunicaciones explicitas que corresponden al
“middleware” utilizado y que es el que determina la implementacion final de las
primitivas de comunicaciéon. La complejidad de este modelo depende del nivel de
detalle que se desee obtener al ser aplicado, siendo este nivel de detalle el parame-
tro n incluido en su nombre. Una implementaciéon que ofrece una buena relaciéon
entre complejidad y precision es el denominado logs3 P, en la que se tienen presen-
te tres factores: la sobrecarga propia de la implementacion de las primitivas de
comunicacion para el emisor y el receptor, la latencia en el acceso a la informa-
cion a transmitir segiin se encuentre o no fragmentada en memoria y finalmente
la propia red de interconexién. Este modelo posee una mayor complejidad que el

modelo LoGPC aunque ofrece unas mejores estimaciones.

En todos los modelos presentados, previamente a su utilizaciéon se requiere de un
proceso de “benchmarking” de la arquitectura que obtenga la informacién necesaria
para determinar los parametros utilizados en su caracterizacion.

Con la informacién obtenida para los valores asociados al tiempo de computo de las
tareas y al tiempo necesario para realizar las comunicaciones se procede a crear el grafo
TPG que sera utilizado en las siguientes secciones en el estudio del comportamiento de

las aplicaciones pipeline.

2.2. Comportamiento de las aplicaciones pipeline

Para abordar cualquier objetivo relacionado con el rendimiento de las aplicaciones
pipeline, es necesario conocer cuales son los factores que rigen su comportamiento. Las
bases de dicho comportamiento se basan principalmente en las siguientes caracteristi-

cas:
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= Para un dato concreto las precedencias entre las tareas son estrictas. Esto ha-
ce que una tarea no puede iniciar el computo sobre el dato actual, hasta que
todas sus tareas predecesoras hayan finalizado y transmitido sus resultados del

procesamiento para ese mismo dato.

= La aplicaciéon, por su naturaleza iterativa, hace que las tareas no finalicen su
ejecucion tras procesar y transmitir los resultados del dato actual, si no que por
el contrario y mientras existan datos provenientes del flujo de entrada, éstas se

mantienen activas.

= El nivel de concurrencia entre tareas adyacentes no depende directamente de las
precedencias que existen entre ellas ya que éstas pueden estar procesando da-
tos diferentes del flujo de entrada y en consecuencia pueden estar ejecutandose

simultaneamente.

La estructura que podemos encontrar en las aplicaciones pipeline puede ser arbitra-
ria en funcion del nimero de tareas predecesoras y sucesoras existentes para una tarea
concreta. Por este motivo el estudio del modelo de comportamiento que se realiza en
los siguientes apartados se enfocara en dos situaciones. La primera, més simple, en el
que se supondra una tnica linea de ejecucion, en la que cada tarea de la aplicacion po-
see una Unica tarea predecesora y sucesora. Este primer caso de estudio dara las bases
para la segunda situacion mas genérica, en el que el nimero de tareas predecesoras y
sucesoras de una tarea puede ser arbitrario, y en consecuencia dar lugar a mas de una

linea de ejecucion desde la primera a la ultima tarea de la aplicacion.

2.2.1. Aplicaciones pipeline de una linea

Las aplicaciones pipeline de una linea, son el caso mas simple que se puede plantear
en éste tipo de aplicaciones. En ellas, las tareas aparecen organizadas formando una
cadena simple, en la que cada tarea posee una tnica predecesora y una tinica sucesora,
a excepcion de la tarea inicial y final. En ésta estructura existe un tinico camino desde
la primera tarea hasta la tltima por el que se mueven los datos del flujo de entrada.

La Figura 2.1(a) muestra como ejemplo el grafo de tareas de una aplicacion pipeline
con una linea de ejecucién formada por seis tareas, con los respectivos tiempos de
computo y comunicacion representados en el grafo.

La Figura 2.1(b) muestra el diagrama de Gantt de la ejecucion de la aplicacion

teniendo en cuenta las precedencias de las tareas, al procesar los primeros cuatro datos
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Figura 2.1: (a) Ejemplo de grafo de tareas para una aplicacion pipeline de una linea.
(b) Diagrama de Gantt de su ejecucion atendiendo a las dependencias entre tareas.

del flujo de entrada. Suponemos que los datos de entrada llegan de forma continua y
sin esperas por parte de la tarea inicial Tj, y que las comunicaciones pueden solaparse
con el computo de las tareas.

Del diagrama de Gantt obtenido se extraen las siguientes situaciones:

= En la pareja de tareas Ty y 77, la tarea receptora 17, es incapaz de seguir el ritmo
de procesamiento de la tarea Tj. Esta situacion se debe a la diferencia de computo
existente entre ellas, ya que la tarea Ty posee un tiempo de computo menor y
en consecuencia genera sus resultados a un ritmo superior al que la tarea T} es

capaz de asumir.

= En el caso de las tareas T} y T5, la situacion es la inversa a la anterior. En este
caso la tarea Th, con un menor tiempo de computo, se encuentra con fases de
inactividad debidos a que la tarea 77 no es capaz de generar resultados con el

ritmo que 75 puede asumir.

= En el caso de las tareas T3 y Ty, como se puede observar, poseen periodos de inac-
tividad, que vienen propagados desde la tarea T5. Hay que destacar que aunque

bien es cierto que la comunicacion asociada al par de tareas T3 y Ty es mayor que
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la proveniente desde 15, ésta no tiene incidencia sobre duracion de las fases de

inactividad, excepto en su propagacion.

» Para finalizar, en el par de tareas T y T5, se observa como ésta tltima no pre-
senta inactividades como se da en su predecesora, manteniéndose activa de forma
continua. Esto se debe a que su mayor tiempo de computo hace que mientras la
tarea T, se encuentra inactiva en espera del proximo dato, ella por el contrario

se encuentra procesando el dato previo.

Las principales conclusiones que se pueden extraer de este caso es que las diferencias
de computo pueden provocar que las tareas adyacentes de menor computo sufran fases
de inactividad. Ademas estas inactividades se propagan en la linea de ejecucion siempre
que el computo de las tareas en dicha linea sea inferior al computo de la tarea que las

genero.

2.2.2. Aplicaciones pipeline de mas de una linea

Las aplicaciones pipeline de mas de una linea son el caso mas genérico que se
puede encontrar y engloba a cualquier tipo de aplicacién pipeline. Estas tienen como
caracteristica, que el grafo de tareas que las representa posee miiltiples caminos que
permiten llegar desde la tarea inicial a la tarea final de la aplicacion, debido a que
existen tareas con miltiples tareas sucesoras o predecesoras. En el caso de que una
tarea posea mas de una sucesora, se denominara como tarea divergente, siendo el grado
de divergencia el nimero de tareas sucesoras que posee. El resultado que genera una
tarea divergente es requerido por cada una de sus tareas sucesoras, que no pueden
iniciar su procesamiento hasta que dicho resultado sea recibido. Cada una de las tareas
sucesoras abre una nueva linea de ejecucion dentro del grafo y todas ellas pueden
avanzar de forma concurrente entre si.

Cuando por el contrario una tarea posee mas de una predecesora, ésta se denomina
tarea convergente, y el nimero de tareas que posee como predecesoras corresponde a
su grado de convergencia. Una tarea convergente, antes de iniciar una nueva iteracion
deberé recibir de cada una de sus predecesoras su resultado del dato a procesar. Dichos
resultados pueden no llegar al mismo tiempo, debido a la posibilidad de que exista una
estructura arbitraria, tanto para los computos como para las comunicaciones en las
diferentes lineas de ejecucion. Finalmente puede darse el caso de que haya tareas que

sean divergentes y convergentes al mismo tiempo.
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La Figura 2.2(a) muestra un ejemplo de aplicacion pipeline con dos lineas de ejecu-
cion, {To, Th, T3, T5, 16} v {To, To, Ty, Ts, Ts}. Para facilitar el estudio de dicho ejemplo
se ha asignado a todas las comunicaciones el mismo valor para incidir en el comporta-
miento de las tareas. En el ejemplo, la tarea divergente Tj posee dos tareas sucesoras,
Ty vy Ty, por lo que su grado de divergencia es 2. La tarea T5, por el contrario posee
dos predecesoras, T3 y Ty, siendo su grado de convergencia igual a 2. Como se observa
en el diagrama de Gantt de la Figura 2.2(b), el cual muestra el comportamineto de la
aplicacion exclusivamente a partir de las dependencias entre las tareas, los resultados
que genera Tj, son enviados a sus sucesoras, que inician de forma concurrente su pro-
cesamiento. Finalmente las lineas de ejecucion que se han abierto, convergen sobre la
tarea 75, la cual permanece en espera de los resultados de cada una de sus predecesoras

para poder iniciar su computo.
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Figura 2.2: (a) Ejemplo de grafo de tareas para una aplicacion pipeline de mas de
una linea. (b) Diagrama de Gantt de su ejecucion atendiendo a las dependencias entre
tareas.

El hecho de que se puedan dar varias lineas de ejecucion de forma simultanea, hace
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que la evaluacion del comportamiento global de la aplicacién sea mas complejo que el
anterior, debido a las multiples dependencias que se pueden dar entre las tareas. Ain
asi se pueden definir unas caracteristicas bésicas para este tipo de aplicaciones que
facilite este analisis, y que se pueden observar analizando el diagrama de Gantt de la
Figura 2.2(b).

= Las tareas 77 y T, dependen directamente de la tarea T, por lo que en la primera
iteracion han de esperar a tener el resultado proveniente de ésta para poder
iniciarla. A partir de aqui procesan de forma ininterrumpida ya que su cémputo
es superior al de la tarea Ty y poseen la informacién con antelacién al inicio de

cada nueva iteracion.

= Una vez iniciadas las tareas T} y T5, las lineas de ejecuciéon que inician, que
incluyen a las tareas T3 y T4 respectivamente, acttian de forma independiente.
Cada una de estas lineas propaga un periodo de inactividad propio debido a las
diferencias de computo que hay entre las tareas de cada una de ellas. Asi en el
caso de la tarea T3 esta inactividad corresponde a 5 unidades y en el caso de T}

es de 10 unidades.

= Sobre la tarea T5 convergen las dos lineas de ejecucion, y esta tarea se ve afectada
por una inactividad que viene propagada desde dichas lineas de ejecucion. En cada
una de ellas, existe una inactividad propagada, pero solo la que proviene desde
la tarea T5 es la que realmente le afecta, ya que es la mayor de ellas. El periodo
de inactividad que finalmente afecta a la tarea Ty, viene dado por su diferencia

de computo con T5.

Se puede observar que realmente la linea de ejecucion formada por las tareas
{Ty, T2, Ty, T5, T } es la que esta generando inactividades que se propagan hasta
la tarea final Ty, mientras que las tareas 17 y 715 no afectan en este sentido al

estar procesando de forma concurrente con ellas.

2.2.3. Conclusiones en el comportamiento de las aplicaciones

pipeline

Una vez analizado el comportamiento en funcién de la estructura de las aplicaciones

pipeline se pueden extraer las siguientes conclusiones:
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1. El minimo grado de convergencia y de divergencia que pueden tener las tareas
de una aplicacién pipeline es de uno, a excepcion de la tarea inicial que tendra

grado de convergencia cero y la tarea final que tendra grado de divergencia cero.

2. Sea una secuencia de tareas {T;,T;.1,...,T;+n}, cada una de ellas con grado de
divergencia y de convergencia con valor uno. Y sea el tiempo de computo evaluado
para cada una de ellas p(7;), u(Tit1), -y ((Ti4n). Suponiendo que la tarea T; es
aquella tarea que posee el mayor de todos los valores de computo en la secuencia
definida, entonces cada tarea T} de la secuencia tendra un tiempo de inactividad

de valor p(7;) — p(7}), entre cada nueva iteracion.

3. Suponiendo la misma secuencia de tareas anterior. Si existe una tarea T}, poste-
rior a esta secuencia, en la linea de procesamiento, cuyo computo p(7y) es mayor
o igual a u(T;), la tarea T, no se vera afectada por inactividades entre cada

iteracion.

4. Cada linea de ejecucion, en su anélisis individual, puede ser considerada de forma
independiente como un subgrafo, tomando como tarea inicial del mismo la tarea
divergente que la inicia, y como tarea final la tarea convergente sobre la que

confluye.

5. Las tareas divergentes trasladan sus fases de inactividad a cada una de las nuevas

lineas de ejecuciéon que abren.

6. Las tareas convergentes son afectadas por la mayor de las fases de inactividad
que se propagan por cada una de las lineas de ejecucion en las que aparece, solo

si su computo es menor o igual a dicha inactividad.

2.3. Analisis de los parametros de rendimiento

Los principales parametros de rendimiento de las aplicaciones pipeline son dos;
la latencia y la productividad. El valor que se puede obtener de ambos depende del
comportamiento de la aplicaciéon y en consecuencia de la estructura de dependencias
de sus tareas. Por éste motivo a partir del conocimiento obtenido de la secciéon previa
se evaluara los factores que los determinan.

A continuacién se estudian cada uno de ellos con mas detalle.
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2.3.1. Latencia

La latencia, indica el tiempo necesario para procesar de forma completa un dato del
flujo de entrada. Para el calculo de la latencia se debera tener en cuenta la estructura

de la aplicacion, segtin tenga una o varias lineas de ejecucion.

1. Aplicaciones con una linea de ejecucion

La latencia corresponde a la suma de los tiempos de computo y de comunicaciéon

de las tareas de la aplicacion.

latencia = Z w(Ty) + Z com(T;,T}) (2.1)

T; € Aplicacion T;,T; € Aplicacion

La optimizacion de la latencia pasa por obtener el minimo valor para la expresiéon
(2.1). Desde el punto de vista de la aplicacion esto equivale a reducir alguno de
los dos factores que intervienen, o ambos si esto es posible. El primero de ellos,
el tiempo de computo, es un valor estatico que hemos supuesto estable. Por el
contrario el factor correspondiente a las comunicaciones entre tareas adyacentes,
puede ser eliminado entre algunas de ellas, si éstas agrupan su computo formando
una unica tarea, acciéon que repercute en un aumento de la granularidad de las
tareas, o se asignan al mismo nodo de procesamiento en la fase de mapping. El
caso extremo en la reduccion de las comunicaciones seria el correspondiente a
eliminar todas ellas haciendo que la aplicacién estuviese formada por una tinica
tarea que englobase todo el computo, o que la aplicacion completa se asigne a un
tnico nodo de procesamiento. Ambas opciones eliminan la posibilidad de procesar

multiples datos del flujo de entrada al eliminarse la estructura pipeline.

Tomando como ejemplo la Figura 2.1(a), y aplicando la ecuacion (2.1), el valor
obtenido para la latencia es de 70 unidades de tiempo. Agrupando todas las tareas

en una unica, este valor quedaria reducido a 40 unidades de tiempo.

2. Aplicaciones con varias lineas de ejecucion

En este dambito, para determinar la latencia hay que evaluar cada una de las
lineas de ejecucion de forma individual, siendo el valor final de la latencia el
valor maximo obtenido para cada una de ellas, como se refleja en la expresion
(2.2), donde m es el conjunto de lineas de ejecucion diferentes y Cy es una en
particular de éstas. Esta expresion incluye a la expresion (2.1) para una tunica

linea de ejecucion, siendo de esta forma valida para cualquier situacion.
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latencia = 1I<nka%>1<n(T;k w(T;) + Ti,TZj;Ck com(T;,Tj)) (2.2)
Usando como ejemplo el caso de la Figura 2.2(a), las lineas de ejecucion que
se identifican son dos, {Ty, T1, T3, T5, Ts} v {To, To, T4, T5, Ts}, con latencias de
55 y 60 unidades respectivamente. A la hora de intentar reducir la latencia se
puede optar por agrupar tareas adyacentes de las lineas de ejecucion eliminando
sus comunicaciones. Hay que tener presente en este caso que las agrupaciones
creadas en una linea de ejecucion pueden afectar a la latencia de las restantes si
comparten alguna de las tareas involucradas en dichas agrupaciones. Este seria
el caso de una posible agrupacion de la tarea 7Tj con alguna de sus sucesoras, T} o
T5. Si se escogiera realizar la agrupacion (Ty, 7)), esta anadiria el computo de la
tarea sucesora 17 sobre la linea en la que inicialmente no actta, incrementando

asi su latencia.

2.3.2. Productividad

La productividad determina el ratio de datos procesados por unidad de tiempo
del flujo de datos de entrada y puede ser expresado por su valor inverso, denominado
Iteration Period (IP) que indica el intervalo de tiempo transcurrido en obtener el

resultado de procesar dos datos consecutivos.

1
Productividad = —
roductivida P

En términos ideales, el valor de IP de una aplicacion, corresponde al mayor tiempo
de computo de las tareas de la aplicacion, determinando ésta la productividad méxi-
ma alcanzable [CNNS94|[SVO00|[LLP01]. Esta relacion se puede observar en la Figura
2.2(b), en la que el valor del IP que se obtiene corresponde al valor del computo de la
tarea mayor, 75, dando una productividad de un dato procesado cada 15 unidades de
tiempo.

Partiendo de la premisa de que las comunicaciones pueden solaparse entre si, esta
aproximacion es correcta para cualquier tipo de aplicaciéon pipeline, independientemen-
te de su estructura, como se demostrara a continuacion.

Dada una tarea T; de la aplicacion, el valor de su I P(T;), corresponde al intervalo de

tiempo necesario por esa tarea para finalizar el procesamiento de dos datos consecutivos,
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es decir:

IP(T;) = f(T7") — f(T77) (2.3)

donde f(T7") y f(T;') son los tiempos de finalizacion de la tarea T; para los datos de
entrada n y n — 1 respectivamente.

El momento de finalizacion del procesamiento del dato n, f(T"), viene dado por la
suma del momento de inicio en el procesamiento de éste, i(7), y el computo asociado

a la tarea p(75;).
FI7) = i(T7) + u(T5)

Para que la tarea T; pueda iniciar su cémputo se requiere que se cumplan las dos

condiciones siguientes:

1. La tarea T; debe haber finalizado el procesamiento del dato previo n — 1 para asi
poder iniciar la iteracién correspondiente al procesamiento del dato n. En este

caso se tiene que:
(T = f(I7 )

Esta situacion puede observarse en el diagrama de Gantt de la Figura 2.2(b),
en el que la tarea T}, atin habiendo recibido los datos necesarios de su tarea
predecesora T}, no puede iniciar la nueva iteraciéon hasta que no ha finalizado el

procesamiento del dato que lleva a cabo en ese momemto.

2. Todas las tareas predecesoras de T; deben haber finalizado el procesamiento co-
rrespondiente al dato n y todos los mensajes provenientes de éstas deben haber
llegado. En este caso el momento de inicio se puede expresar como:

(T = A " T, T,

i(T7") Tjerggﬁm(f( i)+ com(T;,T7))
Donde pred(T;) es el conjunto de tareas predecesoras de T;. De esta forma el
tiempo de inicio viene dado por el mayor de los tiempos de llegada de los mensajes

en espera. Denotamos como 7}, la tarea que cumple la condicion de valor maximo,

quedando la expresion de la forma:
iT7) = f(T,)) + com(T},, T;)

De nuevo tomando como ejemplo la Figura 2.2(b), la tarea Tj ilustra esta situacion

puesto que debe esperar a que sus tareas predecesoras, T3 y Ty, hayan finalizado
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y sus mensajes hayan sido recibidos. En particular es la tarea T} la que marca el
momento de inicio de la nueva iteracion identificAndose ésta como la tarea 7;, de

la expresion anterior para este ejemplo.

Teniendo en cuenta las dos situaciones anteriores, el momento de inicio, i(7}"),

correspondera al mayor de los valores anteriores.
i(T7) = max([f(T7), f(T}) + com(T,, T)] (2.4)

Considerando de forma individual cada una de las dos componentes de la expresion

(2.4), tenemos dos posibles casos para el calculo de I P(T;) de la expresion (2.3):

1. Si el valor maximo es el primer parametro, f(7)" '), la expresion queda de la

forma:

IP(Ty) = i(T]") + pu(T;) — f(I771)
Y+ u(T) — F(T

Esta situacion indica que el valor de I P(T;) es el computo de la propia tarea y

en consecuencia éste es el mayor en la linea de ejecucion.

2. Si el valor maximo corresponde al segundo parametro, los valores de finalizacion
para dos datos consecutivos, f(7""') y f(17), vienen dados por el momento
de finalizacion de la tarea predecesora T},. Hay que tener presente que en nuestro
estudio consideramos que las aplicaciones poseen un comportamiento estable para
los diferentes datos del flujo de entrada y en consecuencia la tarea 7}, siempre es

la misma. De esta forma se obtiene que:

IP(T) = J(T}) + com(T,, T)) — [(T3 ) — com(T, T)
= AT)) = F(T77)
— IP(T}) (2.5)
En donde se puede observar que el valor de I P(T;) es el de I P(T}).

Evaluando de forma recursiva la expresion (2.5) se llegaria a encontrar alguna

tarea predecesora 1), tal que IP(T,,) = u(1,,) que determina la productividad
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debido a su computo mayor. El caso extremo seria aquel en el que la tarea 7,

corresponda a la tarea inicial.

Finalmente se llega a la conclusion de que el valor minimo de IP en la aplicacion
pipeline corresponde exclusivamente al mayor tiempo de cémputo de las tareas que
forman parte de ella.

min /P = max u(T;)
T; € Aplicacion

siendo la méaxima productividad el inverso de este valor.

1
min [ P(Aplicacion)

méx Productividad =

Para el caso del ejemplo de la Figura 2.2, se deduce que el valor minimo de su IP es
p(Ty) = 15 unidades de tiempo.

Debido a que el mayor tiempo de computo de las tareas es el que determina la
productividad, la eleccion de una granularidad adecuada, se convierte en un factor
importante a tener en cuenta, siendo mayor la productividad alcanzable cuanto mas

fina sea la granularidad.

2.3.3. Latencia y productividad de forma conjunta

De lo expuesto en el anélisis individual de los parametros de latencia y productivi-
dad, se puede deducir que ambos entre si poseen caracteristicas antagonicas. La latencia
se beneficia de una granularidad gruesa, que reduzca comunicaciones entre tareas. Es-
to repercute negativamente sobre el parametro de productividad, que se beneficia de
granularidades finas donde el computo de las tareas es menor. Por este motivo intentar
optimizar un parametro incide negativamente sobre el resultado en el otro.

Esta situacion hace que se requiera alcanzar un compromiso en la optimizacion:

= Minimizar la latencia marcando un requisito de productividad.

= Maximizar la productividad intentando obtener la minima latencia posible.

Alcanzar alguno de estos objetivos en la fase de diseno de la aplicaciéon es complica-
do por la cantidad de factores que intervienen. En este trabajo, la optimizacion de las
aplicaciones pipeline se afronta partiendo de una estructura para la aplicacion ya desa-
rrollada y representada mediante un grafo de tareas TPG. A partir de aqui se evaluara

la necesidad o no de modificar dicha estructura para alcanzar el rendimiento deseado
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y posteriormente se realizara la asignacion de las tareas a los nodos de procesamiento

que cumpla con los requisitos de rendimiento definidos.
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Capitulo 3
Heuristicas para la optimizacion de

aplicaciones pipeline

En el capitulo anterior se han dado a conocer las bases que definen el comporta-
miento de las aplicaciones pipeline asi como el modelo de representacion escogido para
ellas y que sera utilizado en este trabajo. Ademés se ha realizado un analisis de los
factores que actiian sobre sus parametros de rendimiento, productividad y latencia.

Basandose en este conocimiento, en el presente capitulo se presentan las heuristicas
que se han desarrollado para la optimizacion de las aplicaciones pipeline, y que se

centran principalmente en dos aspectos:

= Dar una estructura adecuada para el grafo de tareas, con la finalidad de que la
aplicacion pipeline alcance unos objetivos de rendimiento predefinidos desde el

punto de vista de la productividad.

= Definir la asignacion para las tareas de la aplicacion sobre los nodos de procesa-
miento presentes en la arquitectura, que cumpla unos requisitos de rendimiento

preestablecidos.

El escenario de partida para el desarrollo de las heuristicas que se presentan en este

tema, se define a partir de las siguientes consideraciones:

= La arquitectura sobre la cual se realiza la ejecucion es un cluster de computadores

dedicado.

= Se dispone del grafo de tareas de la aplicacion basado en el modelo TPG. Di-
cho grafo habra sido obtenido mediante alguna de las técnicas comentadas en el

capitulo previo. La estructura del grafo TPG puede ser totalmente arbitraria.
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= Se conoce la funcionalidad de las tareas de tal forma que pueden ser identificados
los siguientes elementos: (a) qué tareas pueden ser paralelizadas y (b) como es el
flujo de datos de entrada desde el punto de vista de las dependencias o no de sus

datos.

= Las aplicaciones pipeline que se consideran poseen una granularidad gruesa que
haga que el ratio computo/comunicacion sea alto, de forma que tenga sentido el

uso de plataformas de ejecucion distribuidas del tipo cluster.

3.1. Definicion de la estructura del grafo de tareas de
la aplicaciéon pipeline

Como se ha comentado en el capitulo anterior, el rendimiento que se puede obtener
de las aplicaciones pipeline, tanto en latencia como en productividad, esta condicionado
por la estructura de dependencias entre sus tareas y el tiempo de computo de éstas.
Esto hace que el programador de la aplicacion deba afrontar, ademas del dificil proceso
de la paralelizacion, la problemaética anadida de obtener una estructura adecuada que
alcance el rendimiento deseado. Por esta razon la posibilidad de utilizar técnicas que de
forma automatica permitan ajustar el diseno obtenido, facilitan el desarrollo de estas
aplicaciones.

En esta seccion se presentan dos técnicas diferentes, que tienen como objetivo lo-
calizar y actuar sobre aquellas tareas que son un cuello de botella en el procesamiento
del flujo de entrada e impiden alcanzar el rendimiento deseado. La primera de estas
técnicas, que denominaremos Técnica de Paralelizacion, aplica mecanismos basados en
el paralelismo de datos sobre las tareas identificadas como “probleméticas”, redefinién-
dolas como un conjunto de subtareas, a las que se les asigna una parte del dato original
a procesar, reduciendo de esta forma el tiempo de computo de las tareas [GRRLO5b].
Esto redunda en beneficio tanto de la productividad como de la latencia.

La segunda técnica, que denominaremos 7Técnica de Replicacion, por el contrario,
redefine la estructura del grafo de tareas de la aplicacion, realizando copias exactas de
las tareas cuello de botella, a las que se les asignara de forma ciclica, cada uno de los
datos provenientes del flujo de entrada. De esta forma esos datos que inicialmente serian
procesados en orden, y de forma secuencial, podran ser procesados de forma concurrente
sobre las tareas replicadas. En este caso el tiempo de computo de procesar cada dato

individual no se disminuye, pero al procesarse varios de ellos de forma concurrente se
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consigue aumentar el ratio de datos procesados por unidad de tiempo y en consecuencia
se aumenta la productividad final [GRRT06].

La Figura 3.1 ilustra estas dos técnicas. En la Figura 3.1(a) se muestra la tarea
original 7T; con un tiempo de computo de 40 unidades y que se encarga de procesar el
flujo de datos de entrada. En este caso se obtendria unos valores de latencia en IP de
40 unidades de tiempo respectivamente. Aplicando la Técnica de Paralelizacion en la

1117

Figura 3.1(b), se obtienen cuatro subtareas, {1}, 7, , T, , T,

.}, cada una de ellas con un

tiempo de computo de 10 unidades de tiempo y que procesan solo una cuarta parte de
cada uno de los datos, alcanzando una latencia de 10 y una productividad con IP=10
unidades de tiempo. En el caso de la Figura 3.1(c), se muestra la estructura obtenida
al aplicar la Técnica de Replicacion, en la que se obtienen cuatro copias exactas de
la tarea original, {7}, T?, T2, T}, que procesaran cada una de ellas un dato completo
del flujo de entrada. Esta ejecucion mantendra una latencia de 40 unidads de tiempo
como la original, pero permite incrementar la productividad ya que se tiene 4 datos

procesados cada 40 unidades de tiempo (equivalente a IP=10).

n 4 3 2 1 Ti

(@
Ti T
4 3 2 1 i” 4 3 2 1/ ?
(10— e

T

\

Ti T
0

i

(o) ©

Figura 3.1: Ejemplo de paralelizacion y replicacion de tareas: (a) situacion original, (b)
tarea paralelizada, (c) tarea replicada.

Cada técnica posee sus ventajas e inconvenientes, que hacen que sea factible su
aplicacion en diferentes situaciones.

En el caso de tener que procesar un flujo de datos dependendiente, como puede ser el
caso de una secuencia de video MPEG2, la Técnica de Replicacion plantea el problema
de como mantener dichas dependencias, ya que es importante que todos los datos

sean procesados por las mismas tareas para mantener la informaciéon compartida entre
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los datos que son consecutivos. Por este motivo, esta técnica solo podra ser aplicada
en el caso de procesar flujos de datos independientes. Por el contrario la Técnica de
Paralelizacion, puede ser utilizada en cualquier tipo de flujo de datos ya que éstos,
aun siendo divididos discurren por las mismas tareas o subtareas pudiendo mantenerse
las relaciones de dependencias entre ellos. Por el contrario se ha de tener presente
que la funcionalidad asociada a las tareas involucradas en el uso de la Técnica de
Paralelizacion, ha de permitir que pueda ser redefinida mediante el uso del paralelismo
de datos, situacion que no siempre sera posible.

Sea cual sea la técnica a aplicar, ambas se rigen por dos acciones que se deben llevar

a cabo:

1. Identificar correctamente aquellas tareas sobre las que se debe aplicar la técnica

escogida.

2. Determinar, para estas tareas, cual es el ntimero de subtareas o de copias que se
debe de obtener al aplicar la Técnica de Paralelizacion o de Replicacion respec-

tivamente.

Una vez que se han aplicado dichas técnicas la nueva estructura que se obtiene para
el grafo de tareas de la aplicacién contendré un conjunto de nuevas tareas, bien como
subtareas de la tarea original o como copias de ésta. Esta situacion puede dar lugar
a que las nuevas dependencias que se crean generen una sobrecarga debido al mayor
numero de comunicaciones a realizar. La Figura 3.2 ejemplifica esta situacion para la
Técnica de Replicacion.

La Figura 3.2(a) muestra una parte del grafo de tareas de la aplicacion pipeline que
contiene dos tareas, T; y T}, que previamente han sido identificadas para ser replicadas.
En el ejemplo suponemos que tras evaluar las caracteristicas de ambas tareas se ha
determinado que el nimero de veces en las que se debe replicar cada una de ellas
es de 2 y 4 veces respectivamente, obteniendo de esta forma los conjuntos de tareas
{1, 17} y {T},T?,T},T}'}. La estructura de dependencias que se obtiene a partir de
estos conjuntos de tareas se muestra en la Figura 3.2(b).

En esta nueva estructura la forma de procesar el flujo de entrada es de la siguiente
forma. Las tareas T} y T? reciben de forma alternada los datos desde su tarea prede-
cesora, y a su vez reparten el resultado que generan a las tareas sucesoras T}, T7, T y
Tf, también de forma alternada. Como se puede observar, las dependencias existentes

entre las tareas en esta nueva estructura, hace que el patréon de comunicaciones para
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(9) (0)

Figura 3.2: (a) Tareas identificadas como cuello de botella en el rendimiento. (b) Es-
tructura de dependencias obtenida al replicar las tareas.

mantener la secuencia en el flujo de datos posea una gran complejidad y genera una

gran sobrecarga en el proceso de las comunicaciones.

Este problema se da tanto en la Técnica de Paralelizaciéon como en la Técnica de
Replicacion en las que las tareas que deben ser tratadas son adyacentes comunicandose
entre ellas. Por este motivo, en este trabajo se propone la definicion de una nueva
estructura basada en el concepto de subgrafo, cuyo objetivo es simplificar al méaximo el

patréon de comunicaciones eliminando la sobrecarga ocasionada.

En si, un subgrafo es una estructura formada por el conjunto de las tareas adyacen-
tes, identificadas como aquellas a las que se les debe aplicar alguna de las técnicas. Una
vez obtenido, el subgrafo serd utilizado como una tunica entidad que puede aparecer
miltiples veces, repitiendo su propia estructura de dependencias entre las tareas que
forman parte de él.

La Figura 3.3 presenta el concepto de subgrafo partiendo del ejemplo previo.

Para definir el subgrafo se parte del hecho de que ambas tareas, T; y 7T}, son adya-
centes y en consecuencia poseen una dependencia que debe ser tenida en cuenta en el
patréon de comunicaciones de la nueva estructura a definir. Tras evaluar el namero de
veces en que las tareas deben ser replicadas, 2 y 4 respectivamente, se toma como base
que ambas lo deben ser de forma conjunta y no individualmente. Asi el subgrafo apare-
cera replicado el numero de veces determinado como el menor niimero de replicaciones
de las tareas que forman parte de él, que para este ejemplo sera 2. Sabiendo esto, el nu-
mero de copias de las tareas presentes en el subgrafo, se recalculan dividiendo su valor

original por el nimero de veces en que apareceré el subgrafo, obteniendo finalmente la

35



3.1. DEFINICION DE LA ESTRUCTURA DEL GRAFO DE TAREAS DE LA
APLICACION PIPELINE

Subgrafo identificado ‘GK: LA
@ 'S

Subgrafo 1

_____

Subgrafo 2
(¢) (D)

Figura 3.3: (a) Tareas identificadas como subgrafo. (b) Nueva estructura obtenida tras
aplicar la replicacién basada en subgrafos.

estructura de la Figura 3.3(b). Como puede observase el ntimero de copias de ambas
tareas se mantiene respecto al valor definido originalmente, pero esta nueva estructura
simplifica el grado de dependencias entre estas copias al quedar las comunicaciones

acotadas dentro del propio subgrafo.

A partir del concepto de subgrafo, la segunda accion a realizar por las heuristicas se
redefine de la forma: “ Determinar los subgrafos definiendo el nimero en que aparecerdn,

asi como el numero de subtareas o de copias presentes para las tareas que forman parte

de ellos.”

La nueva estructura que se obtiene para el grafo de tareas de la aplicacion, debe-
ré trasladarse a ésta modificando y anadiendo el c6édigo necesario para que se tenga
presente. Esta fase puede ser automatizada tomando como base, el codigo fuente de la

aplicacion pipeline y el nuevo grafo de dependencias obtenido.

Un aspecto adicional, enfocado a las comunicaciones, que se ha tenido en cuenta
en este trabajo y que anade una diferencia significativa respecto a heuristicas similares
presentes en la literatura, es tomar como suposicion de partida que el niimero de enlaces
de entrada y salida en los nodos de computo de la arquitectura esta limitado, de
forma que para comenzar una nueva transmision previamente se debe haber finalizado
la actual. Esta caracteristica no se contempla en los trabajos de otros autores que
simplifican el problema al dar por supuesto que existe un nimero ilimitado de estos
enlaces permitiendo que miltiples comunicaciones se puedan dar de forma simultanea

[CKLW™00][SVO00]. Al tener en cuenta esta restriccion se conseguira caracterizar de una
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forma mas realista el comportamiento de las arquitecturas distribuidas y concretamente
los clusters de computadores usados como plataforma en este estudio.

Tomando como premisas, el concepto de subgrafo y la restriccion de las comunica-
ciones, a continuacion se expone con detalle cada una de de las heuristicas desarrolladas

para implementar las Técnicas de Paralelizacion y de Replicacion.

3.1.1. Técnica de Paralelizacion

La Técnica de Paralelizacion pretende identificar aquellas tareas que suponen un
cuello de botella en la obtencion de una productividad determinada y redefinirlas me-
diante la aplicacion de técnicas de paralelismo de datos. De esta forma el procesamiento
de un dato individual se agiliza al dividirse el computo inicial en computos menores
que se dan de forma concurrente [GRRLO5b|. La aplicacion de esta técnica también
permite una reducciéon de la latencia, aunque no ha sido éste el principal objetivo en
su desarrollo.

Para poder usar esta técnica se requiere que previamente las tareas que forman
parte de la aplicaciéon, hayan sido clasificadas como paralelizables o no, bien por parte
del programador o mediante técnicas automaticas que analicen las librerias utilizadas
en su desarrollo. Partiendo de esta informacion y del grafo de la aplicacién se procede

a aplicar los siguientes pasos:

Paso 1 - Para aquellas tareas que pueden ser paralelizables, determinar cuales

actian como cuello de botella, definiendo a partir de éstas los subgrafos asociados.

Hay que tener en cuenta que aunque una tarea pueda ser paralelizable, no quiere
decir que se deba paralelizar. Esto es debido a que bajo el criterio de obtener
un determinado valor rendimiento para la productividad, expresada en nuestro
caso como el valor de IP, si el computo asociado de estas tarea es inferior a dicho

valor, ésta no actiia como cuello de botella.
Paso 2 - Determinar cual es el grado de paralelismo a implementar definien-

do el namero de subtareas a obtener para cada tarea dentro de los subgrafos

identificados, asi como el niimero de veces en el que apareceran estos subgrafos.

A continuacion se desarrolla cada uno de estos pasos:
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Paso 1 - Determinar los subgrafos de tareas paralelizables

En este paso, se toma como parametro de evaluacion de las tareas el valor de IP
que representa la productividad a alcanzar. Los subgrafos, tal y como se ha comentado
estaran formados por aquellas tareas que siendo adyacentes y paralelizables poseen un
computo que excede al valor de IP deseado.

El pseudo-codigo del algoritmo que implementa este paso se muestra en la Figura
3.4. El cuerpo principal del algoritmo determina que tareas de las que han sido etique-
tadas como paralelizables, son aptas para formar parte de un subgrafo. Para cada una
de estas tareas T;, se llama a la funcion recursiva grupo(T;), que obtiene el conjunto de
tareas adyacentes a ella que deben agruparse para formar parte del mismo subgrafo.

Una vez que se ha obtenido el subgrafo para una tarea concreta, se comprueba si
existe algin otro subgrafo, obtenido previamente, con alguna tarea en comin. Si se
da esta situaciéon, ambos subgrafos son unidos formando uno tnico, ya que lo que se
pretende es que los subgrafos mantengan todas aquellas tareas que por sus dependencias

son adyacentes.

Para ilustrar el funcionamiento del algoritmo se usaré el grafo de ejemplo de la
Figura 3.5. En él, se supone que las tareas que pueden ser paralelizadas han sido
identificadas previamente, siendo éstas 17, T5 y T4. El valor de IP que se desea alcanzar
serda de 50 unidades. Bajo estas suposiciones en el Cuadro 3.1 se muestra el desarrollo
del algoritmo.

El algoritmo recorre el conjunto de tareas paralelizables, M={T}, T, T}, buscando
para cada una de ellas las que, por sus dependencias, son adyacentes. Asi al evaluar
la tarea 77 mediante la llamada grupo(T7), se identifica como subgrafo a la que per-
tenece el conjunto {77, T5}. Debido a que la tarea Ty no es adyacente a otras tareas

paralelizables, forma por si misma un subgrafo.

Paso 2 - Calculo del nimero de copias de cada subgrafo y del nimero de

subtareas para las tareas que forman parte de ellos

En este paso se calcula el nimero de veces en que cada subgrafo definido debe
aparecer, asi como el niimero de subtareas de cada tarea dentro de él.

A la hora de determinar el nimero de subtareas, se debe tener presente la sobrecarga
producida por el incremento en el nimero de comunicaciones. Presuponemos, como se

ha comentado previamente, que las comunicaciones salientes desde un mismo nodo de
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1 Conjunto subgrafos =)
2 M =V T; € Aplicacion identificada como tarea paralelizable y p(7;) > IP
3 ParacadaT; €¢ M
4 SG = grupo(T3)
5 Para cada H € Conjunto_subgrafos
6 Si H () SG # () entonces
7 SG=SGUH
8 Conjunto subgrafos = Conjunto subgrafos — {H}
9 fin_si
10 fin para
11 Conjunto_subgrafos = Conjunto_subgrafos | SG
12 fin para
1 Funcién grupo(T;)
2 tareas_adyacentes ={T;}
3 M=M-T,
4 Para cada tarea T} sucesorade T; y T; € M
5 tareas_adyacentes = tareas_adyacentes | grupo(T})
6 fin para
7 retorna(tareas adyacentes)
8 fin funcién grupo

Figura 3.4: Pseudo-codigo para la creacion de los subgrafos de tareas paralelizables.

Flujo de Flujo de
entrada salida
@@% 0+ ©

Figura 3.5: Grafo de tareas de la aplicacion donde T4, T y T son paralelizables.
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Algoritmo principal

‘ Conjunto subgrafos ‘ M ‘ s ‘ SG = grupo(T;) ‘ H ‘ HNOSG ‘
’ ) {1, T, Ty} | Ty | grupo(Ty) = {0, T2} [ 0 | - ‘
’ {Tl,TQ} ‘ {T4} ‘ T4 ‘ grupo T4 = {T4} ‘ {Tl,TQ} ‘ @ ‘
L mnynt [ 0 [ - | - [ - 1 - ]
Llamada a funciéon grupo(7})
‘ tareas _adyacentes ‘ M ‘ T sucesora ‘ grupo(7}) ‘ Retorna ‘
{71} {15, Ty} 15 grupo(13) = Ty
{11, T} {74} 0 - {Th, T»}

Llamada a funcion grupo(Ts)

’ tareas adyacentes ‘ M ‘ T; sucesora ‘ grupo(75) ‘ Retorna ‘
| {12} | {7} | 0 - [ B ]

Cuadro 3.1: Desarrollo del pseudo-codigo de la Figura 3.4 y de la llamada a las funciones
grupo(Th) y grupo(T).

procesamiento no pueden darse de forma simultanea, si no que se debe finalizar la
comunicacion que se esté realizando para poder comenzar una nueva. Esta situacion
provoca que algunas de las subtareas deban esperar mas que otras para recibir su parte
del dato a procesar, como queda de manifiesto en la Figura 3.6, en la que se supone el
caso en el que los datos se han dividido y repartido entre cuatro subtareas. En la figura
se han marcado las fases de comunicaciéon involucradas en la recepciéon y transmision

como IN y OUT respectivamente.

' Subtarea '
1 A 1
~ [] [] S
3 IN | Computo TOoUT | IN | Computo [ OUT |
(=} ' ]
2 | IN | Cémputo [OoUT | IN ] Cémputo [ OUT |
:6 1 1
o ! [ IN ] Gdmputo louT | IN | Cémputo | ouT |
ﬁ 1 1
3 ' | IN 1 Cémputo louT | IN | Cémputo [ OUT |

[
»

A

Cémputo del dato i

<

-
»

Computo del dato i+1

Figura 3.6: Solapamiento de las fases de computo y de comunicaciones.

Bajo esta premisa, el nimero maximo de subtareas a obtener no debera provocar

que las esperas que padecen éstas excedan al tiempo de computo que cada una de
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ellas deba realizar. El caso 6ptimo seréd el que permita solapar perfectamente las fases
de computo con las comunicaciones, tal y como se muestra en la Figura 3.6. Este caso
ideal, es el que obtiene la mejor relacion computo/comunicacion en el procesamiento de
los datos. Un menor ntimero de divisiones en los datos, no permite obtener el méximo
nivel de concurrencia para la tarea, mientras que un mayor ntamero forzara a periodos
de inactividad en espera de la parte del dato a procesar.

El namero 6ptimo de subtareas a obtener puede ser caracterizado en funcién de su
tiempo de computo y el tiempo involucrado en la transmision de cada division del dato

segun la expresion:
(n_subtareas[T;] — 1) x coste_comIN(T; sup) < p(Ti sup) (3.1)

En la expresion n_subtareas[T;] indica el nimero subtareas calculado para la
tarea Tj, T; u hace referencia a una de las subtareas obtenidas para la tarea 7Tj,
coste_comIN (Ti_sub) es el tiempo asociado a las comunicaciones de entrada para esa
subtarea y pu(7T; su) es el tiempo de computo de la misma.

El método que se propone en este trabajo, aplica el paradigma de paralelismo de
datos sobre las tareas siempre y cuando éstas excedan en su tiempo de computo al valor
de TP a alcanzar, en cuyo caso se determinara el nimero de subtareas mas adecuado
a obtener, procurando de esta forma que la sobrecarga ocasionada por el aumento en
el nimero de comunicaciones a realizar no suponga un problema en la obtencion del
rendimiento deseado.

En la técnica es importante que se pueda modelar correctamente el tiempo de
computo de las subtareas T; ., por lo que presuponemos que las aplicaciones poseen
un comportamiento estable que permite mediante un estudio previo del tiempo de
computo de la tarea original, para diferentes tamanos en la divisién de los datos, y a
partir de las técnicas presentadas en la seccién 2.1, obtener una referencia en el nimero
de divisiones necesarias para alcanzar el valor de IP.

La Figura 3.7 muestra el pseudo-codigo del algoritmo que se debe aplicar a cada

subgrafo para determinar el ntimero de subtareas y de subgrafos a obtener.

Para cada tarea T;, que forma parte del subgrafo SG, se calcula el ntimero de
subtareas que debe obtenerse de cada una de ellas teniendo en cuenta el valor de IP a
alcanzar, este niimero se obtiene a partir del estudio previo comentado anteriormente.

El nimero de copias para el subgrafo se determina a partir de la tarea con el menor
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1 Para cada subgrafo SG € Conjunto subgrafos
2 Para cadal; € SG

3 Calcular n__subtareas|T;]

4 fin para

5  Rpin = min(n_subtareas[T;]) en SG

6 n_copias[SG] = Rpyin

7 Paracadal; € SG
8 n_subtareas[T;]= [
9 fin para

0 fin para

n_ subtareas|T;)
Rnin

Figura 3.7: Pseudo-codigo para determinar el nimero de subtareas y de subgrafos a
obtener en la Técnica de Paralelizacion.

numero de subtareas a obtener, R,,;,. Este valor se utiliza para ajustar el total de
subtareas para cada una de las tareas del subgrafo.

El Cuadro 3.2 muestra el desarrollo del algoritmo para el grafo mostrado en la
Figura 3.5, asumiendo a modo de ejemplo, que el valor n_ subtareas|T;], para Ty, Ty
y Ty es de 2, 4 y 2 respectivamente. Con esta configuraciéon, se presupone que las
subtareas obtenidas poseen un tiempo de computo asociado de 50, 45 y 25 unidades

de tiempo respectivamente.

’ Conjunto_subgrafos ‘ SG ‘ T; ‘ n_subtareas|T;] ‘ Roin ‘ n_ copias[SG]| ‘
{11, T }{Ty} {T1, T2} | T1 | n_subtareas|T;]=2 - -
Ty | n_subtareas[Th]=4 | min{2,4}=2 2

T (nisubtareas[le —‘ 1

Rynin
T [nisubtareas[Tz} ~| 9

Rmin
{Ty} | Ty | n_subtareas[Ty]=2 | min(2)=2 2
Ty [n_repl}zéczfionslﬂlj W 1

Cuadro 3.2: Desarrollo del célculo del ntimero de copias para cada subgrafo y de sub-
tareas en él para la Técnica de Paralelizacion.

El resultado que se obtiene determina que el subgrafo {7}, 7>} debe aparecer dos
veces y con una y dos subtareas para T7 y T5 respectivamente. Para el subgrafo {74},
que contiene una tinica tarea, éste debe aparecer dos veces con una tnica subtarea de T}.
Por lo tanto tras aplicar la Técnica de Paralelizacion propuesta, el nuevo grafo de tareas
para la aplicacion la Figura 3.5, quedaria tal y como se muestra en la Figura 3.8(a).

En ella se puede observar como al realizarse la paralelizacion a nivel del subgrafo, las
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dependencias afectan exclusivamente a las subtareas que lo forman, eliminandose las
comunicaciones cruzadas entre subtareas y simplificando el patréon de comunicaciones
de la aplicacién resultante.

En la Figura 3.8(b) se muestra el diagrama de Gantt para el procesamiento de tres
datos del flujo de entrada, suponiendo que cada tarea esté en un nodo de procesamiento
y que las comunicaciones desde un mismo nodo no pueden darse de forma simultanea,
si no que se deben serializar. Para simplificar el ejemplo, se ha supuesto que todas
las comunicaciones poseen el mismo coste temporal, de forma que en el mismo se
pueda analizar sin distorsiones el comportamiento de las tareas. Se puede observar
como los subgrafos definidos mediante la Técnica de Paralelizacion actian de forma
independiente, ejecutandose de forma concurrente. Con la nueva estructura obtenida,
los resultados se obtienen cada 50 unidades de tiempo tal y como se marcé como

objetivo.

3.1.2. Técnica de Replicacion

La Técnica de Replicacion, a diferencia de la técnica anterior, presupone que a las
tareas que se identifican como cuello de botella para el rendimiento de la aplicacion,
no se les puede aplicar paralelismo de datos debido la funcién que implementan y en
consecuencia su tiempo de computo no puede reducirse por esta via. Otro aspecto a
tener presente, es que el flujo de entrada a procesar no posee dependencias entre sus
datos, por lo que éstos podran ser procesados en cualquier orden. Bajo estas premisas,
la Técnica de Replicacion toma las tareas identificadas como cuello de botella y realiza
copias exactas de ellas para que vayan procesando de forma ciclica los datos del flujo
de entrada. Debido a la caracteristica que se presupone en las comunicaciones, en la
que antes de iniciar una nueva debe haber finalizado la actual, la eleccién del nimero
de copias a realizar depende directamente de la capacidad de transmitir la informacion
entre los nodos asi como de los tiempos de computo de las tareas asignadas [GRRT06].

A modo de ejemplo la Figura 3.9(a) muestra esta situacion, para dos tareas, Ty y
Ty con 5 y 20 unidades de tiempo de computo respectivamente. El ejemplo supone que
el coste de las comunicaciones entre ellas es de 10 unidades de tiempo y que ambas
tareas se asignan a nodos de procesamiento diferentes.

La Figura 3.9(b) muestra el diagrama de Gantt que se obtiene de la ejecucion de la
aplicacion, suponiendo que no existen restricciones en el acceso a los datos del flujo de
entrada, obteniéndolos en el momento en el que la tarea Tj los necesita. En la figura

se remarca el efecto producido por la serializaciéon en las comunicaciones, de forma
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Flujo de
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KO-

Flujo de
salida

e (@

(Q)
To
T1' L \ L \ L 1

1 1 1
o v ] 4l
o 1 1 1
T i i
1 1 1
B i \ i A
7 Y 1 " N
T3 \. T \. T T \1 1 \ \
T i % Simnine || ||
T 4 [ w\‘ | w\' Alr ;
- LG LLUL L Ut NI RN NI RN
10 15 20 25 5 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280 285
(o)

Figura 3.8: (a) Grafo de tareas obtenido tras aplicar la Técnica de Paralelizacion. (b)
Diagrama de Gantt del procesamiento de tres datos de entrada .

To| K \I 1\\3 N
| S o |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

(b)

Figura 3.9: (a) Grafo de tareas. (b) Diagrama de Gantt del procesamiento de cuatro
datos.
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que no puede iniciarse una hasta que la actual no ha finalizado. Asi, la informacion
generada en Tj en el procesamiento del segundo dato, no puede ser transmitido hasta el
momento 15 a pesar de estar disponible en el momento 10. Atin bajo esta restriccién en
las comunicaciones, la productividad obtenida depende directamente del computo de la
tarea T}, debido que su tiempo de computo es muy superior, permitiendo que atin que
se retrasen las comunicaciones, los datos que transmiten estén disponibles cuando son
requeridos. Debido que la tarea T marca el ritmo de procesamiento esto la convierte
en una candidata a aplicarle la Técnica de Replicacion.

La Figura 3.10(a) muestra la estructura que se obtiene para el mismo ejemplo,

suponiendo que se decide replicar la tarea T; dos veces, obteniendo T} y T2

1

T

()

Comunicaciones retrasadas

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
(o)

Figura 3.10: (a) Grafo de tareas obtenido tras replicar la tarea T; dos veces. (b) Dia-
grama de Gantt del procesamiento de cuatro datos.

El diagrama de Gantt que representa la ejecucion de esta nueva estructura se puede
observar en la Figura 3.10(b). La tarea Tj va repartiendo los datos que recibe desde
el flujo de entrada a cada una de las copias de T}, de forma que éstos son procesados
concurrentemente lo que permite obtener un aumento significativo en la productividad.
El nimero de veces en que la tarea 17 puede ser replicada depende directamente de
la capacidad que tiene la tarea T de repartir sus resultados. Si se replica un ntmero

excesivo de veces, se darfa la situacion en la que algunas de las replicaciones finalizarian
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su ejecucion antes de recibir el siguiente dato a procesar, por lo que el nimero de
replicaciones a realizar estd determinado tanto por el tiempo de computo concurrente
de las tareas replicadas como por la capacidad de recibir los datos necesarios para
dicho computo. Por este motivo, las tareas que no pueden alcanzar el ritmo requerido
de entrega de los datos entran dentro del conjunto de tareas que deben ser replicadas.

Para que una tarea de la aplicacion sea candidata a ser replicada debe cumplir una

de las dos condiciones siguientes:

1. Su tiempo de computo es mayor al valor de IP a alcanzar. Esta condiciéon hace
que se pueda procesar mas de un dato de forma concurrente por cada una de las

tareas replicadas.

2. El tiempo involucrado en la comunicaciéon con alguna de sus tareas sucesoras es
mayor al valor de IP definido. En este caso la tarea encargada de repartir los
datos es la que actiia como cuello de botella al no poder entregarlos con el ratio

adecuado, por lo que si se replica se consigue aumentar el ratio de entrega.

Para ilustrar la forma en que la heuristica actia se utilizard la Figura 3.11 que
representa una aplicacion pipeline formada por una tinica linea de ejecuciéon compuesta
por cinco tareas. De lo expuesto en el capitulo previo, la productividad maxima teérica
que se puede obtener para esta aplicaciéon viene determinada por la tarea T3 que es la
que posee un mayor tiempo de computo asociado, que es de 30 unidades de tiempo,
siendo éste el valor tedrico de IP que puede ofrecer la aplicacion. Para el ejemplo, se

tomara como objetivo a alcanzar un valor de IP de 10 unidades de tiempo.

Flujo de Flujo de
entrada TO salida

G (5)—+20—(15—30—(5)> QO

Figura 3.11: Grafo de tareas de la aplicaciéon de ejemplo para la Técnica de Replicacion.
La Técnica de Replicacion se divide en los dos pasos siguientes:

Paso 1 - Identificar las tareas candidatas a ser replicadas agrupadas en subgrafos.

Paso 2 - Determinar el nimero de veces en el que cada subgrafo y cada tarea

dentro de él, deben ser replicados.

A continuacion se desarrolla cada paso:
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Paso 1 - Obtencién de los subgrafos de tareas a replicar

La primera parte de la heuristica, siguiendo el concepto de subgrafo presentado
anteriormente, se basa en determinar que tareas deben ser replicadas y que subgrafos
deberan ser definidos. El pseudo-codigo del algoritmo que implementa esta parte de la

heuristica se muestra en la Figura 3.12.

El algoritmo evaltia mediante la funcion es replicable(T;), cada una de las tareas
de la aplicaciéon comprobando si cumple alguna de las dos condiciones necesarias para
ser replicada. Si cumple alguna de ellas se llama a la funcion recursiva grupo(T;), que
comprueba si existen tareas adyacentes que a su vez deban ser replicadas formando
parte de ese mismo subgrafo.

Al final del algoritmo se obtiene un conjunto, Conjunto SG, que contiene todos los
subgrafos identificados y que contienen las tareas a replicar. El Cuadro 3.3 muestra el
desarrollo del algoritmo sobre el grafo de tareas propuesto como ejemplo.

Como resultado de aplicar la técnica sobre el ejemplo se obtiene un tnico subgrafo
a replicar formado por el conjunto de tareas {7}, T», T3}, que actian como cuello de

botella para alcanzar el valor de IP deseado.

Paso 2 - Calculo del niimero de replicaciones de los subgrafos y de sus tareas

Para cada tarea presente en cada uno de los subgrafos, identificados en el paso
previo, se define su namero de replicaciones, n_rep[T;|, a partir de la evaluacion de la
siguiente expresion:

max(u(T;), mAax com(T;,Ty))

VT sucesora de T;

n_rep|T;| = 7P

En esta expresion el niimero de replicaciones de una tarea, es el mayor valor entre
el tiempo de computo de la tarea y el mayor de los tiempos involucrados en las comu-
nicaciones asociadas con sus tareas sucesoras, divididos por el valor de IP a alcanzar.

De entre todos los valores n_rep[T;] obtenidos para las tareas de un subgrafo, el
menor de ellos, R, es el que define el ntimero de replicaciones globales del subgrafo.
Asi para las tareas que forman parte de él, se debe recalcular el total de replicaciones
teniendo presente que el subgrafo puede aparecer en multiples copias.

El pseudo-codigo que implementa el Paso 2 de esta heuristica se muestra en la
Figura 3.13.
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1 Conjunto_SG =10

2 M = {T;; T; € Aplicacion}

3 ParacadaT; ¢ M

4 Sies replicable(T;) entonces

5 SG = grupo(T;)

6 Para cada H € Conjunto_SG

7 Si (H() SG) # 0 entonces

8 SG = SGUUH

9 Conjunto SG = Conjunto SG - {H}
10 fin_ si

11 Conjunto SG=Conjunto SG|JSG

12 fin para

13 si no

14 M=M-T;

15 fin_si

16 fin para

1 Funcién grupo(T;)

2 tareas_adyacentes = ()

3 M=M-1T;

4 tareas adyacentes =T;

5 Para cada tarea T} sucesora de T; y es_replicable(Tj)
6 tareas _adyacentes = tareas_adyacentes | grupo(T})
7 fin_ para

8 retorna(tareas adyacentes)

9 fin funcién grupo

1 Funcién es_replicable(T;)

2 Si (u(T;) > IP) o (3 T} sucesora de T; tal que com(T; — T;) > IP) entonces
3 retorna(true)

4 si no

5 retorna(false)

6 fin_si

7 fin funcién es replicable

Figura 3.12: Pseudo-codigo para identificar los subgrafos formados por las tareas a ser
replicadas.
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Algoritmo principal

‘ M ‘ i ‘ es_replicable(T;) grupo(T;) ‘ Conjunto_SG ‘
{To, Tl, TO false - @
TQ,T3,T4} /J(To) =5<10

com(Ty — T1) =10 < 10
{Tl, TQ, T1 true

T3, T4} ,U,(Tl) =20>10
com(To — Tl) =15>10 grupo(Tl) :{Tl, TQ,Tg} {Tl,Tg,Tg}
{T4} T4 false - {Tl, TQ, Tg}
W(T3) =5 < 10

Llamada a funciéon grupo(7})

tareas adyacentes ‘ iy ‘ es_replicable(T}) ‘ grupo(T;) ‘ M ‘

{Ty} Ty true {1y, T3, T4}
W(Ty) =15 > 10
com(Ty — T3) =10 < 10 | grupo(Ts) ={T5}

Llamada a funcién grupo(75)

‘ tareas _adyacentes ‘ i ‘ es_replicable(Tj) ‘ grupo(T}) ‘ M ‘
{Tl, T2} T3 true {T3, T4}
W(T3) = 35 > 10
com(T5 — Ty) =5 <10 | grupo(T3) ={T5}

Llamada a funcién grupo(73)

| tareas_adyacentes | Tj | es_replicable(T;) | grupo(Tj) | M |
{Tl, TQ, Tg} T4 false - {T4}
p(Ty) =5 <0

Cuadro 3.3: Desarrollo de la obtencion de los subgrafos formados por las tareas que
deben ser replicadas para el ejemplo de la Figura 3.11.
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1 Para cada SG € Conjunto subgrafos

2 Para cadaT; € SG _
méx(u(T3), VT suclzgs%i{a de T; (Comm(ﬂ - Tj)))

3 n_rep|T;|= : P

4 fin para

5 Rpin = v%?eiglG(n_rep[ﬂ])

6 n_copias[SG] = Rpin

7 ParacadaT; € SG

ot g

9 fin_ para

10 fin para

Figura 3.13: Pseudo-cédigo para determinar el nimero de copias de los subgrafos y de
las tareas en ellos para la Técnica de Replicacion.

En el Cuadro 3.4 se muestra desarrollado el algoritmo sobre el subgrafo identificado
previamente, {17, Ty, T3}. El resultado que se obtiene, determina que el subgrafo debe
aparecer replicado dos veces, y el niimero de copias de las tareas dentro de cada repli-

cacion del subgrafo sera de 1, 1 y 2 veces para las tareas T, Ty y T3 respectivamente.

’ SG | T, | n_rep|T;] ‘ Ryvin | n_copias[SG] |
(11,15, T3} | Ty | n_rep|Ty]=[2201)) — o
Ty n_rep[Tg]:[W] =2
Ty n_rep[Tg]:(méxl(g’o’g’) =3 | min{2,2,3}=2 2
| A2 3T
= 2] =
Ty (7”—T;€?3]] —[3]1=2 2 2

Cuadro 3.4: Desarrollo del calculo del ntimero de copias para cada subgrafo y de repli-
caciones de las tareas.

Tras aplicar este método la nueva estructura que se obtiene para el grafo de tareas
de la aplicacion es la mostrada en la Figura 3.14(a).

La Figura 3.14(b) muestra el diagrama de Gantt de la ejecucion de la aplicacion
para seis datos consecutivos, una vez replicada y suponiendo que cada tarea es asignada
a un unico nodo de procesamiento. Se observa que los datos que se obtienen desde el
flujo de entrada van siendo entregados de forma alternada a cada una de las copias

de las tareas replicadas que se han anadido, y como dentro de cada subgrafo al que se
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Figura 3.14: (a) Grafo de tareas obtenido tras la replicacion. (b) Diagrama de Gantt
del procesamiento de seis datos de entrada.

asignan éstas, los datos avanzan de forma independiente.

Mediante esta nueva estructura de depencias de tareas para la aplicacion se consigue
el procesamiento de miltiples datos de forma concurrente tal y como se deseaba en un
principio, mejorandose asi el ratio de datos procesados por unidad de tiempo y en este

caso alcanzandose el valor marcado como objetivo para el IP de 10 unidades de tiempo.

3.2. Heuristicas de mapping

Las heuristicas de mapping aparecen como una segunda fase en la optimizacion de
las aplicaciones pipeline. En la fase previa, se han definido las técnicas que permiten
redefinir el grafo de tareas que representa a la estructura de dependencias de la apli-

cacion con el fin de alcanzar un rendimiento determinado. Por el contrario, en esta
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segunda fase, se pretende que esos objetivos de rendimiento se mantengan al realizar
la asignaciéon de las tareas a los nodos de procesamiento sin estar forzado para ello a

usar tantos nodos de procesamiento como tareas tiene la aplicacion.

Para poder hacer la asignacion de forma adecuada, se parte del concepto de eje-
cucton sincrona. Una de las principales caracteristicas de las aplicaciones pipeline, es
la capacidad que tienen de procesar miltiples datos, provenientes del flujo de entrada,
de forma concurrente. Esta caracteristica en el procesamiento se explota al méximo
cuando se consigue que los datos a procesar avancen de forma sincrona por las tareas

de la aplicacion.

Este avance sincrono es més facil de conseguir si la estructura de la aplicacion es
totalmente homogénea, tanto para el tiempo de computo de las tareas como para las
comunicaciones involucradas. Una estructura ideal como ésta es dificil de implementar
cuando el desarrollo de la aplicacion se realiza a un alto nivel de abstraccion, mediante
el uso de librerfas que por lo general no han sido disenadas para que todas sus fun-
ciones posean un tiempo de computo similar. También es posible que las dependencias
entre tareas no posean una estructura regular o no requieran del mismo volumen de
informacion a transmitir, lo que puede provocar que las comunicaciones tampoco se

den de forma homogénea.

La fase de mapping ha sido tratada en la literatura dando lugar a multiples heuris-
ticas. Tanto éstas como las desarrolladas en el presente trabajo, se basan en intentar
agrupar las tareas de la aplicacion, con la finalidad de homogeneizar el computo o las
comunicaciones, consiguiendo la ejecuciéon sincrona. Las diferencias de las propuestas

estriban en como se define y obtiene ese sincronismo.

Algunos autores han optado por definir el sincronismo a nivel de balancear el volu-
men de computo asignado a los nodos de procesamiento. Para ello sin tener presente
el comportamiento iterativo de las tareas, realizan una asignacién previa basandose
en algoritmos clasicos de mapping de TPGs para mas tarde, aplicando procesos de

refinamiento, obtener la ejecucion sincrona [YKS03].

Otros autores por el contrario consideran desde el principio el comportamiento
iterativo de las aplicaciones pipeline pero parten de fuertes restricciones en la estructura
de la aplicacion, forzéndola a un tnico y exclusivo patréon de dependencias. En estos
casos, las tareas se agrupan en lo que denominan etapas que son utilizadas como base
para la ejecucion sincrona. En algin trabajo se obliga a que exista una tnica tarea por
etapa [SV00], en otros por el contrario, se permite que el numero de éstas sea variable

pero bajo la condicién de que todas ellas tengan el mismo volumen de computo y que
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todas las tareas presentes en etapas adyacentes sean dependientes entre si [LLPO1].
Ambas propuestas acotan el problema predefiniendo una estructura de dependencias

de tareas que facilita la obtencién de la ejecucion sincrona.

El presente trabajo no impone ninguna restriccion desde el punto de vista del tiem-
po de computo de las tareas, del volumen de datos en las comunicaciones o de las
dependencias existentes entre ellas, como es el caso de las propuestas comentadas de la
literatura. Por este motivo, antes de afrontar el problema de desarrollar las heuristicas
de mapping se definira el concepto de etapa sincrona [GRRL04b|[GRRLO05a].

El concepto de etapa sincrona toma como referencia un valor de tiempo que define
su duraciéon y que se identifica con el valor de IP. Este intervalo de tiempo corresponde
al tiempo maximo en el que los datos han de estar disponibles antes de realizar su
intercambio dentro del avance de la ejecucion pipeline. Asi, dentro de una etapa sincrona
se encontraran aquellas tareas, que por sus dependencias puedan ejecutarse, o bien de
forma concurrente en el mismo intervalo de tiempo, o de forma secuencial debido a sus
dependencias, siempre que su tiempo de computo acumulado no exceda de ese valor de
tiempo prefijado. La etapa sincrona engloba de una forma mas flexible, la idea de etapa
utilizada en la literatura, anadiendo la posibilidad de que un conjunto de tareas que
por sus dependencias son adyacentes, puedan incluirse de forma conjunta en la misma
etapa sincrona sin perjuicio en el ratio de procesamiento.

Para ilustrar el concepto de etapa sincrona y como ésta es identificada se usara el
grafo de la Figura 3.15. En el se muestra una aplicaciéon de seis tareas formada por una
Unica linea de ejecuciéon y en la que se desea una ejecucion sincrona con un intervalo
de tiempo, o valor de IP, de 15 unidades de tiempo. Para simplificar el ejemplo se ha

supuesto que todas las comunicaciones requieren el mismo tiempo de realizacion.

Para definir las etapas sincronas se evalua las tareas desde la primera de ellas, y
recorriendo el grafo de tareas hasta llegar a la tltima tarea de la aplicacion, de forma que
se asignan a cada nueva etapa sincrona el conjunto de tareas cuyo tiempo de cémputo
acumulado cumpla menor o igual al valor a alcanzar de IP. Cada etapa sincrona se
identifica con un indice de profundidad, siendo la primera aquella que engloba a la
primera tarea de la aplicacion e incrementédndose hasta alcanzar la ultima de ellas.

Para el ejemplo propuesto se obtienen tres etapas sincronas, mostradas en la Figura
3.15(a) sobre el grafo de la aplicacion, siendo las tareas que forman parte de cada una
de ellas los conjuntos {Ty, 11}, {Ts, T3, T4} y {T5}. El computo acumulado de cada

conjunto es de 15, 15 y 10 unidades de tiempo respectivamente.

La Figura 3.15(b) muestra el diagrama de Gantt del comportamiento de la aplica-
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Figura 3.15: (a) Grafo de tareas y etapas sincronas obtenidas. (b) Diagrama de Gantt
del procesamiento de cuatro datos de entrada.

cién suponiendo que el conjunto de tareas que forma cada etapa sincrona es considerado
como una Unica entidad y ejecutada en un mismo procesador. Se puede observar como
las etapas sincronas solapan el computo de sus tareas avanzando de forma sincrona tal

y como se desea.

A la hora de determinar que tareas forman parte de las diferentes etapas sincronas,
el computo acumulado nunca debe ser superior al valor preestablecido del IP. Esta
situacion puede ocasionar que alguna de ellas no alcance exactamente dicho valor, dan-
do lugar a que no todas las etapas sincronas tengan la misma duracion, produciéndose
fases de inactividad debido a las dependencias entre las tareas que forman parte de
ellas. En el ejemplo se puede observar esta situacion, en el que la tercera etapa sincro-
na, formada exclusivamente por la tarea T; posee un tiempo de computo inferior a 15

unidades provocando fases de inactividad de 5 unidades de tiempo.

Bajo la suposicion de que las aplicaciones pueden tener una estructura arbitraria,
el nimero de lineas de ejecucion que pueden existir puede ser variable. La obtencion
de las etapas sincronas en este caso, parte de evaluar individualmente cada una de las
lineas de ejecucion. La Figura 3.16(a) muestra como ejemplo el caso de una aplicacion
con dos lineas de ejecucion formadas por las tareas {7y, T1, T3, T5} v {To, T, Ty, Ts}
respectivamente, y en las que el tiempo de computo de sus tareas es diferente. Para

desarrollar el ejemplo se ha escogido un valor de IP de 15 unidades.

En la Figura 3.16(b) se muestran las etapas sincronas que se obtienen al evaluar

54



CAPITULO 3. HEURISTICAS PARA LA OPTIMIZACION DE APLICACIONES
PIPELINE

Flujo de
salida

Ts
10)~>EO

Flujo de 5 —>
entrada TO 5

KO~

< [

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

T4

T2 Ts
@f@—f@?

1

o

L

Etapa 2 Etapa 3
(0)

Etapa

Figura 3.16: (a) Grafo de tareas. (b) Etapas sincronas obtenidas en las lineas de ejecu-
cion.

cada una de las lineas de ejecuciéon. La primera linea de ejecucion se distribuye en
tres etapas de la forma {Tp}, {T1,T3} v {75} vy la segunda de la forma {7y}, {15}
y {14, T5}. Ambos resultados se han conjuntar para obtener una tnica definicion de
las etapas sincronas. Para ello, finalmente cada etapa sincrona i, contendré las tareas
ubicadas en cada una de las etapas sincronas parciales de igual indice.

En la Figura 3.17(a), se muestra la distribucion de las etapas sincronas sobre el
grafo original, y en 3.17(b) mediante el diagrama de Gantt, el comportamiento que se
obtiene para los conjuntos de tareas obtenidos en cada linea de ejecucion. Se puede
observar como estas agrupaciones solapan su computo dentro de la etapa sincrona,
como es el caso de {11, T3} y {1}

Al evaluar de forma independiente cada una de las lineas de ejecucion, se puede dar
la situacién de que el ntumero de etapas sincronas que se obtiene en cada una de ellas
sea diferente. Esto es debido a la posibilidad de que el niimero de tareas o el tiempo de
computo asociado a ellas sean también diferentes. De igual forma también es posible
que una tarea pueda estar asignada a diferentes etapas sincronas, en funcion de la linea
de ejecucion que esta siendo evaluada. El criterio para asignar finalmente estas tareas

es el de escoger las etapas sincronas con un menor indice de profundidad.
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Figura 3.17: (a) Grafo de tareas y etapas sincronas obtenidas. (b) Diagrama de Gantt
del procesamiento de cuatro datos de entrada.

La conclusion que se obtiene del concepto de etapa sincrona, es que si se puede
definir de forma correcta se convierten en un concepto util a la hora de obtener la
asignacion de tareas a nodos de procesamiento.

A continuacion se presentan las heuristicas de mapping desarrolladas en este tra-
bajo, denominadas MPASS (Mapping of Pipeline Applications based on Synchronous
Stages) y MPART (Mapping of Pipeline Applications based on Reduced Tree). Ambas
utilizan la definiciéon de etapa sincrona, para determinar el conjunto de tareas que se
asignara a cada nodo de procesamiento. Los objetivos de optimizacion que se definen

para ambas heuristicas son:

= Obtener la menor latencia posible, para un valor de productividad dado, utilizando

el menor numero de nodos de procesamiento.

s Obtener una productividad minimizando el nimero de nodos de procesamiento.

3.2.1. Heuristica de mapping - MPASS (Mapping of Pipeline

Applications based on Synchronous Stages)

La heuristica MPASS se basa en tres pasos:
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Paso 1 - Identificar las lineas de ejecucion de la aplicacion y definir las etapas

sincronas.

Paso 2 - Determinar que tareas dentro de una misma etapa sincrona se deben

asignar al mismo nodo de procesamiento.

Paso 3 - Minimizar el nimero de nodos de procesamiento utilizados.

A continuacion se desarrolla cada uno de ellos por separado.

Paso 1 - Identificar las lineas de ejecucion de la aplicacién y definir las etapas

sincronas

Como se ha comentado anteriormente, es necesario conocer las lineas de ejecucion
de la aplicacion con la finalidad de determinar las diferentes etapas sincronas. Para
ello, basta con recorrer el grafo TPG que modela la aplicacion, desde la primera tarea
de ésta, por los diferentes caminos existentes hacia la ultima tarea de la aplicacion.

En la heuristica, cada linea de ejecucion sera evaluada tanto para definir las etapas
sincronas como para determinar las agrupaciones de tareas que se deben realizar. En
funcion del parametro de rendimiento escogido, latencia o productividad, el orden en
el que éstas son evaluadas varia, utilizando para ello un valor de coste que determina
su prioridad en el orden de evaluacion. Este valor de coste se calcula basandose en los

siguientes criterios en funciéon del objetivo a alcanzar:

s Minimizar la latencia. La funciéon de coste se obtiene segiin la siguiente expresion:

coste(linea__ejecucion) = Z w(T;) + Z com(T;,T;)

T;€linea__ejecucion T;,Tj€linea_ejecucion

El valor de coste en si representa la latencia individual de cada linea de ejecucion.
En este sentido, el criterio de ordenacion de los valores serda de mayor a menor,
priorizando la evaluacion de aquellas lineas de ejecucion que poseen una latencia
mayor, y permitiendo de esta forma que el proceso de mapping agrupe sus tareas
eliminando parte de sus comunicaciones, lo cual redunda en una reduccion de la

latencia global.
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= Obtener una productividad dada. En este caso la funciéon de coste sélo tiene en
cuenta el computo de las tareas presentes en la linea de ejecucion, segin la si-

guiente expresion:

coste(linea__ejecucion) = E w(T;)
T;€linea_ejecucion
El orden de evaluacion seréd de menor a mayor coste, priorizando las agrupaciones
de tareas en aquellas lineas de ejecuciéon con menor computo global asociado. De
esta forma se consigue una mayor concurrencia con las tareas de las lineas con

mayor computo asociado.

Como ejemplo de aplicacion de la heuristica se utilizara el grafo de la Figura 3.18(a)
el cual posee cuatro lineas de ejecucion tal y como se muestran en la Figura 3.18(b),
en la que se ha anadido el coste asociado calculado segun el criterio de latencia o de

productividad.

5
Flujo de @ 5 Tg Flujo de

entrada salida

ORc@

Lineas de ejecucion Coste Lineas de ejecucion Coste
ToToT3Te T2 g} | 180 To.T1 T3 T TsTg} | 110
To T3 TsTg} | 175 T T T T} | 115
To. Tt T3 Te T2 g} | 140 To. T2 T3 TaT5Tg} | 150
To Tt T3 T TsTe} | 135 T3 T T Te} | 155

{ {
{ {
{ {
{ {

Criterio de latencia Criterio de productividad
()

Figura 3.18: (a) Grafo TPG de una aplicacion pipeline. (b) Ordenacion de las lineas
de ejecucion por valor de coste segin el criterio de latencia y de productividad.

Se puede observar como la eleccion de uno u otro criterio, hace que el orden en la
evaluacion de las lineas de ejecucion sea diferente.
Una vez identificadas las lineas de ejecucion se procedera a examinarlas con la

finalidad de obtener las etapas sincronas y determinar las tareas que deben ser incluidas
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en cada una de ellas. Para llevar a cabo este paso se requiere como parametro el valor
que define el tiempo de computo asociado a la etapa sincrona o IP. Este valor, determina
la productividad que se obtendré en la ejecucion de la aplicacion.

En el caso de querer obtener la maxima productividad posible de la aplicacion, el
valor escogido para el parametro IP serd el mayor tiempo de computo presente, de
entre todas las tareas de la aplicacion tal y como se comento en el capitulo anterior.

El pseudo-codigo que representa el algoritmo encargado de definir las etapas sin-

cronas se muestra en la Figura 3.19.

1 Para cada linea de ejecucion L € Lista_lineas

2 i=1

3  Tj,i=Primera tarea € L

4 etapa_sincrona(i) = etapa__sincrona(i) U Ty,

5  computo _acumulado=p(Tin;)

6 Tsu.=Tarea sucesora de Tj,; € L

7 Mientras no se llegue al final de L

8 Mientras (computo acumulado+p(Tsyc)) < IP) y (Tsue # NULL)

9 Si (Tsye € etapa_sincrona(k))
10 Si (k>i) entonces
11 etapa__sincrona(k)=etapa__sincrona(k) - {Tsyc}
12 etapa__sincrona(i)=etapa__sincrona(i) U Tsye
13 fin_si
14 si no
15 etapa_sincrona(i)=etapa__sincrona(i) U Tgye
16 fin_si
17 computo _acumulado=cémputo acumulado + p(Tsyc)
18 Toue=Tarea sucesora de Ty, € L
19 fin _mientras
20 1=i+1
21 computo _acumulado=0
22 fin _mientras
23 fin _para

Figura 3.19: Pseudo-cédigo para definir las etapas sincronas.

La forma de proceder del algoritmo, se basa en recorrer cada una de las lineas de
ejecucion buscando aquellos grupos de tareas cuyo tiempo de computo acumulado sea
menor o igual al valor de IP a alcanzar. En este paso las comunicaciones no se tienen
en cuenta. En el caso de que una tarea pueda pertenecer a mas de una etapa sincrona

se escogera aquella que tenga un ntmero de etapa menor.
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En el Cuadro 3.5 se muestra el desarrollo del algoritmo para el ejemplo presentado

en la Figura 3.18. En él se ha usado un valor de IP de 80 unidades de tiempo y el

criterio de minimizacion de la latencia.

| Linea de ejecucion

|

i

\ Tins: i (Tini) \ T e M) \ computo _acum. \

etapa_ sincrona(i) |

{To,TQ,T37T6,T7,Tg} 1 T0:20 - 20 {To}
Ty:60 80 {To, 1>}
2 T5:10 10 {15}
Ts:35 45 {T3,T6}
T5:20 65 {13, Ts, T7}
Ts:10 75 {T33T67T77T8}
{TO,T27T3,T4,T5,T8} 1 T0220 - 20 {T07T2}
T5:60 80
2 T5:10 10 {15, T, T7, T}
T4:20 30 {15, Ty, Ts, Tr, T }
T5:30 60 {T3, T4, T5T6,T7, T3 }
T5:10 70 {15, Ty, T5T, T7, Ts }
{(To,T0, T3, T, T5, T} | 1| Tp:20 - 20 {To, To}
T1220 40 {T07T17T2}
T5:10 50 {Toy, T\, T, T3}
2 To:35 35 {1y, T5,T5, T, T }
T5:20 55 {1y, T5,T6, T, T }
Ts:10 65 {Tu,T5,Ts,T7, Ts }
{To, To, Ts, Ty, T5, Ts | 1 Tp:20 - 20 {To, 11, 15, Ts}
Ty:20 40 {To, T, 1>, T3}
T5:10 50 {To, Th, T, T3}
Ty:20 70 {To,T1,T>,T5,T4}
2 T5:30 30 {15, T, T, T}
Tsilo 40 {T5>T67T7vT8}

Cuadro 3.5: Desarrollo del pseudo-codigo para la definiciéon de las etapas sincronas con
un [P de 80 unidades de tiempo.

Se puede observar que las tareas se distribuyen sobre dos etapas sincronas:
etapa_sincrona(1) = {Ty, Ty, Ty, T3, Ty }

etapa__sincrona(2) = {15, Ts, T, Ts}

tal y como se muestra de forma grafica, sobre el grafo de la aplicacion, en la Figura

3.20.

Paso 2 - Identificar los clusters de tareas para su asignacién

Una vez que se ha identificado la etapa sincrona a la que pertenece cada tarea, el

siguiente paso consiste en crear las agrupaciones de tareas dentro de la etapa sincrona,

que denominaremos clusters, y que seréan asignados de forma indivisible a la misma

unidad de procesamiento, dando lugar al mapping.
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Figura 3.20: Etapas sincronas identificadas.

En este paso, nuevamente se recorre cada una de las lineas de ejecucion, mantenien-
do la prioridad en su evaluaciéon segun el criterio de mapping escogido. Los clusters que
se definen han de cumplir que el tiempo de computo acumulado de las tareas que los
forman no exceda al valor de IP escogido. A pesar de las similitudes con el paso previo,
en la definicion de las etapas sincronas, éste paso se debe realizar por separado debido
a que los clusters solo pueden formarse a partir de las tareas que se encuentran en la
misma etapa sincrona. Asi para asegurar con certeza la ubicacion de cada tarea en la
etapa sincrona a la que pertenece, se debe haber evaluado la totalidad de las lineas de

ejecucion.

La Figura 3.21 muestra el pseudo-codigo correspondiente al algoritmo que imple-
menta este paso. Y el Cuadro 3.6 muestra el algoritmo anterior desarrollado sobre el

ejemplo propuesto, manteniendo el valor de IP de 80 unidades de tiempo.

Debido a que las tareas pueden formar parte de mas de una linea de ejecucion, como
es el caso de Tj, T3 y Tg, en el algoritmo cada vez que se obtiene un nuevo cluster, esta
agrupacion se tiene en cuenta a la hora de evaluar las siguientes lineas de ejecucion en
las que se comparte alguna de estas tareas. La razon es que los clusters son indivisibles,
por lo que cualquier nueva agrupacion que involucre alguna de sus tareas afecta a todas
las que forman el cluster. Esta situacion se puede observar sobre el Cuadro 3.6, en la
evaluacion de la segunda linea de ejecucion. En ésta la tarea Ty podria formar un cluster
con la tarea Tg, ya que el tiempo de computo acumulado de ambas es inferior a 80,
pero esta agrupacion no puede crearse ya que Ty ya forma parte del cluster (75, 7%, T3),

cuyo computo acumulado es de 65 unidades de tiempo.

La Figura 3.22 muestra de forma gréfica los clusters obtenidos sobre el grafo de la

aplicacion.
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1 Para cada linea de ejecucion L € Lista lineas
2 i=1
3 Para cada etapa_sincronaf(i)
4 Sea C'L el primer elemento (cluster o tarea) tal que
(CL € etapa_sincrona(i) y CL € L)
5 computo acumulado=p(CL)
6 cluster=CL
7 Mientras exista un sucesor CL; de C'L tal que
(CL; € etapa_sincrona(i)) y (CL; € L)
8 Si (computo_acumulado+p(CL;)) < IP entonces
9 cluster=cluster U C'L;
10 computo_acumulado=computo__acumulado + p(C'L;)
11 si no
12 mapping = mapping U cluster
13 Si CL; # () entonces
14 CL=CL;
15 computo_acumulado=p(CL;)
16 cluster=CL;
17 fin_si
18 fin_ si
19 fin mientras
20 Si cluster # () entonces
21 mapping=mapping U cluster
22 fin_si
23 actualizar los clusters etapa_sincronaf(i)
24 i=i+1
25 fin para
26 Actualizar Lista lineas con los nuevos clusters identificados
26 fin para

Figura 3.21: Pseudo-c6digo para la agrupacion de tareas en clusters dentro de las etapas
sincronas.
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PIPELINE
Linea de etapa CL: CL;: computo
ejecucion sincrona u(CL) w(CL;) acumulado cluster mapping
{To, T, T3, 1 To:20 - 20 (Th)
T67T7,T8} T2260 80 (TQ,TQ) (T()7T2)
T5:10 - 10 (T3) (To, T>)(13)
2 T6:35 - 35 (Ts)
T7320 55 (T@, T7) (To, Tg)(Tg)
TS:]'O 65 (T63T7»T8) (T67T7aT8)
{(To,Tg),Tg, 1 (To,Tg)ZSO - 80 (To,TQ) (To,Tg)(Tg)
Ty, Ts, (Ts, T7,T3)
(Ts,T7,T5)} T5:10 - 10 (T5) (To, T5)(T3,Ty)
- T4:20 30 (T5,Ty) (T, T7, Ts)
2 T5230 - 30 (T5) (T(), Tg) (Tg, T4)
(T5)(Ts, T, Ti)
(TG,T7,T8)165 - 65 (TG,T7,T8) (To,TQ)(Tg, 4)
(T5)(Ts, 17, Ty)
{(To,TQ),Tl, 1 (To,Tg)ZSO - 80 (To,Tg) (TQ,TQ)(T:;,T4)
(T3, Tu), (T, T7, Ti)
(TG,T7,T8)} T122O - 20 (Tl) (T07T2)
- (T5,T4):30 50 (Th,T5,Ty) | (Th,T5,T4)(T5)
(Ts,T7,1T3)
2 (TG,T7,T8):65 - 65 (T67T7,T8) (T(),Tg)
(T, T5,Ty)(T5)
(T, T7, Ty)
{(T07T2), 1 (To,TQ)ZSO - 80 (T(),TQ) (T()7T2)
(T, T3,Ty), (T, T5,Ty)(T5)
Ts, (T, T7, Ti)
(Ts,T7,T5)} (T1,T5,Ty):50 - 50 (Th,T5,Ty) (To, T»)
(T17T37T4)(T5)
(T67T77T8)
2 (T5)3O - 30 (T5) (T07 Tg)
(T, T3, Tu)(15)
(T, T, Ti)
(Ts,T7,T5):65 - 65 (Ts,T7,T5) (To, T»)
(Th, T3, Ty)(T5)
(T, T7,T3)

Cuadro 3.6: Desarrollo de la composicion de los clusters de tareas dentro de las etapas

sincronas.
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Figura 3.22: Asignacion de tareas a clusters.

Paso 3 - Reduccion del niimero de clusters y optimizaciéon de los recursos

En los pasos anteriores, se obtiene una asignacion de tareas a procesadores que
permite alcanzar los objetivos de rendimiento marcados. Esta asignacion se ha creado
basandose en la obtencion de clusters de tareas, que pueden ser ejecutadas de forma
concurrente en los diferentes nodos de procesamiento. Los clusters obtenidos, poseen
exclusivamente tareas que se encuentran identificadas dentro de la misma etapa sincro-
na y bajo el criterio de que su tiempo de computo acumulado sea inferior o igual al del
valor de IP a alcanzar. Estas dos restricciones provocan que puedan darse situaciones
en las que el computo asignado a algin cluster no alcance el valor de IP definido, como
puede observarse en la Figura 3.22 para los clusters 2, 3 y 4, lo que da lugar a que
los nodos de procesamiento a los que son asignados tengan periodos de inactividad
provocados por las dependencias existentes con respecto de otros clusters con computo
acumulado mayor.

Si se da la situaciéon de que los clusters con tiempo de computo menor al valor de
IP son adyacentes y que la suma del tiempo de computo de ambos es menor o igual al
valor de IP, éstos pueden ser agrupados formando un tnico cluster que consiga que las
inactividades en los clusters originales se compensen entre si. Esta nueva agrupacion
a su vez permite una reduccién en el nimero de nodos de procesamiento necesarios
haciendo un mejor uso de ellos. Bajo esta idea acttia el algoritmo mostrado en el

pseudo-codigo de la Figura 3.23.

Debido a que solo se pueden tener en cuenta aquellos clusters que son adyacentes
entre si, se hace necesario recorrer las lineas de ejecucion para asegurar que las depen-

dencias entre ellas se mantienen. El Cuadro 3.7 muestra el desarrollo del algoritmo,
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1 Para cada linea de ejecucion L € Lista lineas

2 CL;=cluster inicial € L

3  Mientras C'L; # ultimo cluster € L

4 computo acumulado=0

5 cluster=()

6 Mientras ((computo acumulado+u(CL;)) < IP) y
(CL; posee sucesores)

7 computo acumulado—cémputo acumulado + u(CL;)
8 cluster=cluster U C'L;

9 CL;=sucesor de CL;
10 fin mientras
11 mapping=mapping U cluster

12 fin _mientras
13 actualizar la Lista lineas con los nuevos clusters identificados
14 fin para

Figura 3.23: Pseudo-codigo para la obtencién de agrupaciones entre etapas sincronas
adyacentes.

para la evaluacion de las dos primeras lineas de ejecucion, ya que la evaluacion de las

dos restantes no anaden ninguna modificacién sobre el mapping que se obtiene.

| Linea de ejecucion | CL; | #(CL;) | computo acumulado | cluster ‘
{(To, Tz), (T1, T3, Ty), (Ty, T>) 80 80 (To, T>)
(T67T73T8)} (T17T37T4) 50 50 (TlaT3aT4)
(T67T77T8) 65 115 (T67T75T8)
{(To,T3), (11,15, Ty), Ts, (To, T3) 80 80 (To, T>)
(Ts,T7,T3)} (Th,T3,Ty) 50 50 (1h,T35,T})
T5 30 80 (1,T5,Ty,T5)
(Ts. T5,Tx) | 65 145
(Tﬁv T77 TS) 65 65 (T67 T7a TS)

Cuadro 3.7: Desarrollo del paso 3 para las dos primeras lineas de ejecucion de la lista.

Se puede observar, que al evaluar la segunda linea de ejecucion, es posible combinar
los clusters 2 y 4 que contienen a las tareas (17, 73,7Ty) y (T5) respectivamente, dando
lugar al cluster (74,73, Ty, T5). Al realizar esta union, se reduce en una unidad el nu-
mero de nodos de procesamiento necesarios. El resultado final del conjunto de clusters
obtenidos se muestra en la Figura 3.24 sobre el grafo de la aplicacion.

En la Figura 3.25(a) se muestra el grafo que representa las dependencias entre los

clusters creados, y en la Figura 3.25(b) el mapping resultante.
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Figura 3.24: Agrupacion de clusters entre etapas sincronas adyacentes.
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Figura 3.25: (a) Grafo que representa las dependencias entre los clusters de tareas
obtenidos. (b) Mapping obtenido con la heuristica MPASS.

En la Figura 3.26 se muestra la ejecucion de la aplicacion para el procesamiento de
dos datos del flujo de entrada, utilizando el mapping indicado. El valor de la latencia
que se consigue es de 165 unidades de tiempo, el cual solo excede en 10 unidades
respecto al tiempo de computo acumulado del camino critico de la aplicacion, formado
por las tareas {71y, 15, 13,76, 17,15}, el cual marca la cota minima de latencia para
este ejemplo. Ademaés, a partir de la obtencion del primer resultado, el ratio en el

procesamiento de los datos corresponde a uno cada 80 unidades de tiempo tal y como

se deseaba.
(ToT) [ To | T I\‘To‘i\\‘ L T “‘I\\]Toil\\] IR :I\\:é
(T4 T34 Ts) N I\'ITa N h T Bl "Ta [ T | T 92
(Te T7 . To) L ‘ 4 T | T7\’ |T8| \'| _Ts | T |T8|

20 25 45 80 85 95 100105 115 135 145150 155 160 165 175 180 185 195 215 225 235240 245

Latencia - 165 unidades de tiempo IP - 80 unidades de tiempo

Figura 3.26: Diagrama de Gantt del procesamiento de dos datos con el mapping obte-
nido.
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3.2.2. Complejidad de la heuristica

La complejidad de la heuristica esta directamente relacionada con el niimero de
lineas de ejecucion que hay que evaluar. Como se ha comentado en secciones previas,
dicho nimero depende directamente de la propia estructura de dependencias de la
aplicacion.

Por lo general las aplicaciones pipeline suelen poseer un patréon de dependencias es-
tructurado, en el que las tareas se distribuyen de forma regular en etapas, de forma que
solo existen dependencias entre aquellas tareas que se encuentran en etapas adyacentes
[CKLWT00][SVOO0][LLP01][DA05]. Teniendo en cuenta esta caracteristica, el namero de
lineas de ejecucion depende en gran medida en como se distribuyen las tareas en las
etapas. El menor niimero posible de etapas sea cual sea el nimero de tareas es de tres;
la primera etapa en la que se encontrara la tarea inicial, una segunda etapa con la
totalidad de tareas restantes, exceptuando la tultima tarea, que se ubicaré en la tercera
y ultima etapa. Para este tipo de estructura, el ntimero total de lineas de ejecucion
posibles es de t — 2, siendo ¢ el nimero total de tareas de la aplicacion, tal y como se

muestra en la Figura 3.27(a).

(a)

Figura 3.27: Combinaciones de distribucion de tareas en etapas.

Por el contrario, cuando cada tarea forma por si misma una etapa, sélo existe una
tnica linea de ejecucion, situacion que se representa en la Figura 3.27(b). Finalmente,
el caso méas complejo es aquel en el que las tareas se distribuyen de forma homogénea
entre las etapas, existiendo una total dependencia entre cada una de las tareas presentes
en etapas adyacentes, como se refleja en la Figura 3.27(c). En esta situacion siendo e
el ntimero total de etapas, cada una de ellas tendré asignada (t — 2)/(e — 2) tareas, y

el namero total de lineas de ejecucion se puede obtener a partir de la expresion:

t—2\"?
niumero_de_lineas de_ejecucion = ( 2) (3.2)
6 —

67



3.2. HEURISTICAS DE MAPPING

En la Figura 3.28(a) y (b) se muestra de forma grafica dos casos en la evaluacion
de la expresion anterior variando el niimero de tareas y de etapas, el primer caso en el
rango [3,10] y el segundo en el rango [3, 50].

Millones
50

45
40

354
Numero de 4 |
lineas de

ejecucion 25+

Numero de
lineas de
ejecucion 4o

12+

8+ 20

6
4
24
0

= 21
21 Numero
9 de tareas

S 7 15
Numero
de etapas S 10 de etapas

1923,

Figura 3.28: (a) Rango de tareas y etapas [3,10]. (b) Rango de tareas y etapas [3, 50].

Observando el primer caso , Figura 3.28(a), el valor maximo de lineas de ejecucion
se obtiene en la distribucion de 5 etapas, dos etapas reservadas para las tareas inicial
y final, y tres que albergan 3, 3 y 2 tareas respectivamente, dando lugar a un total de
18 lineas de ejecucion.

En la Figura 3.28(b), en el que el niamero de tareas se ha ampliado a 50 el valor
maximo se alcanza para 20 etapas, siendo el nimero de lineas de ejecucion del orden
de 46,5x10°. Hay que destacar que sélo un nimero muy reducido de combinaciones
de tareas/etapas realmente alcanza valores tan extremos. La Figura 3.29 muestra la
distribucién del ntmero de lineas de ejecucion. Para este ejemplo un 63 % de todas las
posibles combinaciones genera un ntmero inferior al centenar de lineas de ejecucion
y solo un 7% es superior a 10°. Se ha de tener presente que esta tltima situacion
representa el caso mas extremo posible en el patron de dependencias de una aplicacion
pipeline y que por lo general no representa a la mayoria de éstas, las cuales suelen poseer
una estructura de dependencias mucho mas simple que reduce considerablemente el
ntmero total de lineas de ejecucion.

La heuristica estd formada por tres pasos. En estos se evalian todas las lineas
de ejecucion pasando por cada una de sus tareas. En una distribucion equitativa de
tareas en etapas como la mostrada en al Figura 3.27(c), que corresponde al caso mas

desfavorable, y basdndose en la expresion (3.2), el nimero de evaluaciones que realiza

el algoritmo en cada paso sera:
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Figura 3.29: Porcentaje en la distribucion de la cantidad de lineas de ejecucion y el
namero de éstas para el caso de la Figura 3.28(b).

t—2\"? AN
evaluaciones _en_cada_paso = e X Yex |- = (3.3)
= — e— 9 ee—1
Finalmente, este nimero de evaluaciones se realiza tres veces, una para cada paso
dando lugar a una complejidad de O (3 X ZZ—:?) Esta expresion depende en gran medi-
da de la estructura de dependencias de la aplicacion. Asi el caso de menor complejidad
es aquel en el que cada tarea se encuentre ubicada en una etapa, dando lugar a una
complejidad O(3t) = O(t), muy inferior a heuristicas que presuponen esta estructura

para la aplicacion pipeline [SV00|.

3.2.3. Heuristica de mapping - MPART (Mapping of Pipeline
Applications based on Reduced Tree)

En esta secciéon se presenta una heuristica de menor complejidad basada también en
el concepto de etapas sincronas. La idea toma como base el que una aplicacion pipeline
con un elevado grado de dependencias entre sus tareas, posee un gran niimero de lineas
de ejecucion que comparten entre si miltiples de estas tareas, por lo que la evaluaciéon
de todas las lineas de ejecucion puede incurrir en redundancia al procesarlas.

Esta situacion queda de manifiesto en el ejemplo de la Figura 3.18 utilizado en la

heuristica previa. En él, las cuatro lineas de ejecucion existentes se crean a partir de
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combinaciones de las sublineas {To, Tl, ,Iyg}7 {T07 TQ, Tg}, {T4, T57 Tg} y {TG, 7777 Tg} De
esta forma, si en la valoracion de una de las lineas de ejecucién més prioritarias se ha
determinado que se debe crear el cluster (Tg, 7%, Tg), volver a evaluar de nuevo esta
sublinea puede que no aporte grandes beneficios en la evaluacion del resto de lineas de
ejecucion. Este conocimiento, es posible utilizarlo en el momento de la obtencion de
las lineas de ejecucion y creacion de las etapas sincronas, reduciendo de esta forma el

numero total de evaluaciones a realizar.

Para desarrollar la nueva heuristica MPART, se utiliza una estructura de arbol que
representa las dependencias entre tareas y en la que cada tarea aparece como nodo hijo
de una de sus tareas predecesoras. En esta estructura, una tarea solo puede aparecer
en un dnico nodo del arbol, motivo que da lugar a que en la creaciéon del mismo no se
tenga presente todas las posibles lineas de ejecucion existentes en la aplicacion. Una
vez que el arbol ha sido creado, existe una tnica rama que lleva desde la tarea inicial,
nodo raiz del arbol, a la tarea final correspondiente a un nodo hoja del mismo. La
creacion de esta estructura se realiza con el objetivo de que esta rama represente la
linea de ejecucion més prioritaria a evaluar segin el criterio escogido para el mapping.
El resto de tareas se iran distribuyendo en los nodos del drbol dando lugar a las ramas
que representan las sublineas presentes en el resto de lineas de ejecucion eliminado su

repeticion.

Debido a que cada tarea aparece en el arbol exclusivamente una vez, no es posible
representar todas las dependencias que estas tareas puedan tener. Esta situacion da
lugar a que no se evaltien agrupaciones que se hubiera podido llevar a cabo si se hu-
bieran tenido en cuenta. Por esta razon, y para poder tener presente cada una de las
dependencias de las tareas cuyo grado de convergencia es mayor a uno, la heuristica
MPART se ha definido a partir de un proceso iterativo, en el que cada nueva iteracion
tenga presente la eleccion de una nueva tarea predecesora para aquellas en las que sea
posible hacerlo. De esta forma el niimero méaximo de iteraciones de la heuristica no
viene determinado por la cantidad de lineas de ejecuciéon si no que viene acotado por

el mayor grado de convergencia presente en las tareas de la aplicacion pipeline.

Para poder realizar cada nueva iteracion, se define para cada tarea T; con grado de
convergencia mayor a uno la lista L,..q(7;), en la que se indica cada tarea 7; que es
predecesora suya. En cada nueva iteracion se tomara como tarea predecesora una tarea
diferente de esta lista. En el caso de que una tarea T} haya sido evaluada en todas
sus tareas predecesoras, y se requiera realizar nuevas iteraciones, se tomara la tarea

predecesora utilizada en la primera iteracion.
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Los pasos principales en la heuristica son los siguientes:

Repetir Pasos 1 y 2 hasta evaluar todas las dependencias entre tareas

Paso 1 - Creacion del arbol de dependencias e identificacion de las

etapas sincronas.

Paso 2 - Asignacion de tareas a clusters dentro de una misma etapa

sincrona.

Paso 3 - Reduccion del numero de clusters y optimizacion de los recursos.

A continuacion se explica en detalle cada una de los pasos.

Paso 1 - Creaciéon del arbol de dependencias e identificacion de las etapas

sincronas

El primer paso se inicia con la creacion del arbol que representa las dependencias
existentes entre las tareas. En este arbol los nodos son las tareas de la aplicacion, siendo
el nodo raiz la tarea inicial. Las ramas del arbol se abren a partir de las tareas sucesoras
de cada nodo, de forma que cada tarea T; aparece una tnica vez en el arbol y como
nodo hijo de un tinico nodo padre. En la situacion en la que sea posible para una tarea
T; la eleccion de més de una tarea predecesora, se decidiré ésta mediante el uso de una
funcion de peso, w(T;), definida a partir del criterio escogido para el mapping como se

indica a continuacioén:

s Minimizar latencia. La funciéon de peso se define como la suma del tiempo de
computo y del coste de las comunicaciones del conjunto de las tareas en la rama
que va, desde la tarea representada en el nodo raiz hasta la posible ubicacién
del nodo. En el caso de tener que escoger entre mas de una posible ubicacion, se
elegira aquella que maximice el valor del peso.

w(T;) = ma w(T; T;) + com(T;, T;
(T) =, mix, (L) +u(T;) +com(T;, T)
Siguiendo este criterio, la rama que une el nodo raiz y el nodo terminal, que repre-
sentan a la tarea inicial y final de la aplicaciéon respectivamente, corresponde a la

linea de ejecucion con mayor tiempo de computo y de comunicacién acumulado.
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= Obtener una productividad determinada. En este caso, el peso de las tareas se
obtiene exclusivamente a partir de la suma de los tiempos de computo de las
tareas representadas en la misma rama. Asi la eleccion de una tarea predecesora,
se basara en aquel que minimice el valor del peso.
w(T;) = min w(T;) + p(T;
( Z) VT, padre de Ti( ( j) ,u( 2))
En este caso la linea de ejecucion representada en la rama que une la tarea inicial

con la tarea final de la aplicacion es la que posee un menor tiempo de computo

acumulado.

Es posible que al suponer una estructura arbitraria para las aplicaciones pipeline, la
evaluacion de la funcion de peso coincida dando el mismo valor en algunas situaciones
en las que se deba escoger entre varios nodos padre. Ante esta situacion se escogera
como tarea predecesora, aquella que posea una menor profundidad, entendiéndose ésta,
como el menor nimero de nodos desde el nodo raiz hasta ella. Si atn asi el empate
persiste, la eleccion podra ser tomada de forma arbitraria.

En la Figura 3.30(a) y 3.30(b), se muestran los arboles que se obtienen aplicando los
criterios de latencia y productividad sobre la aplicacion pipeline de la Figura 3.18(a).
En cada nodo/tarea aparece representado su computo individual, junto con el valor
de la funcion de peso obtenido (u(7T;)/w(T;)), también se ha resaltado los nodos que
representan a la tarea inicial y final de la aplicaciéon. Se puede observar que la rama
que contiene a ambas tareas coincide con la linea de ejecuciéon prioritaria definida en
la heuristica MPASS para los mismos criterios en el mapping, Figura 3.18(b).

Como se ha comentado anteriormente, la heuristica permite realizar varias iteracio-
nes en las que las tareas T;, que tienen multiples predecesoras puedan variar la tarea
escogida como nodo padre de la lista L,.q(7;). Asi en el caso de la Figura 3.30(a), con
criterio basado en la latencia, la tarea T, que posee como lista Ly.cq(T5) = {11, T2}, y
para la que en esta primera iteracion se ha escogido como tarea predecesora T, en la
proxima iteracion sera la tarea 717 la escogida como tarea predecesora. Para el caso de
la Figura 3.30(b) con criterio basado en la productividad, la primera tarea predecesora
escogida corresponde a la tarea T7j, siendo la préxima eleccion la tarea 7. De esta
forma se tiene presente, en las sucesivas iteraciones, las diferentes lineas de ejecucion
sobre las que aparece cada tarea.

En la Figura 3.31 se muestra el pseudo-codigo del algoritmo encargado de obtener

el &rbol de dependencias de la aplicacion. Para facilitar el seguimiento del algoritmo se

72



CAPITULO 3. HEURISTICAS PARA LA OPTIMIZACION DE APLICACIONES
PIPELINE

(@) (o)

Figura 3.30: Arbol de dependencias basado en: (a) criterio de latencia y (b) criterio de
productividad.

ha incluido el conjunto de tareas sucesoras Lg,.(1,) para la tarea predecesora escogida.

El Cuadro 3.8 muestra el desarrollo del algoritmo, para la obtenciéon del arbol en la
primera iteracion de la heuristica MPART, utilizando como criterio el de minimizacion
de la latencia.

Una vez creado el arbol se procede a la creacion de las etapas sincronas identificando
aquellas tareas que forman parte de ella. Aunque esta parte se muestra por separado
para facilitar la comprension de la heuristica, puede llevarse a cabo a medida que se
crea el arbol conjuntamente con el algoritmo de la Figura 3.31.

A cada tarea T; se le anade un nuevo valor denominado computo acumulado,
comp__acum(T;), que se obtiene exclusivamente a partir de la suma de los tiempos
de computo de las tareas presentes en la rama en la va desde el nodo raiz del arbol
hasta ella. Debido a que el computo acumulado no incluye la informacién correspon-
diente al coste de las comunicaciones, éste no tiene porqué coincidir con el valor del
peso w(T;).

Con la informacion que nos proporciona el valor de comp acum(T;), para un valor
de IP en la definicién de las etapas sincronas, una tarea 7T; pertenecerd a la etapa

sincrona j, si céomp _acum(T;) esta dentro del intervalo ((j — 1) x IP,j x IP].
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1 Para cada tarea T; € Aplicacion
2 Si T es la tarea inicial entonces
3 w(T;) = pu(T5)

4 si no

5 Si Lyrea(T;) = ) entonces
6 Lpred(T;) = Tpredecesora(1i) utilizada en la primera iteracion de la heuristica
7 fin_si

8 Si el criterio es minimizar latencia entonces

9

Sea T), tal que w(T;) = méx  (w(Tp) + u(T;) + com(T,, T;))
Tp€Lprea(Ts)
10 w(Ty) = w(Ty) + u(Ty) + com(Ty, T}
11 si no
12 Sea T}, tal que w(T;) = Tpeggi(Ti)(w(Tp) + u(T3))
13 w(Ty) = w(Ty) + p(T)
14 fin_ si

15 Lpred(n) = Lpred(ﬂ) - Tp
16 LSUC(TP):LSUC(TP) U {Tz}
17 fin_si

18 fin para

Figura 3.31: Pseudo-codigo para la obtencion del arbol de dependencias de la aplicacion.

w(@y) T T+
Tizp(Ti) | Lprea(Ts) | Tp : w(Tp) | +com(Ty, Ti) | w(Ti) | Lsue(Tp)

To:20 - - - 20 -
T1:20 {T(]} T0:20 45 45 {Tl}
T2260 {Tg} T0:20 85 85 {Tl, T2}
T3210 {Tl, TQ} T1:45 60

T2285 100 100 {Tg}
T4:20 (T3} T5:100 125 125 {Ty}
T5:30 {Ty} T4:130 160 160 {T:}
T6:35 {Tg} Tg:lOO 140 140 {T4, TG}
T7:20 {Te} Te:140 165 165 {17}
Tg:lo {T‘g’,7 T7} T52160 175

T4:165 180 180 {Tx}

Cuadro 3.8: Desarrollo de la creacion del arbol de precedencias basandose en el criterio
de minimizaciéon de latencia para la primera iteracion de la heuristica MPART.
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En la Figura 3.32 se muestra el pseudo-codigo del algoritmo define para cada tareas
la etapa sincrona a la que pertenece y en el Cuadro 3.9 el resultado obtenido tras

aplicarlo sobre el arbol mostrado en la Figura 3.30(a).

1 Para cada tarea T; € Aplicacion
) ctopn T, - [0 smntr)
3 etapa_sincrona(etapa_T;) = etapa_sincrona(etapa_T;) U {T;}
4 fin para
Figura 3.32: Asignaciéon de las tareas a las etapas sincronas.
T; : comp _acum(T;) w = etapa_T; Etapas Sincronas
T : 20 [20/80] =1 etapa__sincrona(l) = {1y}
T : 40 [40/80] =1 etapa_sincrona(l) = {1y, T1}
75 : 60 [60/80] =1 etapa__sincrona(l) = {1y, T1,T>}
T5:90 [90/80] = 2 etapa__sincrona(1l) = {Ty,T1, T2}
etapa_sincrona(2) - {15}
Ty : 110 [110/80] = 2 etapa__sincrona(1l) = {1y, Th, T»}
etapa__sincrona(2) - {T5,Ty}
T5 : 140 [140/80] = 2 etapa__sincrona(l) = {1y, T1, T>}
etapa_sincrona(2) - {15, Ty, T5}
T : 125 [125/80] = 2 etapa__sincrona(l) = {1y, T, T>}
etapa_sincrona(2) = {T3,Ty,T5,Ts}
T7 : 145 [145/80] = 2 etapa__sincrona(l) = {Ty, Th, T>}
etapa__sincrona(2) = {13,714, T5, Ts,
T7}
Tg : 155 [155/80] = 2 etapa__sincrona(l) = {1y, T1,T>}
etapa__sincrona(2) = {13,Ty,T5,Ts,
Tr, Ts)

Cuadro 3.9: Desarrollo del algoritmo de asignacion de las tareas a las etapas sincronas
con valor de IP de 80 unidades de tiempo.

En el ejemplo escogido, el conjunto de tareas asignadas a las etapas sincronas no
coincide con el de la heuristica MPASS. Esta situacion se debe a que en la heuristica
MPART no se realiza un estudio exhaustivo de todas las lineas de ejecucion, lo cual

aseguraria que las tareas formen parte de las etapas sincronas de menor indice. Si no
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que por el contrario, evaliia las tareas bajo la perspectiva de la funcion de peso, que
no tiene presente la estructura de dependencias global de la aplicacion.

En la Figura 3.33 se muestra graficamente la asignacion de las tareas a las etapas
sincronas obtenida del Cuadro 3.9. Al lado de cada tarea se ha anadido entre paréntesis

el valor del computo acumulado correspondiente a cada una de ellas.

Etapa sincrona 1
(0,801

Etapa sincrona 2
(80,160]

Figura 3.33: Etapas sincronas obtenidas y computo acumulado de cada tarea.

Paso 2 - Asignacidén de tareas a clusters dentro de una misma etapa sincrona

En este paso se procede a definir los clusters de tareas, que seréan asignados a cada
nodo de procesamiento. Para ello se recorren las diferentes ramas, acotando el analisis
a las tareas que forman parte de la misma etapa sincrona y cuya suma de su tiempo
de computo es menor o igual al del valor de IP a alcanzar. Se ha de tener presente que
inicialmente cada tarea por si misma forma un cluster al que pertenece ella sola.

Debido a que la heuristica MPART realizara varias iteraciones, teniendo presente
las diferentes opciones a la hora de escoger las tareas predecesoras, presentes en las
listas Lyeq(1;), algunas tareas cambiaran de ubicacion en la estructura de arbol que
se generara. Esto se debe tener en cuenta, evitando que una tarea que forma parte de
un cluster definido en iteraciones previas, cuyo valor de computo acumulado de todas

sus tareas ha alcanzado el valor deseado, se reagrupe en un nuevo cluster. Por este
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motivo, a las tareas se les asocia el valor del computo del cluster del que forman parte,

comp _CL(T;), el cual es utilizado para determinar si podra o no agruparse con otras

tareas en las sucesivas iteraciones.

En el desarrollo de este paso se hace un recorrido de las ramas del arbol, comenzando

desde los nodos hoja hacia el nodo raiz del arbol, definiendo el orden a la hora de

escoger la rama a analizar a partir de una lista, denominada L;4,...s, €n la que aparecen

ordenadas las tareas segin los siguientes criterios:

1. La primera tarea es la ultima tarea de la aplicacién. De esta forma se asegura

que la primera rama que se analiza corresponde a la linea de ejecucion prioritaria

para el mapping escogido.

2. El resto de tareas T; se ordenan segin su peso w(7;), de forma que si el criterio de

la heuristica es minimizar la latencia, dicho orden sera de mayor a menor. Por el

contrario si el criterio es el de productividad, este orden ser4 de menor a mayor.

Basandose en estos criterios, y para el ejemplo utilizado la lista Ligreqs €8 {15, T5, 11}

El pseudo-codigo que representa este paso se muestra en la Figura 3.34.

El Cuadro 3.10 muestra el algoritmo desarrollado para el ejemplo suponiendo

valor para IP de 80 unidades de tiempo.

un

T; : comp FEtapa T; : comp_ Etapa CL; CL; CL;
CL(T;) Sincrona(T;) CL(T;) Sincrona(T;) | inicial inicial final
Tg - 10 2 T7 1 20 2 {Tg} {T7} {T7,T8}
T7 : 30 2 T(, 135 2 {T@} {T7,T8} {TG,T77

Tg}
Ts : 65 2 T5:10 2 {13} {Ts,T7, T3} | {T5,Ts,
T7, Tz}
T2 : 60 1 TO 1 20 1 {TQ} {To} {TQ,TQ}
To: 20 1 NULL - {To, T>} - {To, To}
Ts5: 30 2 T, : 10 2 {Ts5} {T4} {T4,T5}
T3 175 2 T4 1 40 2 {TS,TG, {T4,T5} {T4,T5}
17, T}
] Ty :10 2 Ty : 15 1 \ {14} \ {T»} \ {T4} ‘
T1 120 1 TO : 80 1 {Tl} {To,Tg} {Tl}
Ty : 80 1 NULL - {Tov, T»} - {To, T»}

Cuadro 3.10: Desarrollo de la creacion de clusters de tareas con un valor IP de
unidades de tiempo.

80
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3.2. HEURISTICAS DE MAPPING

1 Sea Ligreas la lista de tareas terminales del arbol ordenado por w(7T;) segin
el criterio de optimizacion
2 Para cada tarea T; € Ligreas
3 Sea T} la tarea predecesora de T;
4  Mientras T; # NULL hacer
5 Si (etapa_ sincrona(T;) == etapa_sincrona(T})) entonces
6 Si (comp_CL(T;) + comp_CL(T;)) < IP entonces
7 Sea C'L; el cluster tal que T; € CL;
8 Sea C'L; el cluster tal que T; € C'L;
9 Para cada tarea T}, € C'L; hacer
10 com_CL(Ty) = com_CL(Ty) + com_CL(T})
11 fin para
12 Para cada tarea T}, € CL; hacer
13 com_CL(Typ) = com_CL(Ty) + com_CL(T;)
14 fin para
15 CL;,=CL; U CL]‘
16 fin_ si
17 fin_si
18 T; = Tj
19 Sea T la tarea predecesora de T;
20 fin mientras
21 Sea T; la siguiente tarea de Ligreas
22 fin para

Figura 3.34: Pseudo-codigo para la creacion de clusters de tareas dentro de las etapas
sincronas.

78



CAPITULO 3. HEURISTICAS PARA LA OPTIMIZACION DE APLICACIONES
PIPELINE

Los clusters obtenidos siempre se mantienen dentro de la misma etapa sincrona,
por lo que la tarea 77, que no puede agruparse con ninguna otra tarea, forma por si
misma un cluster. En la Figura 3.35 se muestra de forma gréfica los clusters de tareas
obtenidos en este paso y entre paréntesis al lado de cada nodo el valor de cémp CL(T;)

de cada tarea.

.

_______ BSIuster 2
Py (60r8s)
Cluster 4~ )s 40) N _{80)
T@“\

Cluster3 4

P V-IQ .
{ . Cluster 1
75)>

Cluster

Figura 3.35: Asignacion de tareas a clusters y computo asociado al cluster de cada uno
de ellos.

Tras este ultimo paso, ya se tiene una primera asignaciéon de tareas a nodos de
procesadores que es refinada repitiendo los pasos anteriores en los que se actualiza
la ubicacion de las tareas que tienen més de una tarea predecesora. Sobre el mismo
ejemplo, el nuevo arbol de dependencias que se obtiene para la siguiente iteracion se
muestra en la Figura 3.36. En él las tareas 73 y T3 cambian su ubicacion pasando a
ser nodos hijos de las tareas T7 y T respectivamente. En la figura se ha incluido la
distribucion de las etapas sincronas que se obtiene en esta iteracion, asi como para cada
tarea T; el valor de computo acumulado, cémp acum(T;) y del computo del cluster al
que pertenece, obtenido de la iteracion previa cémp C'L(T;). También aparece indicado
mediante lineas discontinuas los clusters obtenidos en la iteracion previa.

A la hora de proceder con la segunda iteracion, no se realiza ningtin cambio respecto
a las agrupaciones ya existentes, ya que las tareas que podrian ser candidatas a agru-

parse, poseen un coste asociado para comp acum(T;), que lo impide. Esto situacion
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5);
_____ /{80/80) Etapa sincrona 1
""" (0,80]
v
A
A
.-’ Etapa sincrona 2
(105/75) (80,160]

__________ (C. Acumulado/C. Cluster)

.4

Figura 3.36: Arbol de dependencias obtenido en una segunda evaluacion.

que esta heuristica es posible alcanzar la asignacion final sin tener que realizar todas

las posibles iteraciones.

Paso 3 - Reducciéon del nimero de clusters y optimizaciéon de los recursos

Tras haber realizado todas las iteraciones, es posible al igual que en la heuristica
previa, intentar reducir el nimero de clusters y en consecuencia el nimero de nodos
de procesamiento, agrupando aquellos clusters que se encuentran en la frontera de las
etapas sincronas y cuya suma de su tiempo de computo no exceda el valor de IP a
alcanzar.

El pseudo-codigo que implementa este paso se muestra en la Figura 3.37.

La forma de proceder es similar a la del paso 2, pero sin tener en cuenta las fronteras
entre etapas sincronas. En el caso del ejemplo utilizado, este paso no obtiene ninguna
modificacion en las agrupaciones. La Figura 3.38(a), se muestran las dependencias
entre los clusters obtenidos y en la Figura 3.38(b) el mapping a realizar, el cual como
se puede observar difiere del generado por la heuristica MPASS, requiriendo éste un
nodo de procesamiento maés.

En la Figura 3.39 se muestra el diagrama de Gantt de la asignaciéon obtenida en

el procesamiento de dos datos del flujo de entrada. El resultado de latencia y de pro-
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1 Sea Ligreas la lista de tareas terminales del arbol ordenado por w(7T;) segiun
el criterio de optimizacién

2 Para cada tarea T; € Ligreas

3 Sea T} la tarea predecesora de T;

4 Mientras T; # NULL hacer

5 Si (cémp_CL(T;) + comp_CL(T;)) < IP entonces
6 Sea C'L; el cluster al que pertenece T;
7 Sea C'L; el cluster al que pertenece T}
8 Para cada tarea T}, € C'L; hacer
9 com_CL(Ty) = com_CL(Ty) + com_CL(T})
10 fin para
11 Para cada tarea Nj;, € C'L; hacer
12 com_CL(Ty) = com_CL(Ty) + com_CL(T;)
13 fin para
14 CL; = CL; UCL;
15 fin_ si
16 T; = Tj
17 Sea T la tarea predecesora de T;

18 fin _mientras
19 Sea T; la siguiente tarea de Ligreqs
20 fin para

Figura 3.37: Pseudo-c6digo para la creacion de clusters de tareas dentro de las etapas
sincronas.

Mapping
BBl nps [Nodoy [Tome)
T)

65 —> Nodo,

- -
: Nodo,- (T4, Ts)
Nodo,- (T3,T6,T7,Tg )
(T4, Ts)
(@) (o)

Flujo de (TO,TZ ) 5

entrada

-( 80

Figura 3.38: (a) Grafo que representa los clusters de tareas obtenidos. (b) Mapping
obtenido.
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ductividad cumple con los requisitos fijados, aunque por el contrario, la utilizacion de
los nodos de procesamiento es inferior al de la heuristica MPASS, al tener éstos un
mayor tiempo promedio de inactividad. Esta situacién viene como consecuencia de que
en el proceso de creacion de las agrupaciones, no se ha tenido en cuenta la estructura
de dependencias global de la aplicacion y no ha sido capaz de identificar de forma tan

rigurosa las etapas sincronas a las que pertenecen las tareas.

To™) [ T K T T b T T TS BENE

(T1) I\E—“ T1 i 3‘3 : 1\‘,—|T1 i A : 3\,—'—|‘ T1 i [
(TaTo) B | | mmmprmmmm | w0 |
(Ts Te Tz Ta) . . R A PR 2 A L A W A L X
20 25 45 50 80 85 95 100 105 125130 150 155 160 165 175 180 185 200205210 230235240245

) Latencia - 165 unidades de tiempo 2 IP - 80 unidades de tiempo "

Figura 3.39: Diagrama de Gantt del procesamiento de dos datos con el mapping obte-
nido por la heuristica MPART.

3.2.4. Complejidad de la heuristica

Para determinar la complejidad de esta heuristica se ha de evaluar de forma indi-
vidual cada unos de los pasos que intervienen en ella.

El Paso 1, evalia cada una de las tareas que forman parte de la aplicacion y para
cada una de ellas, todas sus predecesoras para determinar cual de éstas serd tomada
como nodo padre dentro del arbol, asi como identificar a que etapa sincrona pertenecen.
El caso mas desfavorable en este paso se da cuando, suponiendo que las tareas se
distribuyen de forma homogénea en las diferentes etapas de computo, todas ellas poseen
precedencias con las tareas de la etapa previa. Suponemos que, siendo el niimero total
de tareas de la aplicacion ¢, y el nimero de etapas e, el niimero de tareas distribuidas
de forma uniforme en cada etapa es (%
evaluar para cada etapa, todas las posibles sucesoras de cada tarea, dando lugar a una

complejidad de O(e x (5)2) =0 (ﬁ)

) o~ (é) De esta forma en este paso se deben

e

El Paso 2, evaliia cada nodo del arbol y sus nodos padres en la misma etapa sincrona
resiguiendo una rama determinada, con el fin de determinar la posibilidad de agrupar
o no las tareas a las que representan. Cada nodo, posee un tnico nodo padre, por lo
que no existe ambigiiedad a la hora de escoger los nodos a evaluar ya que coinciden

con el nimero de tareas de la aplicacion. Asi la complejidad es del orden O(t).
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Finalmente, el Paso 3 repite las mismas acciones que el paso previo eliminando la
restriccion de que los nodos aparezcan en la misma etapa sincrona. Esto implica que
la complejidad es la misma en ambos casos, O(t).

Se ha de tener presente que el Paso 1 y el Paso 2, se pueden repetir tantas veces
como dependencias maximas se puedan dar en las tareas. Suponiendo la situacion
extrema, en la que todas las tareas de una etapa son predecesoras de todas las tareas
de la etapa posterior, el numero de iteraciones corresponde al total de tareas presentes
en una etapa.

De esta forma la maxima complejidad de la heuristica se obtiene como:

O<£x§)+0<£xt)+0(t)%o(2—z>

Se puede observar, como en esta heuristica, la complejidad depende directamente
del namero de tareas de la aplicacion y en como estas se distribuyen en las etapas que
la forman, siendo este valor acotado e inferior a la complejidad méxima posible de la
heuristica MPASS, aunque por el contrario, el resultado obtenido, puede no ser tan

optimo como se mostrara en el capitulo de experimentacion.
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Capitulo 4

Experimentacion

En este capitulo se presenta el estudio realizado, junto con los resultados obtenidos,
tras evaluar las diferentes técnicas y heuristicas propuestas en este trabajo. En el estudio
experimental se ha tenido en cuenta los diferentes A&mbitos en los que las propuestas han
sido desarrolladas. El primero de ellos orientado a la definicion de la estructura para
el grafo de tareas de la aplicacion y el segundo determinando la asignacion de tareas
a los nodos de procesamiento que permita optimizar el rendimiento de las aplicaciones
pipeline.

A continuacion se presenta el entorno de experimentacion utilizado, para més ade-

lante mostrar los resultados obtenidos.

4.1. Entorno de experimentacién

Las pruebas experimentales realizadas en este trabajo se han estructurado en dos
bloques. El primero de ellos, presentado en las secciones 4.2 y 4.3, se orienta al estudio
individual de las Técnicas de Paralelizacion y Replicacion, asi como de las heuristicas
de mapping. Para ello se han escrito un conjunto de aplicaciones sintéticas en lenguaje
C junto con la libreria de paso de mensajes MPI que responden a distintas estructuras
de dependencias de tareas.

El segundo bloque, seccion 4.4, se basa en la utilizaciéon conjunta de ellas, definiendo
tanto la estructura para el grafo de la aplicaciéon como el mapping, utilizando para ello
tres aplicaciones pipeline orientadas al procesamiento de secuencias de imagenes, de
diferentes ambitos: (a) compresor de video mediante el algoritmo MPEG2, (b) IVUS
(IntraVascular UltraSound) utilizada el procesamiento de imagenes médicas y (c¢) BA-
SIZ (Bright and Saturated Image Zones) para la deteccion de regiones en secuencias
de video.

Para el estudio experimental se han utilizado tres plataformas diferentes:
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4.1. ENTORNO DE EXPERIMENTACION

(a) Cluster de supercomputacion

e 1 servidor Frontend HP Proliant DL.145-G2, con dos procesadores AMD Op-
teron (2.2GHz/1MB), 512MB de memoria RAM y un disco duro de 120GB
de capacidad.

e 80 nodos HP Proliant DL145-G1. Cada uno de ellos con 2 procesadores
AMD Opteron (1.6GHz/1MB), 1GB de memoria RAM y 2 discos duros de
80GB de capacidad cada uno de ellos.

e Red de producciéon Ethernet Gigabit.
e Red de gestion Ethernet 100Mbps.

e Sistema operativo Linux, distribucion para cluster RocksCluster 4.0.0 (Fuji).

Cabe remarcar que en el proceso de experimentacion solo se ha usado un procesa-
dor en cada nodo. Esto es asi debido a que las comunicaciones realizadas entre las
CPU que se encuentran en el mismo nodo de procesamiento, se realizan sin el uso
de la red de interconexion, por lo que la estimacion del tiempo necesario para la
comunicacion entre las tareas asignadas en cada una de ellas, no corresponderia

a los datos utilizados por las heuristicas de mapping.

Este cluster ha sido utilizado en el primer bloque experimental, encargado de la
evaluacion de las propuestas de este trabajo ya que posee un nimero de nodos
adecuado a las necesidades de las aplicaciones utilizadas. También se ha utilizado

en el estudio de la aplicacién pipeline que implementa el compresor de video
MPEG?2.

(b) Cluster de produccion

e Servidor Frontend Compaq DC 5100 con un procesador Intel Pentium 4
(3GHz/2MB), 1GB de memoria RAM y un disco duro de 80GB de capaci-
dad.

e 18 nodos Compaq DC 7100 con procesador Intel Pentium 4 (3GHz/2MB),
1GB de memoria RAM y un disco duro de 80GB de capacidad.

e Red de produccién y gestion Ethernet Gigabit.

e Sistema operativo Linux 2.4.22-ac4, distribucién RedHat 9.
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Este cluster ha sido utilizado en la ejecucion de la aplicacion IVUS ya que ésta
requiere una configuracion a nivel de librerias que no ha sido posible disponer en

el cluster de supercomputacion.

(c¢) Entorno de simulacion

En el estudio experimental se ha incluido un entorno de simulacién, denominado
pMAP (Predicting the best Mapping of pArallel aPplications) |GRRLO04al, que
ha permitido evaluar las técnicas propuestas en la situacion en la que el ntimero
de procesadores necesarios excede al numero de ellos que los clusters anteriores
ofrecen. Esta es la situacion de la aplicacion IVUS, en unos casos de estudio
concretos, o en el estudio de la aplicacion BASIZ que por la implementacion

disponible no ha sido posible ejecutarla en el cluster de produccion.

El entorno pMAP permite simular la ejecucion de aplicaciones paralelas sobre
entornos distribuidos, caracterizando la mayorfa de sus parametros, como puede
ser la capacidad de procesamiento de cada nodo, el tipo de scheduling de CPU
utilizado, el tipo de red de interconexion, etc., en nuestro caso se ha caracterizado

la configuracion del cluster de produccion.

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los

bloques experimentales.

4.2. Definicién de la estructura de dependencias de

tareas de la aplicaciéon

En esta seccion, la experimentacion se ha centrado en determinar si las nuevas
estructuras de dependencias de tareas que se derivan de aplicar las Técnicas de Pa-
ralelizacion y Replicacion, presentadas en las secciones 3.1.1 y 3.1.2, son capaces de
cumplir con los objetivos de rendimiento que se les impone como parametro.

Para ello se ha creado una aplicacion utilizada como caso de estudio, desarrollada en
lenguaje C junto con la libreria de paso de mensajes MPI, formada por cuatro tareas,
cada una de ellas con diferentes funcionalidades. El grafo de tareas que representa a la
aplicacion se muestra en la Figura 4.1(a), en ella se puede observar como la estructura
para el grafo de tareas de la aplicacion pipeline esta formada por una tnica linea de
ejecucion.

La funcién implementada en cada tarea es la siguiente:
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Flujo de Flujo de
entrada salida
4000000 2000000 2000000

(Q)
Funcion Tiempo (seg.)
To | Entrada de matrices 0,7974 Volumen de datos | Tiempo (seg.)
T1 | Transformacion de los datos 9,1427 4.000.000 Bytes 0,033683
T2 | Muttiplicacion de matrices 25,2993 2.000.000 Bytes 0,016866
T3 Obtencion de resultados 0,0187
(©)

Figura 4.1: (a) Grafo de tareas de la aplicacion. (b) Tiempo de computo de cada tarea
y tiempo necesario para la comunicacion.

s T - Capta los datos del flujo de entrada desde el exterior. Cada dato es indepen-
diente entre si y corresponde a un par de matrices, de dimensién 1000x1000, de
nameros en formato ASCII dentro en el rango [0,99]. Las dos matrices ocupan
4.000.000 bytes. El flujo de datos se encuentra almacenado y es accesible en el

momento en que lo requiere esta tarea.

= 77 - Recibe el par de matrices, y convierte cada uno de sus datos de formato ASCII
a un nimero representado en un byte. Tras ello, aplica varias transformaciones
sobre ambas matrices, la primera es una transformada DCT (Discrete Cosinus
Transform) y la segunda corresponde a una ordenacion por regiones de los valores

por filas y columnas. El resultado obtenido ocupa 2.000.000 bytes.

= 75 - Realiza la multiplicacion de las dos matrices recibidas, obteniendo una nueva
matriz de niimeros enteros representados mediante dos bytes. El resultado ocupa
2.000.000 bytes.

= 73 - Sobre la matriz recibida, determina cuantos elementos en ella superan el

30 % del valor ubicado en la celda [0,0].

A la hora de desarrollar esta aplicacion se ha definido, para las tareas T} y 15 una
funcionalidad y una implementacion que permite que sean paralelizadas y en conse-
cuencia susceptibles de ser tenidas en cuenta en la Técnica de Paralelizacion.

En la Figura 4.1(b) se muestra el tiempo de computo de cada tarea en segundos,

para el procesamiento de un tnico dato, a partir del promedio obtenido tras multiples
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ejecuciones en el cluster de supercomputacion, asignando cada tarea a un tnico nodo
de procesamiento. También se muestra el tiempo necesario para la transmision del
volumen en bytes en la comunicacion de las tareas.

Tras la ejecucion de la aplicacion, la productividad que se ha obtenido es 0,0393
datos por segundo, correspondiente a un valor de IP de 25,45 segundos, y una latencia
de 35,40 segundos. Estos resultados indican que es la tarea T3 el cuello de botella de
la aplicacién, como era de esperar ya que es la tarea con mayor tiempo de computo.

En los dos préximos apartados, el primero dedicado a la Técnica de Paralelizacion,
y el segundo a la Técnica de Replicacion, se muestra los resultados obtenidos al usar
ambas técnicas con la finalidad de obtener una nueva estructura para el grafo de ta-
reas para la aplicacion pipeline que permita aumentar la productividad. Esta nueva
estructura ha sido trasladada a la propia aplicaciéon pipeline.

El requerimiento que se ha marcado como objetivo de productividad a alcanzar
corresponde a 2, 4, 8, 16 y 32 veces superior al valor de productividad que la aplica-
cion es capaz de ofrecer. Estos valores apareceran en los diferentes graficos y cuadros

etiquetados como x2, x4, x8, x16 y x32 respectivamente.

4.2.1. Técnica de Paralelizacion

La aplicacion de la Técnica de Paralelizacion requiere que se identifiquen previa-
mente aquellas tareas que son susceptibles de ser paralelizadas aplicando paralelismo
de datos. En este sentido, son las tareas T y T5 las que cumplen esta caracteristica. De
esta forma al ser paralelizadas, obteniendo subtareas con un menor tiempo de compu-
to que el de la tarea original, se consigue disminuir la granularidad en la aplicacion
aumentando la productividad a alcanzar.

Para determinar el nimero de subtareas de T7 y 75, es necesario previamente ca-
racterizar su tiempo de computo en funcion de la dimensiéon de la matriz que debera
procesar cada subtarea. Para ello se ha ejecutado la aplicacién variando la dimensién de
la matriz procesada 2, 4, 8, 10 y 20 veces inferior a la de la matriz original, obteniendo
los tiempos de computo mostrados en escala logaritmica en la Figura 4.2.

Hay que destacar que debido a la funcionalidad asignada a ambas tareas, el tiempo
de computo no se reduce de igual forma para cada una de ellas. Si para la matriz origi-
nal, T} posee un tiempo de computo inferior al de T5, cuando la dimensiéon de la matriz
disminuye esta caracteristica se invierte. Esto es asi debido a que las transformadas
utilizadas en la tarea 77 no escalan en igual medida que la multiplicacién de matrices

realizada por la tarea T5.
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=@~ Computo T2

- Computo T1

10,0

Tiempo en segundos
(escala logaritmica)
>

0,0 t t t T 4 t
Original +2 +4 +8 +10 +20

Dimension inferior de la matriz respecto de la original

Figura 4.2: Variacion del tiempo de computo de las tareas 77 y 75 al disminuir el
tamano de la matriz de entrada.

Basandose en estos datos y mediante un proceso de interpolacién usando un cal-
culador simbolico, se ha obtenido las expresiones mostradas en (4.1) que definen el
comportamiento de ambas tareas en funcién del nimero de divisiones de la matriz, o

lo que es lo mismo en funciéon del nimero de subtareas.

tiempo _cémputo(Ty) = 9,1498¢ 12401082 (n_subtareas)

tiempo_cémputo(Ty) = 25,2827~ 189 loga(n_subtareas) (4.1)

Para determinar el niimero adecuado de subtareas de T y T, que permitan alcanzar
una productividad concreta, basta con determinar el valor de n__subtareas que cumpla

par el valor de IP deseado la igualdad:
IP = tiempo__céomputo(T;) (4.2)

. En el Cuadro 4.1, se detalla el resultado obtenido para los valores de IP que corres-
ponden a la productividad a alcanzar en cada uno de los casos que se evaliian, para
cada tarea el nimero n_ subtareas obtenido de evaluar la expresion (4.2), asi como el
nimero de subtareas final a partir del redondeo al alza del valor calculado.

A partir de estos datos y aplicando la técnica propuesta en la seccién 3.1.1, se
obtiene para cada caso: los subgrafos con sus tareas, el nimero de copias de cada

subgrafo y el ntiimero de subtareas de cada tarea que aparecera dentro del subgrafo.
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Caso P n_subtareas | n_ subtareas | subtareas | subtareas
T Ty T Ty
x2 | 12,723109 0,8316 1,2855 1 2
x4 6,361554 1,2252 1,6565 2 2
x8 3,180777 1,8051 2,1345 2 3
x16 | 1,590389 2,6593 2,7505 3 3
x32 | 0,795194 3,9179 3,5442 4 4

Cuadro 4.1: Ntmero de subtareas a obtener para 17 y T5 segin las expresiones 4.1.

Estos datos se muestran en el Cuadro 4.2. En el Apéndice A.0.4 aparecen los grafos

que representan a estas estructuras una vez aplicada la Técnica de Paralelizacion.

’ Caso ‘ Subgrafo ‘ Copias del Subgrafo ‘ n_ subtareas(T;) ‘

2 | (1) 2 1)

x4 {Tl,TQ} 2 (1,1)
x8 {Tl, TQ} 2 (1,2)
x16 {Tl,TQ} 3 <1,1)
x32 {Tl,TQ} 4 (1,1)

Cuadro 4.2: Relacion de subgrafos y subtareas obtenidas en la Técnica de Paraleliza-
cion.

Como se puede observar, en el caso x2, es la tarea T, la tinica que debe ser parale-
lizada, ya que es ella la que actiia como cuello de botella. Por el contrario cuando se
requiere una mayor productividad, la heuristica agrupa las tareas T} y T formando un
subgrafo y ajustando el nimero de subtareas en que éstas tareas deben ser divididas.
Hay que destacar como el diferente comportamiento del tiempo de computo de las ta-
reas hace que el nimero de subtareas obtenidas se ajuste en funciéon del requerimiento
de productividad. Asi para el caso x8, en cada subgrafo la relacion entre las tareas T}
y Ty es de 1:2, mientras que para el resto es de 1:1.

En la Figura 4.3(a) se muestran los resultados de productividad obtenidos al eje-
cutar utilizando en la aplicacién la nueva estructura propuesta mediante la Técnica
de Paralelizacion y asignando una tarea en cada nodo de procesamiento para poder
evaluar sin distorsiones los resultados obtenidos. En ella se compara la productividad
tedrica a alcanzar respecto de la productividad que se ha obtenido, mostrando el por-
centaje de desviacion entre ambos valores. Para cada caso se ha anadido el ntimero de
nodos de procesamiento utilizados, que se corresponde con el nimero de tareas de la

aplicacion.
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Datos procesados por segundo
1,4 T--mProd. Tedrica |"="=""""""""s=s=s-s-sssssmsssmsmsosnneoss

-18,61%
O Prod. Obtenida °

T e 1 [
1,0 Frm e

0,8 - == - r e

-24,80%
0,6 F---srmmmm e I -
04 F oo +8,72% . . ..
+33,84%
0,2 --+34,28%----f ----------

x2 (5 proc.) x4 (6 proc.) x8 (8 proc.) x16 (8 proc.) x32 (10 proc.)
()

Latencia obtenida en segundos

35,4048

2,6407

Original x2 x4 x8 x16 x32
()

Figura 4.3: (a) Productividad y, (b) latencias obtenidas tras aplicar la Técnica de
Paralelizacion.
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Se puede observar, como en las pruebas x2 y x4, la productividad obtenida es mayor
a la tedrica marcada como objetivo. Esto es asi, debido a que el nimero de subtareas se
obtiene a partir de un redondeo al alza, sobre-explotando el paralelismo de éstas. Por el
contrario, al aumentar el niimero de subtareas y en consecuencia disminuir el tamano de
la dimension de la matriz, el valor para el tiempo de computo de las subtareas admite
un menor margen de diferencia provocando que el resultado obtenido, sea inferior al
tedrico como se da en los casos x16 y x32.

Hay que destacar que al ir disminuyendo el valor de IP al alcanzar, se llega a la
situacion en la que aparece una nueva tarea que actia como cuello de botella, sien-
do ésta la tarea Ty, la cual no puede ser paralelizada y que marca la cota méaxima
de productividad alcanzable para esta aplicacion pipeline. Esta situacion indica que
la Técnica de Paralelizacion llega al limite de sus posibilidades para esta aplicacion
concreta, debido a que aunque se aumente el nimero de subtareas para 77 y 75 no sera
posible aumentar la productividad.

En la Figura 4.3(b) se muestra la latencia obtenida en cada caso de estudio. Como
era de esperar, al reducir la granularidad de las tareas la latencia se reduce significativa-
mente, reafirmando que este método ademas de permitir una mejora de la productividad

es capaz también de reducir la latencia.

4.2.2. Técnica de Replicaciéon

La Técnica de Replicacion no impone a las tareas de la aplicacion pipeline, ninguna
restriccion sobre su funcionalidad para que pueda ser aplicada sobre ellas, sino que
cualquier tarea es susceptible de ser replicada si cumple las condiciones para ello.
Por este motivo es una técnica idénea para aumentar la productividad en aquellas
aplicaciones pipeline en las que no es posible utilizar la Técnica de Paralelizacion. Por
el contrario posee como handicap el que solo puede ser utilizada cuando los datos a
procesar del flujo de entrada no presenten dependencias entre ellos.

Aplicando el método desarrollado en la seccion 3.1.2 bajo los mismos criterios de
productividad que los usados en el apartado anterior, se obtienen los subgrafos, el
numero de copias a realizar de cada uno, asi como las tareas que forman parte de ellos
ademés del numero de veces en que éstas deben ser replicadas en cada subgrafo, que
se muestra en el Cuadro 4.3. En el Apéndice A.0.5 aparecen los grafos de tareas que
representan a estas estructuras de la aplicaciéon una vez realizadas las replicaciones.

Se puede observar como inicialmente, en el caso x2, sélo es la tarea T5 la que debe

ser replicada al ser ella la tinica que actia como cuello de botella. A medida que el
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| Caso | P | Subgrafo | n_copias[SG] | (n_rep[T})) |
x2 | 12723109 | {T} 2 (1)
x4 | 6,361554 | {11,Ty} 2 (1,2)
x8 3,180777 {1, T>} 3 (1,3)
x16 1,590389 {Th, T>} 6 (1,3)
x32 | 0,795104 | {Tp, 11, To} 2 (1,6,16)

Cuadro 4.3: Relacion de niimero de replicaciones para los subgrafos y las tareas obte-
nidas en la Técnica de Replicacion.

valor de IP a alcanzar se reduce, otras tareas, cuyo tiempo de computo excede al IP,
pasan a formar parte del subgrafo. Hay que destacar, como en esta técnica para el caso
x32, la tarea Tj, que en el estudio previo no era tenida en cuenta al no ser posible
paralelizarla, en éste pasa a formar parte del subgrafo siendo replicada.

La Figura 4.4 muestra los resultados de productividad obtenidos, de la ejecuciéon
de la aplicacion con la nueva estructura propuesta, asignando una tarea a cada nodo
de procesamiento. En la figura se compara, incluyendo el porcentaje de desviacion, la
productividad obtenida con la teoérica a alcanzar. Ademas se ha anadido el ntimero de

procesadores utilizados en la ejecucion.

Datos procesados por segundo

1,40 7--| EProd. Tedrica |==============--so-mmmmmmmmmmn e,
O Prod. Obtenida -29,41%

1,20 F------==- """ e e e

) R I L

R R N R N R R

0,60 F-----""c s sccrrcc e s e e e

0,40 4---------m--mmmmm e,

0,20 ______________ '2!47% _____
-1,05%

0.00 4l |

x2 (5 proc.) x4 (8 proc.) x8 (14 proc.) x16 (26 proc.) x32 (47 proc.)
Figura 4.4: Productividad obtenida tras aplicar la Técnica de Replicacion.

El resultado muestra como la productividad aumenta a medida que la técnica replica
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las tareas, de forma que éstas procesan concurrentemente multiples datos del flujo de
entrada. A medida que el requerimiento de productividad a alcanzar crece, la diferencia
con respecto a la productividad demandada es mayor. Esta situacion, se debe a que
el cuello de botella ya no lo es tanto la capacidad de computo de las tareas, si no
la capacidad de repartir los datos a cada nueva linea de ejecucion que se crea. Esta
situacion queda de manifiesto, en el momento en el que la tarea Ty pasa a formar parte

del subgrafo, forzando a obtener un mayor ratio de datos del flujo de entrada.

Si se aplica la Técnica de Replicacion forzando a alcanzar una productividad mucho
mayor, se podria llegar a la situacion en la que cada dato del flujo de entrada se procese
en una linea de ejecucion propia. En este caso, la diferencia sustancial respecto a una
implementacion de la aplicaciéon basada en el paralelismo de datos puro, en el que
toda ella forma una tnica tarea y que apareceria copiada n veces sobre n nodos de
procesamiento, corresponderia a que una estructura pipeline de multiples lineas de
ejecucion, permite explotar el paralelismo funcional de las tareas reduciendo de esta

manera la latencia.

Cabe senalar que la latencia que se obtiene en la nueva estructura de dependencias
de la aplicacion, es la misma que la obtenida de la aplicacion original ya que las tareas

no han sido modificadas y cada dato concreto es procesado de la misma forma.

Para finalizar, en la Figura 4.5 se compara la productividad obtenida en las Técni-
cas de Paralelizacion y de Replicacion. En ella se puede observar como ambas técnicas
poseen un comportamiento parecido, debido a que se les ha aplicado los mismos ob-
jetivos de rendimiento. Esto indica que las dos pueden ser utilizadas para definir la
estructura del grafo de tareas que siendo trasladada a la aplicaciéon pipeline permite

obtener una productividad que inicialmente no es alcanzable por la aplicacion.

Un factor que diferencia a ambas técnicas, es el nimero de nodos de procesamiento
que ha sido necesario utilizar. En el caso de la Técnica de Replicacion se ha requerido
un mayor numero de ellos, debido a que en esta técnica la forma en que se consigue
aumentar la productividad es a partir de crear nuevas lineas de ejecucion. En el caso
de la Técnica de Paralelizacion, al disminuir la granularidad de las tareas, se aumenta

la productividad con un requerimiento de nodos de procesamiento muy inferior.

Otra diferencia significativa, estriba en que en el caso de la Técnica de Paralelizacion
existe un limite en la productividad que es posible alcanzar y que viene determinado
por el tiempo de computo de las tareas que no pueden ser paralelizadas. Este limite no
aparece en el caso de la Técnica de Replicacion, la cual solo depende del ratio maximo

de entrega de datos del flujo de entrada.
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Datos procesados por unidad de tiempo

140 T- [ e—Prod. Tedrica |~ " TTTTTrortotomoomsmsmemenese
-B- Prod. Replicacion
1,20 4 - -7 Prod. Paralelizacion f---seeeeeeamannnnmmmmmnaaaaafonnnnn,

X2 x4 x8 x16 x32

Figura 4.5: Comparacion de la productividad obtenida mediante la Técnica de Parale-
lizacion y la Técnica de Replicacion.

4.3. Experimentaciéon con las heuristicas de mapping

En esta seccion se mostraréd los resultados obtenidos al utilizar las heuristicas de
mapping MPASS y MPART presentadas en este trabajo.

Los resultados obtenidos se han comparado, ademas de con los valores marcados
como objetivo a alcanzar, con los que se obtienen al utilizar dos heuristicas de la
literatura con objetivos de rendimiento similares a los propuestos en este trabajo. Las
heuristicas escogidas son las presentadas en [LLP01] y [YKS03| y que denotaremos por
Lee01 y Yang03 respectivamente en los resultados que se muestran mas adelante.

Muy brevemente se comentan ambas heuristicas. La primera de ellas, Lee01, ha sido
desarrollada para el mapping de aplicaciones STAP (Space-Time Adaptive Processing)
ejecutandose sobre un cluster de computadores y con la finalidad de obtener su méxima
productividad. Las aplicaciones STAP poseen una estructura de dependencias rigida,
definida por etapas, en las que todas las tareas que forman parte de una etapa en
particular, poseen el mismo tiempo de computo. Asi mismo, cada una de las tareas en
una etapa, es sucesora de todas las tareas de la etapa previa y a su vez es predecesora

de todas las tareas de la etapa posterior. Todas las tareas de la misma etapa transmiten
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el mismo volumen de datos.

La forma de proceder de la heuristica Lee0l, se basa en una primera asignacion
utilizada como base, y que va siendo reajustada a partir del movimiento de las tareas,
de un nodo de procesamiento a otro, siempre que sean nodos a los que se les ha asignado
tareas predecesoras o sucesoras a la tarea sobre la que se decide su asignacion, si con ello
se consigue obtener una mejora en la productividad. Esta forma de proceder se realiza
en todas las posibles combinaciones de asignaciones de tareas a nodos de procesamiento

hasta obtener aquella que maximiza la productividad.

La segunda heuristica, Yang03, permite una estructura mas flexible para las aplica-
ciones pipeline, requiriendo exclusivamente que éstas puedan ser representadas median-
te un grafo TPG. La heuristica se basa en dos pasos, el primero se encarga de obtener
una asignacion inicial basada en la heuristica clasica ETF (Earliest Task First) de asig-
nacion de grafos TPGs [HCALS9|. El segundo paso se encarga de refinar la asignacion
previa mediante el uso de dos técnicas, TDA (Top-Down Approach) y Look Ahead, con
el fin de obtener grupos de tareas cuyo tiempo de computo acumulado no exceda del
valor de IP a obtener, creando una pseudo-estructura de etapas que puedan ejecutarse

de forma solapada.

Debido a las diferencias en los objetivos de las heuristicas y en la estructura de
las aplicaciones en las que se basan, se ha creado dos conjuntos de experimentacion,
formado cada uno de ellos por diez aplicaciones desarrolladas en lenguaje C junto a la
libreria de paso de mensajes MPI. El primero, que denominaremos como aplicaciones
homogéneas y que estan etiquetadas como {ho01,..,ho10}, han sido creadas basandose
en la estructura de las aplicaciones STAP, necesaria para el uso de la heuristica Lee0l.
De esta forma todas las tareas en una misma etapa poseen el mismo tiempo de computo
y transmiten el mismo volumen de datos. El segundo conjunto de aplicaciones, deno-
minadas aplicaciones arbitrarias y etiquetadas como {ar01,..,ar10}, poseen una mayor
heterogeneidad en los tiempos de computo y en el volumen de datos a transmitir, de
forma que permiten generalizar en mayor medida los resultados para cualquier tipo de

aplicacion pipeline. En este segundo conjunto la heuristica Lee0O1 no puede ser utilizada.

Las aplicaciones desarrolladas emulan el flujo de entrada, a partir de que en cada
una de las tareas se repite un total de 200 veces la secuencia de acciones: recepcion de
datos, computo y envio de datos, a excepcion de la primera y tltima tarea. El computo
a realizar se ha implementado a partir de una funcién que realiza como proceso base un
millén de operaciones aritméticas simples con ntimeros de doble precision. Esta funcion

recibe como parametro el nimero de veces en se debe repetir el proceso base, asi una
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llamada con valor del parametro de 10, equivale a realizar 10 millones de operaciones.
Para las comunicaciones, el volumen de datos transmitidos varia entre cien mil y un
millon de bytes. En el caso del conjunto de aplicaciones homogéneas, todas las tareas
de una misma etapa envian el mismo volumen de datos, manteniendo la estructura
requerida para la heuristica Lee01, mientras que en el caso del conjunto de aplicaciones
arbitrarias, el volumen asignado para cada una de las tareas de la aplicacion, ha sido
escogido de forma arbitraria en el rango indicado.

En los Cuadros 4.4 y 4.5 se muestra para cada aplicacion el nimero de tareas, el
rango tomado para el pardmetro de la funcién de computo en las tareas, asi como el
numero de lineas de ejecucion. En el Apéndice A.0.6 aparecen los grafos de tareas que

representan a estas aplicaciones.

‘ Aplicacion ‘ Nuam. tareas ‘ Rango del computo ‘ lineas de ejecucion ‘

hoO1 17 [25,100] 50
1002 17 [50,125] 125
ho03 22 [125] 625
ho04 17 [25,100] 128
1005 32 [25,125] 59.049
1006 13 [50,100] 36
1ho07 29 [25,100] 5.040
1008 11 30,100] 24
1009 29 [25,100] 5.040
hol0 13 [25,100] 36

Cuadro 4.4: Caracterizacion del conjunto de aplicaciones homogéneas.

’ Aplicaciéon ‘ Nam. tareas ‘ Rango del computo ‘ lineas de ejecucion ‘

ar01 67 [300,1000] 39.916.800
ar02 73 [300,1000] 80.640
ar03 31 [300,1000] 240
ar04 38 [300,1000] 1.176
ar05 67 [300,1000] 39.916.800
ar06 32 [50,200] 15.625
ar07 32 [30,150] 480
ar08 29 60,150] 5.040
ar09 29 [50,200] 5.040
arl0 48 50,600] 1.920

Cuadro 4.5: Caracterizacion del conjunto de aplicaciones arbitrarias.

El estudio experimental se ha realizado bajo los siguientes objetivos:
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= Aplicaciéon de las politicas de mapping con el objetivo de alcanzar la méxima

productividad tedrica que permite la aplicacion.
= Obtenciéon de una productividad prefijada.

= Obtencién de la minima latencia bajo una restriccion de productividad a alcanzar.

En todos los casos cada prueba se ha ejecutado cinco veces, utilizando para ello el
cluster de supercomputacion y mostrando en las figuras y en los cuadros siguientes el

valor promedio de los resultados obtenidos.

4.3.1. Obtener la maxima productividad

Las heuristicas MPASS, MPART y Yang03, en su definicion, requieren un parametro
de productividad a alcanzar, que en este apartado debe corresponder a la méxima que
se puede obtener de la aplicacion pipeline. Como se ha comentado en los capitulos
previos, la productividad méxima de una aplicacién pipeline, viene acotada por el
mayor de los tiempos de computo de sus tareas. Bajo esta premisa, ha sido este valor
el utilizado como parametro en la heuristicas. En el caso de la heuristica Lee0O1, por
su propia definicién ya corresponde este su objetivo principal el alcanzar la méxima
productividad.

Para el conjunto de aplicaciones homogéneas los resultados obtenidos se muestran
en la Figura 4.6(a), en forma de porcentaje de desviacion en valor absoluto de la
productividad obtenida con respecto al valor de IP marcado como objetivo.

Se puede observar como la mayoria de los resultados se mantienen con una desvia-
cion por debajo del 5%, a excepcion de la heuristica MPART en las aplicaciones ho0O8
y hol0. Esto es debido principalmente a que en esta heuristica no se tiene en cuen-
ta la estructura global de lineas de ejecucion de la aplicacion, perdiendo informacion
importante a la hora de realizar las agrupaciones de tareas.

Los resultados obtenidos mediante la heuristica LeeOl, son los que por lo general
ofrecen una menor desviacion con respecto a la productividad maxima. Esto es asi, de-
bido a que en el mapping obtenido cada tarea es ubicada en un nodo de procesamiento.
Esta situacion puede observarse en la Figura 4.6(b) que muestra el nimero de proce-
sadores utilizado, el cual para Lee01 siempre es superior al resto de heuristicas. En el
resto de heuristicas, el resultado obtenido utiliza un menor nimero de procesadores,
indicando que son capaces de reducir los periodos de inactividad al detectar y asignar

las tareas con fuertes dependencias.
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% desviacion de la maxima productividad
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Figura 4.6: Aplicaciones homogéneas: (a) Porcentaje de desviacion respecto de la pro-
ductividad méaxima. (b) Nodos de procesamiento utilizados.
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En el caso de la heuristica Yang03, ésta parte de una asignaciéon basada en conseguir
que las tareas se inicien lo antes posible. Esta asignacion, debe refinarse para tener
presente el comportamiento pipeline de la aplicacién, motivo por el que al deshacer
algunas de las asignaciones previas obtenidas del mapping ETF, requiere de un mayor

nimero de procesadores que en las heuristicas propuestas en este trabajo.

Las heuristicas MPASS y MPART, poseen un comportamiento que no difiere del
resto. En concreto, la heuristica MPASS suele ser la que utiliza el menor numero de
procesadores. Hay que tener presente, que las aplicaciones de este conjunto de pruebas
tienen una estructura de dependencias muy rigida, motivo por el que la definicion de
las etapas sincronas y la evaluacion ordenada de las lineas de ejecucion ofrece un buen
resultado. En el caso de la heuristica MPART, por el contrario, al no tener presente
el conjunto global de lineas de ejecucion, requiere por lo general de un mayor ntmero
de procesadores y es la que obtiene una mayor desviacion respecto de la productividad
maxima.

Para el conjunto de aplicaciones arbitrarias, cuyo resultado se muestra en la Figura
4.7(a), la desviacion obtenida respecto a la productividad maxima es mucho mayor que
en el estudio previo debido a que el tiempo de computo de las tareas y el volumen de
datos transmitido entre ellas no posee un patron preestablecido, dando opcién a que

cada heuristica explote en mayor medida sus capacidades.

En esta situacion la heuristica MPART, es la que obtiene un peor resultado, como
era de esperar debido a que la evaluacion de las lineas de ejecuciéon no tiene presente
la ubicacion correcta de algunas tareas en las etapas sincronas. Por el contrario, las
heuristicas MPASS y Yang03, mucho més complejas, alcanzan mejores resultados, ya
que son capaces de crear agrupaciones de tareas en las que el tiempo de cémputo
estd més balanceado, en el caso de las heuristica MPASS al definir correctamente las

etapas sincronas, y en el caso de Yang03 gracias a las fases de refinamiento TDA y

Look-Ahead.

Si bien la productividad alcanzada por la heuristica MPASS produce unos resultados
ligeramente mejores que Yang03, aunque ciertamente comparables, la mayor diferencia
aparece al evaluar el nimero de procesadores utilizados, como se puede observar en
la Figura 4.7(b). Las heuristicas MPASS y MPART utilizan por lo general un menor
numero de éstos ya que la evaluacion que hacen parte desde un principio en la naturaleza

iterativa de las tareas, cosa que no tiene presente la heuristica Yang03.

Como conclusion para esta prueba, destacar que las heuristicas propuestas, ofrecen

unos buenos resultados con el menor nimero nodos de procesamiento.
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% desviacion de la maxima productividad
20% e aeee s . IMPASS [CIMPART B Yang03
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Figura 4.7: Aplicaciones arbitrarias: (a) Porcentaje de desviacion respecto de la pro-
ductividad méaxima. (b) Nodos de procesamiento utilizados.
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4.3.2. Alcanzar una productividad prefijada

En este apartado se ha tomado como valor de IP a alcanzar el mostrado en el
Cuadro 4.6. Estos valores estan dimensionados a los valores utilizados en el pardametro

de la funcién de computo implementada en las tareas.

‘ Aplicacion ‘ IP alcanzar H Aplicacion ‘ IP alcanzar ‘

hoO1 100 ar01 3000
ho02 200 ar(2 2500
ho03 250 ar03 2500
ho04 200 ar04 2500
ho05 200 ar(0h 2500
ho06 150 ar06 1000
ho07 150 arQ7 500

ho08 150 ar08 500

ho09 150 ar09 500

hol0 150 arl0 2000

Cuadro 4.6: Valor de IP a alcanzar establecido para cada aplicacion.

La Figura 4.8(a) muestra el porcentaje de desviacion respecto a la productividad a
alcanzar para las aplicaciones homogéneas.

Se puede observar que los porcentajes de desviacion obtenidos varian notablemente,
con valores menores al 1% o cercanos al 8 %. Por lo general, esto es debido a la eleccion
del valor de IP a alcanzar. Si es posible obtener agrupaciones de tareas cuya suma de sus
tiempos de computo sea proximo al valor de IP, el resultado final es a su vez préoximo
al deseado, como son los casos ho02, ho06 y ho0O8, en el caso contrario el resultado
se alejara del deseado, como son los casos ho03 y hol0. Esto da lugar a la conclusion
de que, la elecciéon del valor de productividad a alcanzar, se ha de realizar teniendo
en cuenta las caracteristicas propias de la aplicacion, y que puede no ser adecuado
cualquier valor arbitrario.

Para este conjunto de pruebas, la heuristica MPASS es la que por lo general ha
obtenido una resultado mejor, debido a su capacidad de poder crear agrupaciones de
tareas que pueden ejecutarse sincronamente. Para la heuristica MPART, se observa que
el resultado obtenido es algo peor, por los motivos expuestos en el apartado previo.

En la Figura 4.8(b) se compara el nimero de nodos de procesamiento utilizados
para este conjunto de pruebas, siendo por lo general la heuristica MPASS la que menos
requiere de ellos para la ejecucion de las aplicaciones.

En el estudio de las aplicaciones arbitrarias, los resultados son los mostrados en
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Figura 4.8: Aplicaciones homogéneas: (a) Porcentaje de desviacion respecto de la pro-
ductividad prefijada. (b) Nodos de procesamiento utilizados.
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la Figura 4.9(a). En ella se observa una mayor desviacion respecto al valor deseado,
producida por la dificultad en obtener agrupaciones de tareas dentro de las etapas
sincronas en las que el computo acumulado corresponda al valor de IP a alcanzar. Atn
asi los resultados siguen la misma tonica que la del primer conjunto de pruebas.

En la Figura 4.9(b) se muestra el nimero de nodos de procesamiento utilizados.
Estos comparado con respecto a los utilizados en el estudio de la obtenciéon de la
maxima productividad se reducen significativamente gracias a que el valor de IP a
alcanzar permite una mayor agrupacion de tareas, destacando la heuristica MPASS
como la que es capaz de utilizar el minimo ntimero de nodos de procesamiento, lo cual
redunda en una mayor utilizacién de los mismos.

Como conclusion se puede decir que las heuristicas MPASS y MPART, ofrecen
una asignacion que es capaz de acercarse en gran medida al valor de productividad
deseado a la vez que utiliza un menor ntimero de nodos de procesamiento. También hay
que destacar que la eleccion de la productividad objetivo utilizada como parametro,
ejerce una gran influencia en la efectividad del resultado final debido a las propias

caracteristicas de la aplicacion.

4.3.3. Obtener la minima latencia bajo un requisito de produc-
tividad

En este apartado se han evaluado las heuristicas, utilizando como criterio en el
mapping el de obtener la minima latencia y usando como requisito de productividad a
alcanzar el mismo que el usado en el apartado anterior (Cuadro 4.6).

Para poder valorar el resultado de latencia obtenido, se ha comparado el resultado
con la suma de los tiempos de computo de las tareas que forman parte del camino
critico de la aplicacion, ya que no serd posible obtener una latencia inferior a este
valor.

En la Figura 4.10(a) se muestran los resultados de latencia obtenidos para las
aplicaciones homogéneas junto con el valor de latencia minima.

La heuristica Yang03, es la que ofrece por lo general un resultado menor, debido a
que el mapping que obtiene se basa sobre el resultado de la heuristica ETF, la cual esta
orientada exclusivamente a la minimizaciéon del tiempo de ejecucion de una aplicacion.
Aun asi, la heuristica MPASS se aproxima bastante utilizando un menor niimero de
procesadores, como se observa en la Figura 4.10(b), en algunos casos igualando el valor

de latencia obtenido por la heuristica Yang03. Por el contrario los valores obtenidos por
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Figura 4.9: Aplicaciones arbitrarias: (a) Porcentaje de desviacion respecto de la pro-
ductividad prefijada. (b) Nodos de procesamiento utilizados.
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Latencia obtenida en segundos
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Figura 4.10: Aplicaciones homogéneas: (a) Valor de latencia obtenida. (b) Nodos de
procesamiento utilizados.
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MPART son algo peores, debido por lo general a que al evaluar de forma parcial las li-
neas de ejecucion no es capaz de realizar una agrupacion que reduzca significativamente
la latencia.

Los resultados para las aplicaciones arbitrarias, mostrados en la Figura 4.11, tienen
una tendencia similar a los resultados obtenidos en las pruebas anteriores.

Como conclusion se puede decir que las heuristicas propuestas son capaces de ob-

tener una latencia aceptable, con un bajo niimero de nodos de procesamiento.

4.4. Estudio sobre aplicaciones pipeline orientadas al

procesamiento de secuencias de imagenes

En este apartado de la experimentacion, se ha utilizado de forma conjunta las
técnicas orientadas a la definiciéon de la estructura de dependencias de tareas de la
aplicacion, mediante la Técnica de Paralelizacion y la Técnica de Replicacion, asi como
la heuristica de mapping MPASS, por ser la que ha demostrado que ofrece la mejor
asignacion, sobre tres aplicaciones orientadas al procesamiento de imagenes, con el
objetivo de incrementar la productividad a alcanzar por cada una de ellas. La primera
aplicacion corresponde a una implementaciéon del compresor de video MPEG2 mediante
una estructura pipeline, la segunda aplicacion, IVUS (IntraVascular UltraSound), es
utilizada en el procesamiento de imagenes médicas y la tercera, BASIZ (Bright and
Saturated Image Zones), que se encarga de la deteccion de regiones en secuencias de
video, que representan a las zonas que focalizan la atencién primaria del ojo humano.

Debido a las diferentes caracteristicas particulares de cada aplicacion, la técnica de
definicion de la estructura de dependencias de tareas para la aplicacion varia, como se

indica a continuacion.

(a) Compresor de video MPEG2. Esta aplicacion procesa una secuencia de video que
corresponde a un flujo de datos con dependencias entre ellos. Por este motivo, en

este caso experimental se ha utilizado la Técnica de Paralelizacion.
El entorno de ejecucion utilizado ha sido el cluster de supercomputacion.
(b) IVUS (IntraVascular UltraSound). La aplicacion IVUS, procesa una secuencia de

imégenes sin dependencias entre ellas, ademas sus tareas no pueden ser paraleli-

zadas . Por esta razon se ha utilizado en este caso la Técnica de Replicacion.
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Latencia obtenida en segundos
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Figura 4.11: Aplicaciones arbitrarias: (a) Valor de latencia obtenida. (b) Nodos de
procesamiento utilizados.
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La aplicacion ha sido ejecutada en el cluster de producciéon, debido a los re-
quisitos de librerias que necesita para su ejecuciéon. También se ha utilizado el
entorno de simulacion pMAP en aquellos casos en los que el nimero de nodos de

procesamiento necesarios ha excedido del disponible en el cluster de produccion.

(¢) BASIZ (Bright and Saturated Image Zones). BASIZ es una aplicacion que procesa
una secuencia de imagenes en la que no existe dependencias entre ellas, y en la que
algunas de sus tareas, por la funciéon que implementan, pueden ser paralelizadas.
En este caso se ha podido aplicar de forma conjunta la Técnica de Paralelizacion

y de Replicacion.

El estudio de esta aplicacion se ha realizado sobre el entorno de simulacion pMAP
debido a que el niimero de procesadores necesarios tras obtener la nueva estruc-
tura y definir el mapping da lugar a unos requisitos de nodos de procesamiento
que los clusters utilizados en los apartados de experimentaciéon previos no son

capaces de aportar.

En los siguientes apartados se presenta brevemente cada una de las aplicaciones a

estudio asi como los resultados obtenidos en la experimentacion.

4.4.1. Compresor de video MPEG2

Las aplicaciones mas habituales en las que se tratan flujos de datos, son aque-
llas que procesan secuencias de video. El uso de estas aplicaciones es variado, sien-
do alguno de ellos, la compresion y descompresion, la transcodificacion, la edicion en
tiempo real, los quioscos interactivos, el seguimiento y reconocimiento de objetos, etc.
[GYKT00][YKSO03][RNRT03|[LVKO05].

Este apartado de la experimentacion, se centrara en el caso del compresor de video
MPEG2 segtin la norma ISO/IEC 13818, la cual define la estructura del flujo de datos
de la secuencia de video sin entrar en la forma en que ésta debe ser generada [IS04].
Este tipo de compresion en la actualidad tiene una gran relevancia debido a su uso en
multiples plataformas de transmision de video, DVD (Digital Video Disc), TDT (Te-
rrestrial Digital Television), SAT-TV (Satellite Television), CATV (Cable Television),
asf como en un futuro proximo, con mayores prestaciones con la implantacion de la
television de alta definicion HDTV (High Definition Television).

Una secuencia de video MPEG2 esté formada por un flujo de datos que representa,

de forma multiplexada, la informacion de las imégenes que forman la secuencia de video
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y las pistas de audio correspondientes, utilizando una menor cantidad de informaciéon de
la que la secuencia original requiere. En nuestro estudio solo se ha tratado la secuencia
de video.

La codificaciéon de las imagenes en movimiento se representa mediante el uso de
una estructura denominada GOP (Group of Pictures). Cada GOP engloba una breve
secuencia de imagenes denominadas cuadros, siendo 15 el nimero habitual de cuadros
que forman cada GOP de 15. Los cuadros, en funcién de como son codificados, pueden

ser de tres tipos diferentes:

» Cuadros I (Intra frames): Son los tnicos estrictamente necesarios. Cada cuadro se
comprime utilizando la compresion “Intra-frame DCT coding” usada en las ima-
genes JPEG. En el caso de que la estructura GOP esté formada exclusivamente
por cuadros I, ésta corresponderia a una secuencia codificada segin el formato
MJPG (Motion JPEG). Esta codificacion no tiene pérdida de informacion y como

resultado genera un gran volumen de datos.

» Cuadros P (Predictive frames): En éstos se almacenan, de forma comprimida,
los cambios existentes entre la imagen que se procesa en este momento y la
representada en el cuadro I o P previo. De esta forma se reduce la cantidad de

datos necesaria para representarla.

» Cuadros B (Bidirectionally-predictive frames): En éstos, al igual que en el caso
de los cuadros P, s6lo se almacenan las diferencias existentes entre cuadros, pero
en este caso usando como referencia cuadros I o P anteriores y posteriores. Estos

cuadros son los que alcanzan un mayor ratio de compresion.

Dentro de la estructura GOP, los diferentes cuadros se colocan segin un orden
preestablecido, siendo el mas habitual I-BB-P-BB-P-BB-P-BB, tal y como se muestra
en la Figura 4.12 en la que se ha indicado las dependencias en la codificacion de los
cuadros. Con un aumento en el niimero de cuadros B se reduce significativamente el
tamano de la secuencia comprimida, aumentando la posibilidad de la apariciéon de
errores visibles en la secuencia de video. Ademaés, el computo necesario para obtener
esta secuencia se incrementa sustancialmente.

El diseno del compresor de video MPEG2 esta formado principalmente por dos
elementos bien diferenciados: el apartado compresor y el corrector. Estos pueden ob-
servarse en la Figura 4.13 en la que se muestra el diagrama de bloques bésico de un

compresor MPEG2. A continuacién se comenta brevemente su funcionamiento.
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Secuencia GOP

Figura 4.12: Estructura de una secuencia GOP y dependencias entre los diferentes
cuadros.
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Figura 4.13: Diagrama de bloques de un compresor MPEG2.
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El bloque compresor se encarga de tratar los cuadros de la secuencia eliminando
la informacion redundante en ella tratada ésta a dos niveles, el primero de ellos como
redundancia temporal, en el que se localizan los elementos repetidos en las imagenes
adyacentes, y el segundo como redundancia espacial, en la que se trata la informacion
repetida en la propia imagen.

El caso de la redundancia temporal, presupone que la imagen actual se ha formado
a partir de la modificacion de las imagenes previas, en la que los elementos presentes
en éstas han cambiado de ubicacién hasta alcanzar la posicion actual. De esta forma
lo que se intenta es localizar éstos elementos y determinar que vector de movimiento
representa su desplazamiento, siendo este vector la informaciéon que se transmitira en
el flujo de datos. Para determinar los vectores de movimiento, cada imagen se divide en
tiras denominadas slices y estas a su vez en regiones de tamano prefijado, denominadas
macrobloques, tal y como muestra la Figura 4.14. Cada macrobloque es tratado en el
modulo ME (Motion Estimation), a partir del frame anterior o del siguiente, segtn el
tipo de cuadro a generar, estimando la cantidad de movimiento en el intervalo entre

frames.

SIice\(V)\" _~[mo[m1]mB2] | MBn|
Slice 1

Y _ b Crl].

N -

I Slice n Macrobloque

Cuadro Bloque (8x8)

Figura 4.14: Estructura de un cuadro en la secuencia de video.

En el caso de la redundancia espacial, se utilizan técnicas basadas en la transformada
DCT (Discrete Cosinus Transform), cuya operacion basica es la de transformar el
conjunto de puntos de la imagen del dominio espacial a una representacion idéntica
en el dominio frecuencial. La DCT obtiene una matriz de coeficientes ordenados que
pasan por una fase de cuantificacion, en el modulo Q (Quantification) del compresor,
en la que se mantienen los valores més significativos y se eliminan aquellos que no son

necesarios para almacenar la imagen.
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Finalmente en la fase de codificacion VLC, se realiza una compresion de toda la
informacion obtenida en los pasos previos, basandose en el algoritmo RLE (Run Length
Encode) que reduce el tamano final de la secuencia de bits.

La parte correspondiente al corrector, sin ser obligatoria ni necesaria para el fun-
cionamiento del compresor, se utiliza con la finalidad de aumentar la calidad final de la
secuencia de video comprimida. Para ello a medida que se van procesando los cuadros,
el resultado que se obtiene desde el compresor, vuelve a ser descomprimido, emulando
la accion que realizaréd el receptor de la secuencia de video. El resultado se compara
con la imagen original reajustando los valores de prediccion tomados en el modulo de
prediccion de movimiento. Este reajuste genera unos valores de compensacion de error
que se anaden a la informacién para la prediccion.

Debido a las caracteristicas del compresor, se observa que el orden en que se evaltian
las imagenes en la secuencia de video es muy importante, debido a que la codificacion
de una imagen en particular requiere de datos de otras imégenes, situacion que hace

que la secuencia de video esté dentro de la definicién de flujo de datos dependiente.

Resultados experimentales

La implementacion paralela utilizada en este apartado de la experimentacion, para
el compresor MPEG2, se ha basado en la implementacion secuencial y de libre distribu-
cion realizada por el MPEG Software Simulation Group |Grol, adaptandola mediante
la libreria de paso de mensajes MPI, a una estructura en forma de pipeline. En esta
estructura, mostrada en la Figura 4.15, las diferentes funciones del compresor se han
definido como tareas individuales, a excepcion de las funciones QQ y VLC que se han
agrupado en una tnica tarea. Esta nueva estructura, elimina la vuelta atras del bloque
corrector, por lo que se ha incorporado a esta estructura la tarea MC que hace la fun-
cién de correccidon tomando como referencia la imagen original y la imagen obtenida
de la tarea ME.

Debido a la existencia de dependencias entre las imégenes a procesar, las tareas
almacenan de forma local la informacién necesaria para poder llevar a cabo correc-
tamente la codificacion. La secuencia de video utilizada en la experimentacion esta
formada por 399 imagenes de dimension 720x576 pixels, almacenadas en disco y codi-
ficadas cada una de ellas mediante tres archivos que representan el formato de color
YUV (4:1:1)%

'El modelo YUV define un espacio de color en términos de una componente de luminancia y dos
componentes de crominancia.
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Secuencia Flujo
de video de bits
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Figura 4.15: Estructura en forma de pipeline para el compresor MPEG2.

En la literatura existen diversos trabajos relacionados con la paralelizacion del
compresor MPEG2. En la mayoria de ellos, la paralelizaciéon del compresor se trata
desde la perspectiva del paralelismo de datos, mediante una implementacion Master-
Worker, en la que la imagen es dividida en diferentes franjas, que engloban varios slices
y que son entregados a cada worker para ser procesados. [AAL95|[IO98][AHLO2].

Esta idea del procesamiento por franjas de las imagenes ha sido utilizada en la
adaptacion de las funciones a la estructura pipeline. De esta forma cada una de las
tareas puede ser dividida en varias subtareas a las que se les puede entregar para
procesar una franja de la imagen. Esta caracteristica permite aplicar la Técnica de
Paralelizacion comentada en la seccion 3.1.1 y que requiere de la caracterizacion del
tiempo de computo de las tareas implementadas. Para ello se ha ejecutado la aplicacion
evaluando el tiempo de computo de éstas en el procesamiento de la imagen original,
franjas de dimension 720x 288, 720x 192 y 720x 96, equivalentes a 2, 3 y 4 veces inferior
al tamano de la imagen original. Los tiempos de computo obtenidos en segundos para

cada tarea se muestran en el Cuadro 4.7.

| Funcion | 720x576 | 720x288 | 720x192 | 720x96 |

Input | 0,017521 | 0,007774 | 0,003757 | 0,001047
ME | 0,483594 | 0,238346 | 0,123112 | 0,072527
MC | 0,013021 | 0,003581 | 0,000794 | 0,000522
DCT | 0,002669 | 0,001098 | 0,000537 | 0,000153

Q/VLC | 0,060677 | 0,030208 | 0,017383 | 0,009766

Cuadro 4.7: Tiempo de computo, en segundos, de las funciones segtin la dimension de
la franja a procesar.

Como se puede observar la funcion ME, que aparece remarcada en la tabla, es la
que posee un mayor tiempo de computo, y por lo tanto es ésta la que marca el ritmo
de procesamiento de la aplicaciéon pipeline.

A partir de los datos anteriores se ha obtenido mediante interpolacion las siguientes
funciones que representan el tiempo de computo de las tareas segin el nimero de

divisiones de la imagen original y que equivale al ntimero de subtareas, n_ subtareas,
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a obtener.

tiempo__computo(Input) = 0,0477¢~0918xn_subtareas

tiempo _computo(M E 0, 8767¢0:0352xn_subtarcas

0 03416—1,1154><n_subta7"6a5
)

0’ 00726_0’9298 xn_ subtareas

)
)
tiempo__computo(MC') =
tiempo__computo(DCT)

)

tzempo comput0<Q/VLC 0, 1067670,6033><n_subtareas

Con esta informacion se ha aplicado la Técnica de Paralelizacion utilizando como
parametro de IP el valor obtenido de dividir el tiempo de computo de la tarea ME por
2,4, 8, 16, 32, 64 y 128, lo que permite aumentar aproximadamente en igual medida
la productividad. Estos casos aparecen etiquetados en el resto del apartado como x2,
x4, x8, x16, x32, x64 y x128 respectivamente. De esta forma, para obtener el nimero
de subtareas, para cada tarea se ha de encontrar el valor n_ subtareas que hace que se
cumpla la igualdad:

IP = tiempo__cémputo(tarea) (4.3)

Los valores obtenidos de la evaluacion de la expresion (4.3) para cada tarea se muestran
en el Cuadro 4.8(a). Se debe tener presente que no es valida cualquier dimension para
las franjas a crear, si no que éstas han de tener una dimension adecuada que permita
que sean procesadas, por este motivo el nimero de subtareas reales se redondea por
exceso al valor que permite utilizar esta dimension, tal y como se muestra en el Cuadro
4.8(b). Asi puede observarse como la tarea ME en el caso x8, cuyo valor inicial de
subtareas a obtener es de 4,2102 finalmente seran seis, procesando cada una de ellas

una franja con 96 lineas de altura.

En la seccion 3.1.1 se comentd el efecto negativo de las comunicaciones debido
a la obtencion de un excesivo nimero de subtareas. Para determinar si se da esta
situacion, se ha analizado la red de interconexion presente en la arquitectura utilizada
para la ejecucion de la aplicacion. Para ello se ha evaluado los tiempos de transmision
para tamanos de mensaje equivalentes a los que se transmiten en cada uno de los
casos de estudio. En este anélisis, se ha determinado que el tiempo involucrado en las
comunicaciones y la sobrecarga anadida no afecta al niimero de subtareas a obtener

debido a que el tiempo de ejecucion de las subtareas es mucho mayor.

Con estos datos, y tras aplicar la Técnica de Paralelizacion, se ha obtenido el
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Caso 1P n_diwision | n__diwision | n_diwision | n_division | n_division
Input ME MC DCT Q/VLC
x2 | 0,241797 - 2,0278 - - -
x4 | 0,120898 - 3,1190 - - -
x8 | 0,060449 - 4,2102 - - 0,9418
x16 | 0,030225 - 5,3015 - - 2,0908
x32 | 0,015112 1,2520 6,3927 - - 3,2397
x64 | 0,007556 2,0072 7,4839 1,3510 - 4,3886
x128 | 0,003778 2,7622 8,5751 1,9724 - 5,5375
(a)
Caso IP subtareas | subtareas | subtareas | subtareas | subtareas
Input ME MC DCT Q/VLC
x2 | 0,241797 1 3 1 1 1
x4 | 0,120898 1 4 1 1 1
x8 | 0,060449 1 6 1 1 1
x16 | 0,030225 1 6 1 1 3
x32 | 0,015112 2 8 1 1 4
x64 | 0,007556 3 8 2 1 6
x128 | 0,003778 3 12 2 1 6

Cuadro 4.8: (a) Valores obtenidos de la expresion (4.3) para cada tarea. (b) Numero

de subtareas a obtener.

(b)
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conjunto de subgrafos, tareas y subtareas en que se deben paralelizar mostrados en el

Cuadro 4.9. En el Apéndice A.0.7 aparecen los grafos que representan estas estructuras.

’ Caso ‘ Subgrafo - SG ‘ n_ copias[SG] ‘ (n_subtareas(T;)) ‘

x2 {ME} 3 (1)

x4 {ME} 4 (1)

x8 {ME} 6 (1)

x16 {ME}{Q/VLC} 6,3 (1),(1)

x32 {Input, ME} {Q/VLC} 2.1 (1,4),(4)

x64 | {Input, ME,MC},{Q/VLC} 2.1 (2,4,1),(6)
x128 | {Input,ME,MC},{Q/VLC} 2,1 (2,6,1),(6)

Cuadro 4.9: Relacion de subgrafos y subtareas obtenidos tras aplicar la Técnica de
Paralelizacion.

Sobre la nueva estructura obtenida en cada caso para la aplicacion, se ha aplicado
la heuristica de mapping MPASS, basada en el criterio de productividad.

Con el fin de tener una estimacion de como de buenos son los resultados obtenidos,
se ha ejecutado una implementacion clasica Master- Worker |AHLO02|, en la que a cada
nodo de procesamiento se le asigna las funciones ME, MC y DCT, tal y como se
muestra en la Figura 4.16. En esta comparacion, la ejecucion de la implementacion
master-worker no ha seguido el criterio de obtener una productividad en concreto, si
no que solo se ha pretendido comparar el rendimiento obtenido utilizando el mismo
ntimero de nodos de procesamiento que en la versiéon implementada con estructura
pipeline.

La eleccion del niimero workers es el mismo ntimero de procesadores que los utiliza-
dos en cada caso en la ejecucion de la version pipeline, reservando uno de ellos para la
tarea master. Al igual que en la version pipeline, el nimero de workers se ha ajustado
para que coincida con una dimension para la franja a procesar valida, situacién que ha
provocado que en algin caso el niimero de workers sea superior al que se toma como
base. En el Cuadro 4.10 se muestra el numero de procesadores utilizados en la version
pipeline y master-worker asi como la dimensiéon de las franjas procesadas en cada uno
de los workers.

El resultado obtenido se muestra en la Figura 4.17, indicando el ntimero de imagenes
procesadas por segundo para la implementacion pipeline y master-worker asi como el
valor tedrico deseado.

Se puede observar como la version pipeline sigue la tendencia del valor de pro-

ductividad tedérico demandado en la Técnica de Paralelizacion y aplicando el mapping
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Secuencia
de video

Flujo
de bits

...10011...

Figura 4.16: Estructura master-worker para el compresor MPEG2.

’ Caso ‘ Proc. Pipeline | Nodos Worker | Dimension de la franja

x1 3 2 720 x 576
x2 5 4 720 x 144
x4 6 6 720 x 96
x8 9 8 720 x 64
x16 11 12 720 x 48
x32 15 16 720 x 36
x64 16 16 720 x 96
x128 22 24 720 x 24

Cuadro 4.10: Ntmero de nodos worker utilizados en la versién master-worker.
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Imagenes procesadas por segundo

300 p------mmmmmmmmm e ‘ -8~ Valor Tedrico —¢— Master/Worker =@- Pipeline

250 -

200 -

150 -

100 -

50 -

x1 x2 x4 x8 x16 x32 x64 x128

Figura 4.17: Productividad obtenida para el compresor MPEG2.

posterior. Hay que destacar como en algunos de los casos incluso supera a este valor,
debido a que usa un mayor ntamero de subtareas de las que eran necesarias inicialmen-
te, por la necesidad de adecuar el nimero de subtareas a la dimension de la franja a
procesar. Cuando el valor de productividad exigido aumenta, como son los casos x64
y x128, la técnica se aleja de los valores tedricos, debido a que la granularidad de las

tareas es muy pequena y comienzan a notarse los efectos de las comunicaciones.

En la implementacion mastre-worker, a medida que se aumenta el niimero de wor-
kers, esta implementacion escala correctamente hasta el caso x16. A partir de este punto
se usan 12, 16 y 24 workers (Cuadro 4.10), lo que hace que la tarea master se comporte
como un cuello de botella, ya que debe esperar a recibir cada uno de los resultados
del procesamiento de los workers, antes de poder comenzar a iniciar el procesamiento
de la siguiente imagen. Esto unido con la baja granularidad de las tareas worker, hace
que la utilizaciéon de los nodos de procesamiento sea muy baja. En el caso de la version
pipeline, esta situaciéon no se da debido a que por su forma de procesar, en un momento
dado existe més de una imagen que esta siendo procesada en las diferentes tareas de la
aplicacion avanzando sus resultados por la estructura pipeline. De esta forma es capaz

de escalar mejor alcanzando una mayor productividad.

Tras evaluar los resultados obtenidos se puede llegar principalmente a dos conclu-
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siones:

a. La Técnica de Paralelizacion, conjuntamente con el mapping utilizado, es capaz
de obtener unos resultados de productividad que se aproximan a los deseados,
convirtiéndose en una herramienta muy ttil para las aplicaciones de procesamien-

to de flujo de datos dependientes.

b. Las implementacién en forma de pipeline del compresor MPEG2, es capaz de
escalar mejor que la implementacion clasica master-worker, lo que indica que una
estructura pipeline es una buena alternativa en la definicion de la estructura para
las aplicaciones que procesan flujos de datos de entrada, para la obtenciéon de una

mayor productividad.

4.4.2. IVUS (IntraVascular UltraSound)

En el comienzo de los afios noventa, la técnica IVUS cobra un creciente protagonis-
mo en el estudio de las enfermedades cardiovasculares y en particular en las patologias
coronarias. A diferencia de otras técnicas, como puede ser la coronariografia, éste es
un método que, por medio de un pequeno transductor montado en un catéter que se
introduce en las arterias y que emite ultrasonido, permite ver “in vivo” la pared de los
vasos y las alteraciones que las patologias coronarias pueden producir. Por lo tanto,
con este método es posible “ver” la enfermedad coronaria y no inferir su presencia como
sucede con otras técnicas.

El conjunto de imégenes capturadas por el transductor de ultrasonidos es obtenido
a medida que el catéter se retira del vaso sanguineo para ser mas tarde procesadas, cada
unas de ellas de forma individual, mediante técnicas semiautoméaticas o en algunos casos
de forma manual por parte de especialistas en la materia. Al realizar el analisis sobre la
secuencia completa de imagenes de esta forma, se hace lento y sin la capacidad de tener
una vision del conjunto de la porcion del vaso sanguineo en estudio. Es por ello que es
necesaria la introduccién de herramientas informaticas que ofrezcan la posibilidad de
procesar de la forma mas rapida posible la informacion adquirida.

Las herramientas existentes se basan en algoritmos de visiéon por computador cuya
mision consiste en detectar, en funciéon del tipo de anélisis a realizar, las regiones
de interés para cada una de las imagenes de la secuencia de entrada. Estas regiones
corresponden a capas, denominadas tinicas, que definen los contornos de las fronteras
en la estructura vascular, la adventicia y la intima. El principal requerimiento de la

comunidad médica para estas herramientas consiste en obtener una alta velocidad en
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la respuesta y el que el proceso sea independiente del especialista que realiza el estudio
de las imagenes.

En este apartado experimental, la aplicaciéon utilizada se encarga de la caracteri-
zacion de la tunica adventicia y ha sido desarrollada en el CVC (Centre de Visid per
Computador) de la Universitat Autonoma de Barcelona en la linea de investigacion de
iméagenes meédicas [GHC105][GHR*06]. La implementacion original de la aplicacion se
basa en un programa serie y programado en el entorno MatLab, el cual procesa una
secuencia de entrada formada por bloques independientes entre si de 20 imégenes cada
uno de ellos.

La aplicacion se puede descomponer en cuatro etapas bésicas que se comentan
a continuacion y que ha servido como base para la creaciéon de la versién paralela

utilizando una estructura pipeline.

1. Caracterizacion de la zona de interés. Cada una de las imagenes capturadas
desde el transductor, representa un corte transversal del vaso sanguineo, el cual
se observa en forma circular. Asi en una fase de preprocesamietno, se reconvierte
la imagen al sistema de coordenadas polar lo cual facilita la forma en que seré
tratada en las etapas posteriores. En esta nueva representacion, la adventicia

aparece como una franja horizontal obscura.

A partir de aqui y mediante el uso de algoritmos RAD (Restricted Anysotropic
Difussion) se limpia la imagen eliminando el ruido presente, realzando la zona de
interés, la cual queda enmarcada con la finalidad de reducir el area de estudio.
La Figura 4.18 muestra estos primeros pasos y el resultado que se obtiene sobre

una imagen obtenida desde el catéter.

2. Caracterizacion de la adventicia. Tras preparar la imagen, se aplican tres filtros
que actian sobre diferentes aspectos: realzar los bordes horizontales, desviacion
radial estandar y media acumulativa radial. Estos filtros obtienen la informacion
necesaria para discriminar los elementos que aparecen en la imagen y que re-
presentan a los cuatro componentes que el transductor ofrece tras capturar la
imagen: la adventicia, la placa célcica, la estructura fibrosa y otros elementos no

utiles en el estudio a realizar.

El resultado de los tres filtros es puesto en comun para definir la méascara que co-
rresponde a la adventicia y a la placa célcica. La Figura 4.19 muestra el resultado

obtenido de aplicar cada uno de los filtros y las mascaras que se definen.

122



CAPITULO 4. EXPERIMENTACION

Adventicia

0 Angulo(j) 360

(Q) (b)

Zona de
interés

()

Figura 4.18: (a) Imagen original, (b) imagen en coordenadas polares y (c) zona de
interés.

3. Interpolacion de los segmentos de adventicia. Mediante el uso de la técnica de
interpolacion ACC (Anysotropic Contour Closing), se obtiene la union de algu-
nos de los segmentos de la mascara de adventicia, eliminando los que forman la
placa célcica. El resultado de esta fase corresponde a un conjunto de segmentos
individuales que representan partes inconexas de la adventicia. Para finalizar la
etapa se aplica un filtro con el fin de dotar al modelo continuidad 3D. En la

Figura 4.20(a) se muestra el resultado de aplicar la técnica ACC.

4. Union de los segmentos de adventicia. A continuacion, la imagen se procesa me-
diante la técnica B-Snake, que permite unir los segmentos de adventicia, mediante

el uso de curvas B-Splines.

El resultado obtenido se retorna al sistema de coordenadas original, obteniendo
finalmente la imagen en la que aparece remarcada la tunica adventicia. La Figura
4.20(b) muestra el resultado de la union de los diferentes segmentos, y en la
Figura 4.20(c) se observa el resultado final del procesamiento de la imagen en la

que aparece remarcada la tunica adventicia.

Para caracterizar la aplicacion se ha configurado el cluster de produccién con el
entorno de ejecucion MatLab, ejecutando sobre uno de sus nodos la version secuencial
de la aplicacion tras haberla instrumentalizado. Con la informaciéon obtenida se ha
creado el grafo representa el comportamiento de la aplicacion, desglosdndola en las

nueve tareas que implementan las funciones de las etapas comentadas anteriormente.
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Mascara adventicia

Figura 4.19: Filtros aplicados: (a) Bordes horizontales, (b) desviacion radial estandar
y (¢) media acumulativa radial. Resultado obtenido: (d) Mascara de la adventicia y (e)
méscara de la placa calcica.

La Figura 4.21(a), muestra el grafo obtenido en el que aparecen las dependencias entre
tareas y el volumen de datos, medidos en bytes, que intercambian entre ellas. En la
Figura 4.21(b) se detalla el tiempo de computo asociado, medido en segundos, necesario
para cada una de estas tareas para procesar un unico bloque de 20 imégenes. La
implementacion secuencial ofrece una productividad de 0,006 bloques por segundo con

una latencia promedio de 164,4 segundos.

Resultados experimentales

En la implementacion paralela de la aplicacion IVUS se ha tenido presente las
dependencias de tareas mostrada en el grafo de tareas de la Figura 4.21 y el hecho de
que su procesamiento se basa en un flujo continuo de datos, por lo que se ha optado
por una estructura de aplicacion pipeline, utilizando para ello la libreria de paso de
mensajes MPITB, sobre MatLab [FARB06|. De esta forma se aprovecha la capacidad
de procesar mas de un bloque de imagenes dentro de la estructura pipeline, asi como
el poder ejecutar mas de una tarea de forma simultanea. La productividad obtenida
de la implementacion paralela pipeline, y utilizando la heuristica de mapping MPASS
tomando como criterio de optimizacion la obtencion de la maxima productividad, ha
sido de 0,011 bloques por segundo y una latencia de 171,5 segundos, que es solo un
4,3 % superior a la de la version secuencial.

La productividad que se puede llegar a obtener de esta aplicacion se restringe a la
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(0)

Figura 4.20: (a) Resultado tras aplicar ACC, (b) resultado tras aplicar B-Snake y (c)
resultado final del proceso.

capacidad de procesamiento de la tarea Ty encargada de aplicar la restriccion anisotro-
pica, ya que es la que posee un mayor tiempo de computo, convirtiéndose en el cuello
de botella de la aplicacién.

La informacion facilitada desde el CVC, indica que las funciones de cada tarea no
pueden ser paralelizadas, esto junto con el hecho de que la secuencia de bloques de
imagenes a procesar forman flujo de datos sin dependencias hace que sea la Técnica
de Replicacion el mecanismo mas adecuado para aumentar la productividad de la
aplicacion.

Por ello se ha aplicado dicha técnica junto con la heuristica de mapping MPASS,
marcando como objetivo la obtencion de valores de productividad 2, 4, 8, 16, 32, 64
y 128 veces superior al que originalmente la aplicacion es capaz de ofrecer, y que se
mostraran etiquetados en las figuras y cuadros de este apartado como x1, x2, x4, x8,
x16, x32, x64 y x128 respectivamente. Se ha incluido también el caso etiquetado como
x1, en el que aparece la aplicacion paralela original sobre la que sblo se ha aplicado la
heuristica de mapping MPASS.

En el Cuadro 4.11 se muestra el resultado de aplicar la Técnica de Replicacion,
mostrando los subgrafos obtenidos, las veces en que éstos aparecen, asi como las tareas
que forman parte de ellos y su niimero de replicaciones. En el Apéndice A.0.8 aparecen
los grafos de tareas que representan las estructuras obtenidas.

Para las nuevas estructuras de la aplicacion IVUS se ha obtenido la asignacion de
tareas a nodos de procesamiento tras utilizar la heuristica de mapping MPASS tomando
como criterio de optimizacion el de productividad. El mapping obtenido para los casos
x16, x32, x64 y x128 requiere de un nimero de nodos de procesamiento mayor del

disponible en el cluster de producciéon, por este motivo para evaluar los resultados de
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la zona de interés de la adventicia segmentos de adventicia segmentos
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Tarea Funcion Tiempo(seg.)
To Restriccion anisotrépica 98,443
Ty Bordes horiz. & Desv. estandar radial 0,475
T Media acumulativa radial 0,301
T3 Mascara de la placa calcica 1,044
Ty Mascara de la adventicia 0,111
Ts Filtro/seleccién de continuidad 3D 2,903
Te ACC - Anisotropic Contour Closing 11,898
T7 Seleccién de continuidad 2,826
Tg B-Snake 53,283

(0)

Figura 4.21: IVUS: (a) Grafo de tareas de la aplicacion IVUS. (b) Funciones asociadas
a las tareas y tiempo de computo de éstas.

’ Caso ‘ P ‘ Subgrafo - SG ‘ n_ copias[SG] ‘ (n_rep(T;)) ‘
X1 | 98,443 - - -
x2 | 49,222 (ToY A Ts} 2,2 1),(1)
x4 | 24,611 (To Y Ts) 13 1).(1)
x8 | 12,305 {Tv} {Ts} 8,5 (1),(1)
x16 | 6,153 {To} {T6} {Ts} 16,2,9 (1),(1),(1)
x32 | 3,076 {To} {T6} {Ts} 32,4,18 (1),(1),(1)
x64 | 1538 | {To}{Ts,Ts, Tr, Ts} 64,2 (1),(1,4,1,18)
X128 | 0,769 | {To}{Ts, T5, Ts, T7, Ts} 64,2 (1),(1,2,8,2,36)

Cuadro 4.11: Técnica de Replicacion: Subgrafos obtenidos, copias de éstos y tareas que
los forman.
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estos casos se ha utilizado el entorno de simulacion pMAP, en el que se ha caracterizado
la arquitectura del cluster de produccion.

Los resultados obtenidos se presentan en dos bloques diferenciados. El primero,
mostrado en la Figura 4.22(a), en el que aparecen los casos x2, x4 y x8, en el que se
indica los valores de productividad obtenidos de la ejecucion de las nueva estructuras
de la aplicacion IVUS sobre el cluster de producciéon, junto con los resultados que
proporciona el simulador pMAP para los mismos casos de estudio. También se ha
incluido el ntiimero de nodos de procesamiento utilizados en la ejecucion para cada
caso.

Se puede observar como la productividad que se obtiene de las nuevas estructuras
de la aplicaciéon IVUS aumenta siguiendo la misma tendencia que la productividad
deseada, lo cual demuestra como estas estructuras son capaces de aumentar la concu-
rrencia en el procesamiento del flujo de entrada, gracias a la creacion de nuevas lineas
de ejecucion. El resultado obtenido de las simulaciones posee un comportamiento si-
milar, aunque debido a que no es capaz de tener en cuenta todas las caracteristicas
presentes de la ejecucion en el cluster, los valores son més cercanos al tedrico deseado.
Atn asi éstos pueden ser tomados como referencia a la hora de definir la tendencia que
sigue la productividad y nos sirven para validar el uso del simulador.

En los casos de estudio x16, x32, x64 y x128, los resultados mostrados en la Figu-
ra 4.22(b), son los obtenidos exclusivamente de la simulacion realizada con el entorno
pMAP. Para cada caso se ha incluido el niimero de nodos de procesamiento utilizados.
Como se puede observar, a medida que se aumenta el requerimiento de productividad
el resultado que se obtiene se distancia mas del valor tedrico deseado, debido princi-
palmente al proceso de reparticion de los bloques de imagenes y a la serializaciéon de
las comunicaciones, atin asi los resultados muestran la capacidad que tienen las nuevas
estructuras obtenidas y el mapping utilizado para escalar la productividad a medida

que se crean nuevas lineas de ejecucion.

4.4.3. BASIZ (Bright and Satured Image Zones)

La aplicacion BASIZ (Bright and Satured Image Zones) esta orientada al proce-
samiento de secuencias de video, en las que se localiza y marca aquellas zonas que
poseen un mayor brillo y saturaciéon de color. Estas zonas representan las areas que
focalizan el interés primario del ojo humano. La aplicacion esta formada por 22 tareas,
{Tb, .., T21}, implementadas en lenguaje C junto con la libreria de paso de mensajes

PVM vy organizadas en siete etapas funcionales diferenciadas tal y como se ilustra en
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Imagenes procesadas por segundo

0,09 p------"""- - mmcmmmaaa ‘ -~ Tedrico -~ pMAP =4 Cluster

x1 x2 x4 x8
(2 Proc.) (5 Proc.) (8 Proc.) (16 Proc.)
()

Imagenes procesadas por segundo

LI R e | -W-Teérico -8~ pMAP

x16 x32 x64 x128
(29 Proc.) (57 Proc.) (113 Proc.) (227 Proc.)

(©)

Figura 4.22: Productividad obtenida: (a) ejecucion en el cluster de produccion y utili-
zando el entorno de simulacion pMAP, (b) utilizando el entorno de simulaciéon pMAP.
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la Figura 4.23.

Las funciones que se llevan a cabo en cada una de estas etapas son las siguientes:

s Separacion de las componentes de color. Cada una de las imagenes se descompone
en los tres colores primarios que seran procesados por separado en las siguientes

etapas.

s Difuminado. A cada color se le aplica por separado tres filtros Gaussianos que

realizan un difuminado que elimina las zonas de la imagen que no son relevantes.

= Suma. El resultado del difuminado, es unido mediante una funcién de suma en

la que quedara exclusivamente las zonas mas importantes de la imagen.

s Mezcla. Los resultados para cada color primario, son unidos formando una nueva

imagen.

s Conversion. Para poder tratar las imagenes en las etapas posteriores, éstas son
convertidas del formato RGB (Red-Green-Blue) al formato HSI ( Hue-Saturation-
Intensity).

s Umbral. A las imagenes se les aplica un umbral de intensidad y saturacion, de-
tectando las zonas que atin estan presentes tras la etapa de difuminado y que son

las més relevantes.

s Marcado de las zonas. Finalmente, las zonas que han quedado son marcadas sobre

las imagenes originales.

Esta aplicacion ha sido utilizada con las Técnicas de Paralelizacion y de Replica-
cion conjuntamente para obtener una productividad muy superior a la que es posible
alcanzar por la aplicacion original. Tras la aplicacion de estas técnicas se obtiene una
nueva estructura del grafo de tareas para la aplicacion BASIZ en la que aparecen nuevas
tareas, en forma de subtareas para aquellas que han sido tratadas mediante la Técnica
de Paralelizacion, o como copias de las ya existentes en el caso de ser tratadas por la
Técnica de Replicacion. Con la nueva estructura se ha procedido a aplicar la heuristica
de mapping MPASS dando lugar a una asignaciéon que requiere un niimero de nodos de
procesamiento superior a los disponibles en los clusters de computacion utilizados para
la experimentacion previa. Por este motivo se ha utilizado el entorno de simulacion

pMAP [GRRLO4a].
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Separacion de las Difuminado Suma Composicién Conversion
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Figura 4.23: Grafo de tareas que representa la estructura de la aplicacion BASIZ y
etapas funcionales que la forman.

Para poder utilizar el entorno de simulacién pMAP, previamente se ha de caracte-
rizar el comportamiento de la aplicacion, definiendo las dependencias entre sus tareas,
los tiempos de computo de éstas y el volumen de datos que intercambian, asi como las
caracteristicas de la arquitectura en la que se desea evaluar la ejecucion de la aplicacion.

En el caso de la aplicaciéon BASIZ, su comportamiento se ha obtenido de la ejecu-
cion en el cluster de producciéon, y posteriormente mediante el anélisis de las trazas
obtenidas. El flujo de datos utilizado en el procesamiento corresponde a una secuencia
de 200 imégenes de dimension 1920x 1280 pixeles y una profundidad de color de 24
bits. Cada una de las imagenes ocupa un total de 7372800 bytes, mostrandose en la
Figura 4.23 el volumen de datos transferidos entre las tareas para cada imagen.

En la Figura 4.24 se muestra el tiempo de ejecucion de cada una de las tareas en el
procesamiento de una imagen, asi como la funcién que tienen asignada.

A partir del conocimiento que se tiene de las funciones implementadas en las tareas,
se ha identificado aquellas que por su funcionalidad pueden ser paralelizadas. Estas ta-
reas son {1y, Ts, Ty, T7, Ts, Ty, Tro, T11, T1o, Th3, Tha, T15}, correspondientes a las tareas
que forman parte de la fase de difuminado y a las tareas de la etapa de suma, encarga-
das de combinar el resultado obtenido de la etapa anterior. Estas tareas son tratadas
mediante la Técnica de Paralelizacion presentada en la secciéon 3.1.1, determinando el
numero de subtareas que se debe crear para cada una de ellas y los subgrafos de los

que forman parte.
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Etapa Tarea Function Tiempo (mseg.)
Separacion To Decoder 113.0
de las Ty 78.0
corg:z:f:rtes T RLESwap 75.5
T3 70.0
Ta Smush 677.5
Ts (Gaussian 1311.5
Tie Filter level3) 1966.5
Ts Smush 896.5
Difuminado| Ty (Gaussian 1756.0
Ti3 Filter level4) 2584.0
Te Smush 1087.5
Tio (Gaussian 2190.0
Tia Filter level5) 3245.0
T 113.0
Suma Tll Add 166.0
Tisg 227.5
Mezcla | T;¢ |MergeChannels 135.0
Conversiéon | Ti7 RGB2HSV 353.0
Tis ThrDetect 85.5
Umbral Tio Threshold 93.5
Marcado | Tog Detect-Bobs 10.0
de Zonas | Ty; Mark-Bobs 115.0

Figura 4.24: Funciones asociadas a las tareas y su tiempo de computo en milisegundos.

El resto de tareas de la aplicacién no pueden ser paralelizadas por lo que son procesa-
das mediante la Técnica de Replicacion presentada en la secciéon 3.1.2, que determinara

el namero de copias a obtener de ellas y su estructura en forma de subgrafos.

Resultados experimentales

La productividad que se ha tomado como objetivo a alcanzar toma como base el
mayor tiempo de computo de las tareas de la aplicacion, siendo este valor el de la tarea
T14. De esta forma el valor de IP objetivo utilizado en las Técnicas de Paralelizacion y de
Replicacion asi como en la fase posterior de mapping corresponde a dividir este tiempo
de computo por 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 y 256, y que se han representado en las figuras
y cuadros de resultados como x2, x4, x8, x16, x32, x64, x128 y x256 respectivamente.

A continuacién se exponen por separado los pasos seguidos al aplicar la Técnica de

Paralelizacion y la Técnica de Replicacion sobre la aplicacion BASIZ.

Técnica de Paralelizacion.

Para poder aplicar correctamente la Técnica de Paralelizacion, se ha caracterizado
el tiempo de ejecucion de las tareas sobre las que esta técnica ha sido utilizada. Para

ello se ha ejecutado cada tarea utilizando diferentes tamanos de imagen a tratar. Las
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dimensiones utilizadas, ademas de la imagen original, representan a franjas de altura 2,
4, 8 v 16 veces inferior a la inicial, representando cada caso el tiempo de computo para
procesarlas por parte de una subtarea en el que la tarea original se divide al aplicar el
paralelismo de datos. En el Cuadro 4.12 se muestran los tiempos de ejecuciéon obtenidos

en segundos.

Dimension T4 T5 T6 T7 Tg Tg
1920x1280 | 0,6775 | 0,8965 | 1,0875 | 0,1130 | 1,3115 | 1,7560
1920x640 | 0,1685 | 0,2180 | 0,2750 | 0,0292 | 0,3300 | 0,4350
1920x320 | 0,0430 | 0,0555 | 0,0700 | 0,0061 | 0,0850 | 0,1090
1920x160 | 0,0115 | 0,0140 | 0,0195 | 0,0031 | 0,0220 | 0,0305
192080 | 0,0015 | 0,0075 | 0,0060 | 0,0013 | 0,0060 | 0,0112

Dimension T10 T11 T12 T13 T14 T15
19201280 | 2,1900 | 0,1660 | 1,9665 | 2,5840 | 3,2452 | 0,2275
1920x640 | 0,5440 | 0,0431 | 0,4925 | 0,6415 | 1,0614 | 0,0505
1920x320 | 0,1394 | 0,0114 | 0,1250 | 0,1665 | 0,3473 | 0,0125
1920160 | 0,0374 | 0,0023 | 0,0330 | 0,0435 | 0,1142 | 0,0061
1920x80 | 0,0122 | 0,00045 | 0,0105 | 0,0120 | 0,0374 | 0,0021

Cuadro 4.12: Tiempos de computo, en segundos, de las tareas identificadas como pa-
ralelizables para diferentes dimensiones de imagen.

A partir de estos valores, se ha determinado las funciones que caracterizan el tiempo
de computo de las subtareas, en funcion de las divisiones de la imagen. Debido a
que las dimensiones utilizadas en la caracterizacién corresponden a potencias de 2,
estas funciones se han dimensionado adecuadamente aplicando la funcién log, sobre el

numero de divisiones.
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tiempo__computo(Ty

tiempo__computo(Ts

(

(

tiempo__computo(Ts
tiempo__computo(T,
tiempo _computo(Ty
tiempo__computo(Ty
tiempo__computo(T

tiempo__computo(T1,

tiempo__computo(Ti3

tiempo _computo(Ty4

2, 565513736 xloga(n_subtareas)
3, 0516671’2994><l092(n_subtareas)
3, 7863¢ 113053 xlog2(n_subtareas)
0, 2547~ 109T8xlogz(n_subtareas)
4, 9588~ 13497 xloga(n_subtareas)
6, 3519¢1:328xlog2(n_subtareas)

7, 5532¢ 1:3105xlogz(n_subtareas)
O, 503567172839Xlng(n_subtareaS

6, 98671’3204Xloy2('ﬂ_subta7‘eas)

9, 1464~ 1:3229xlogz(n_subtareas)

9 92246—1,1177><l092 (n_subtareas)
)

0,611e™ 1,1871xloga(n_ subtareas)
s

)
)
)
)
)
)
(To)
(Th1)
tiempo__computo(Tyo)
(T1s)
(T14)
(T15)

tiempo__computo(T5

Las funciones anteriores, permiten determinar para un valor prefijado de tiempo de
computo, el nimero de subtareas en que cada tarea debe ser paralelizada. Este célculo
se ha realizado mediante el uso de un calculador simboélico obteniendo los resultados
mostrados en el Cuadro 4.13, buscando el valor de n__subtareas que cumple la igualdad
de la expresion:

IP = tiempo_computo(tarea) (4.4)

En la seccién 3.1.1 se comentd como al aumentar el niimero de subtareas provoca
un incremento en la sobrecarga producida por las comunicaciones. Por este motivo se
ha evaluado la expresion (3.1) para determinar cual es valor méximo de subtareas a
partir del cual las comunicaciones pueden provocar una disminuciéon en el rendimien-
to. Para resolver la expresion (3.1), previamente se debe modelar el coste asociado a
las comunicaciones en funcién del volumen de datos a transmitir. De entre todos los
modelos analiticos, se ha escogido el modelo LoGPC [MF01], ya que ofrece una buena
estimacion del tiempo de comunicacion, sin anadir una elevada complejidad al estudio

realizado.

En este modelo, el coste temporal de la comunicacion realizada por una tarea T;
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| Tarea | x2 | x4 | x8 | x16 | x32 | x64 [ x128 [ x256 |

T - ~ 254 3,60 | 5,11 | 7.24 | 10,28 | 14,57
Ts ~[2,031293] 425 | 6,15 | 8,90 | 12,88 | 18,64
Ts T 227327 | 473 | 6,84 | 9,88 | 14,27 | 20,63
T _ - _ - 1,79 | 2,77 | 429 | 6,65
Ty ~ 2531362 5,16 | 7,37 | 10,52 | 14,93 | 21,44

To | 2,04 | 2,04 | 423 | 6,08 | 8,74 | 12,57 | 18,07 | 25,99
Tio | 2,26 | 3,25 | 4,70 | 6,78 | 9,78 | 14,10 | 20,35 | 29,36
Ti ; - - ~ 2,38 | 345 | 5,02 | 7,30
Tio | 2,15 | 3,00 | 4,45 | 6,41 | 9,22 | 13,27 | 19,08 | 27,47
Tis | 2,47 | 3,56 | 5,12 | 7.36 | 8,23 | 15,21 | 21,87 | 31,45
T | 3,04 | 4,72 | 7,26 | 11,21 | 17,15 | 26,35 | 40,50 | 62,30
Tis - - 11,00 [ 285 | 399 | 6,41 | 9,61

Cuadro 4.13: Numero de subtareas a obtener de cada tarea paralelizable atendiendo al
tiempo de computo segin la expresion (4.4).

puede ser calculado como:
com(T;) =09+ L+ (B—1)xG (4.5)
donde,

04, €s el tiempo de inicio del sistema para realizar una comunicacion.

L(Latency), es el tiempo promedio para que la cabecera del mensaje llegue hasta

el receptor de la comunicacion.
G, es el ancho de banda de la red.

B, es la longitud del mensaje medido en bytes.

Los parametros del modelo, dependen de la red de comunicaciones utilizada, por lo
que para definir cada valor se ha llevado a cabo un estudio de la red de comunicaciones
presente en la arquitectura tomada como base para el entorno de simulacion pMAP,

utilizando para ello los siguientes benchmarks:

» [mbench [MS96|. Esta suite posee multiples microbenchmarks, desarrollados en
ANSI/C, cuya finalidad principal es la de medir la latencia y el ancho de ban-
da, tanto del subsistema de comunicaciones como del propio sistema operativo.

Mediante su uso se ha caracterizado el valor del parametro oy;.
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» netperf [Pac|. Este benchmark es utilizado para la medida del rendimiento de
diferentes redes de interconexion. Provee un conjunto de pruebas orientadas tanto
a la medida del rendimiento en la comunicaciéon unidireccional entre tareas, como
a la medida de la latencia punto a punto. Con él se ha determinado el ancho de
banda, pardmetro GG, y el tiempo involucrado en el transporte de la cabecera de

los mensajes, parametro L.

En el Cuadro 4.14 se muestran los valores obtenidos de la caracterizacion de la red

de comunicaciones del cluster de produccion.

’ Parédmetro ‘ Valor (segundos) ‘

031 7 375E-07
L 4,787E-05
G 8,817E-09

Cuadro 4.14: Pardametros del modelo LoGPC para la red de comunicaciones.

Mediante estos valores la expresion (3.1) se define el valor maximo de subtareas
para cada tarea T; de forma que el coste de las comunicaciones coincide con el tiempo

de computo de una de las subtareas. Esta igualdad se obtiene a partir de la expresion:

(3_1)*0):0

tiempo__computo(n__subtareas) — (n_subtareas —1) x ( 0y + L +
n_subtareas

(4.6)

Mediante el uso de un calculador simbélico se ha obtenido el ntimero de subtareas
que satisfacen la igualdad para cada una de las tareas 7} identificadas como paraleli-
zables. Estos valores se muestran en el Cuadro 4.15, y determinan el niimero de sub-

tareas a partir del cual no es aconsejable seguir aplicando el paralelismo de datos.

’ Tarea ‘ n_subtareas H Tarea ‘ n_subtareas ‘

T 11,49 Tio 22,09
Ts 14,31 Ti 5,99
Ts 15,78 Tis 20,77
T 5,36 Tis 23,64
Ty 16,50 Tia 12,83
To 19,71 Tis 7,56

Cuadro 4.15: Numero méaximo de subtareas para cada tarea paralelizable atendiendo a
las comunicaciones.
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Finalmente, para cada tarea el nimero de subtareas a obtener en cada caso, corres-
ponde al valor minimo de entre el obtenido atendiendo al tiempo de computo (Cuadro
4.13), y teniendo presente las comunicaciones (Cuadro 4.15), redondeado por exceso.
En el Cuadro 4.16 se muestra para cada tarea y cada caso de estudio el niimero de

subtareas que corresponde.

| Tarea | x2 | x4 | x8 | x16 | x32 | x64 | x128 | x256 |
T, | -] -]13] 4] 6 | 8] 11 | 12
T | - [3 ]3] 5 [ 7 ]9 13 ] 15
Te | - [ 3] 4] 5 [ 7 [ 10] 15 [ 16
|- -] -] - 2 | 3 5 6
Ty | - [ 3]4] 6 | 8 |11 | 15 | 17
Ty, |3 [3 ][5 [ 7 [ 9 | 1B3] 19 [ 2
Tw | 3[4 [5 [ 7 [10][15 [ 21 [ 23
T | - - -] -1[3]4 6 6
T, | 345 [ 7 [10]14] 20 | 21
Ty | 346 8 [ 9 [16] 22 | 24
Tw | 45 [ 8[ 121827 [ 41 [ 43
T, | -] -] -]21]3]4 7 8

Cuadro 4.16: Nuamero de subtareas adecuado para cada tarea paralelizable y cada
requisito de productividad.

Una vez que las tareas paralelizables de la aplicaciéon han sido caracterizadas, la
Técnica de Paralelizacion identifica los subgrafos que engloban a estas tareas asi como
el nimero de veces en que éste debe aparecer. Ademéas para cada tarea en un subgrafo
determina el nimero de subtareas que le corresponde. Para cada caso, los subgrafos
identificados son diferentes y varia en funcién del criterio de productividad a alcanzar.
En el Cuadro 4.17 se muestra el resultado para cada caso.

Debido a que no todas las divisiones de las imégenes en franjas son validas, el niimero
de subtareas se debe de ajustar para poder aplicar de forma adecuada el paralelismo,
esto hace que en algunas tareas se sobre-explote el paralelismo al utilizar un mayor
numero de subtareas de las que seria necesario. Un ejemplo de esta situaciéon es el
caso de estudio x256 para la tarea T74. Para esta tarea, el nimero mas adecuado de
subtareas es de 43, como se puede observar en el Cuadro 4.15, siendo finalmente 64 las
subtareas a crear, 8 de ellas en cada subgrafo, en un total de 8 subgrafos para poder
crear la porcion de imagen correcta. Este ajuste en el numero de subtareas a utilizar
provoca que la granularidad de algunas de ellas sea inferior a la que se desea obtener,

factor que se corrige en la fase de mapping utilizando la heuristica MPASS, en el que
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algunas de estas tareas son agrupadas con sus adyacentes si se encuentran definidas en
la misma etapa sincrona ajustando la granularidad de las estas agrupaciones al valor

de IP a alcanzar.

’ Caso ‘ Subgrafo - SG ‘ n_copias[SG] ‘ (n_ subtareas[T;]) ‘
x2 {Tg},{T10}7{T12}7{T13}a{T14} 47474,4,4 (1),(1>,(1),(1),<1>
x4 {T5},{T6},{T8},{Tg}, 47474747 (1)7<1>,(1),(1)

{Tho} {Th2} {T15} {114} 4,4,4,5 (1),(1),(1),(1)
x8 {T4}a{T5}a{T6}a{T8}a{T9}v 4747474757 (1)?(1)7( )7(1)7(1)
{Two} {T12} {13} {114} 5,9,8,8 (1),(1),(1),(1)
x16 {T4}7{T5}7{T6}7{T8}7{T9}7 4757578787 (1)7(1)7( )7(1)7(1)
{T0} {12, Th3, Tha, Th5} 8,2 (1),(4,4,81)
X32 {T4,T5,Tﬁ,T7},{T8,Tg,T10,T11}, 2,4, (4,4,4,1),( ,474,1)
{T12,T13, Th4, 15} 4 (4,4,5,1)
x64 | {Ty,Ts, T, T7},{T5s, Ty, Tho, 111}, 4.4, (2,4,4,1),(4,4,4,1)
{Th2,T13, T4, T15} 5 (4,4,8,1)
x128 | {Ty,T5,Ts, 17} {13, Ty, Tho, Th1}, 4.8, (4,4,4,1),(2,4,4,1)
x256 {T4,T5,TG,T7},{T8,T9,T10,T11}, 8,8, (2,2,2, ),(4,4,4,1)
{Th2,T13,T14,Th5} 8 (4,4,8,1)

Cuadro 4.17: Técnica de Paralelizacion. Subgrafos identificados, ntimero de veces que
aparecen, y numero de subtareas de cada tarea.

Técnica de Replicacion.

Como se ha comentado previamente, hay un conjunto de tareas sobre las que no es
posible aplicar la Técnica de Paralelizacion. Estas si son susceptibles de ser utilizadas
en la Técnica de Replicacion en la forma en que se presento en la secciéon 3.1.2, siendo
estas tareas {T(), Tl, TQ, Tg, T16, T17, Tlg, Tlg, TQO, Tgl}.

Para aplicar la Técnica de Replicacion se tiene en cuenta tanto el tiempo de ejecu-
cion de las tareas, como el tiempo necesario para la transmision de los datos entre las
tareas adyacentes. Debido a las caracteristicas de la red de comunicaciones, el tiempo
involucrado en las comunicaciones es muy inferior al tiempo de ejecucion de las tareas,
por lo que so6lo éste tltimo ha sido el factor que ha determinado el grado de replicacion
de cada una de ellas.

En el Cuadro 4.18 se muestra el resultado obtenido tras aplicar la Técnica de
Replicacion, identificando los subgrafos, las veces en que éstos aparecen, asi como las

tareas que forman parte de ellos y su nimero de replicaciones. En el Apéndice A.0.9
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aparecen los grafos que representan a las nuevas estructuras obtenidas para la aplicacion
BASIZ tras aplicar la Técnica de Paralelizacion y la Técnica de Replicacion, a excepcion
de los casos x64, x128 y x256 que debido a su tamano hace que no se pueda distinguir

con claridad la estructura del grafo de tareas.

‘ Caso ‘ Subgrafo - SG ‘ n_copias[SG| ‘ (n_rep(Ty)) ‘

X2 - - _

x4 - - -

x8 - - _

x16 {Th7} 2 (1)

x32 {To} AT16,T17} {1} 2,2,2 (1),(1,2),(2)

x64 {T07T17T27T3}7 27 (2717151)
{T167T177T187T19}7{T21} 272 (2747171) ( )

X128 (To, 11, T5, T3, 4 (2,1,1,1),
{T6, T17,T18, T1o}, {121} 4,5 (2,4,1,1),(1)

x256 {To,Tl,TQ,Tg}, 8, (2,1,1,1),
{T6, T17, T8, T19} {21} 8,10 (2,4,1,1),(1)

Cuadro 4.18: Técnica de Replicacion. Subgrafos obtenidos, veces en que aparecen y
tareas que forman parte de ellos.

Hay que destacar como en los casos x2, x4 y x8, no es necesario replicar ninguna
tarea debido a que el valor de IP a alcanzar es superior al tiempo de computo de
las tareas evaluadas. Al disminuir el valor de IP, las tareas comienzan a agruparse en
subgrafos y a ser replicadas. En este caso, el niimero de veces en que las tareas deben
ser replicadas no debe ajustarse a la dimension de las imagenes, como era el caso de
la Técnica de Paralelizacion, debido a que cada copia de las tareas replicadas procesa
una imagen completa. Ain asi debido a que el subgrafo forma una unidad, y bajo el
criterio de simplificar el patron de comunicaciones, el nimero de veces en que aparecen
las tareas dentro del propio subgrafo si que se redondea por exceso dando lugar a que
se obtenga un mayor ntimero de replicaciones del calculado inicialmente.

Con la informaciéon obtenida tras aplicar la Técnica de Paralelizacion y la Técnica
de Replicacion se obtiene una nueva estructura para el grafo de tareas de la aplicacion
BASIZ. Sobre ésta se ha aplicado la heuristica de mapping MPASS marcando como
objetivo la productividad prefijada para cada caso de estudio. Los resultados obtenidos
se muestran en la Figura 4.25, en la que se ha incluido para cada caso el nimero de
nodos de procesamiento utilizados, el niimero de tareas resultantes y el porcentaje de
desviaciéon con respecto al valor deseado.

Se puede observar como la productividad crece a medida que las Técnicas de Parale-
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Imagenes procesadas por segundo
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Figura 4.25: Productividad obtenida para la aplicacion BASIZ tras redefinir su estruc-
tura y aplicar la heuristica de mapping MPASS.

lizacion y de Replicacion, de forma conjunta, disminuyen la granularidad de las tareas y
aumentan el nimero de imégenes procesadas de forma concurrente. Hay que destacar el
caso x32, en el que la productividad obtenida excede a la teodrica, debido a dos factores.
El primero corresponde a que se ha sobreexplotado la paralelizacion de las tareas dando
lugar a una menor granularidad, pero sin exceder del valor méaximo de subtareas que se
ha definido anteriormente como limite en la paralelizacion (Cuadro 4.15). El segundo
a que las tareas replicables entran en juego aportando un mayor nimero de imagenes
a procesar concurrentemente dentro de la estructura pipeline de la aplicacion.

Al aumentar la productividad objetivo a alcanzar, casos x64, x128 y x256, el va-
lor que se obtiene empieza a distanciarse del valor teérico, aunque mantiene la misma
tendencia creciente. El principal motivo de este distanciamiento es debido a la sobre-
explotacion del paralelismo en algunas tareas, dando lugar a una muy baja granularidad
con respecto a las comunicaciones, lo cual provoca que la sobrecarga de las comuni-
caciones sea un factor significativo. Atin asi la fase de mapping, en la mayoria de los
casos, ha conseguido agruparlas en un tnico nodo de procesamiento, corrigiendo este

exceso y adaptando la granularidad del computo en cada nodo de procesamiento.

Hay que destacar que la diferencia entre el niimero de tareas y de nodos de proce-
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samiento utilizados es pequena, ya que la mayoria de las tareas se han asignado a un
inico nodo de procesamiento, debido a que su tiempo de computo es cercano al valor
de IP que se desea obtener, en el caso de que provengan de la Técnica de Paralelizacion,
o porque al ser copias exactas de la tarea original exceden del valor de IP, como es el
caso de las tareas obtenidas por la Técnica de Replicacion.

Se puede concluir, que las Técnicas de Paralelizacion y de Replicacion utilizadas
de forma conjunta ofrecen una herramienta eficaz para la mejora del rendimiento de
las aplicaciones pipeline, al redefinir la estructura del grafo de tareas, ofreciendo una
forma alternativa y 6ptima de implementar la aplicaciéon pipeline. El uso posterior de
la heuristica de mapping MPASS es capaz de ajustar la granularidad obtenida de la
sobreexplotacion del paralelismo por parte de la técnica de Paralelizacion, consiguiendo
una asignaciéon que cumple con los criterios de optimizacion y reduciendo el niimero de

nodos de procesamiento necesarios.
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Conclusiones y principales

contribuclones

Las aplicaciones paralelas que procesan flujos continuos de datos de entrada, son
de gran interés para la comunidad cientifica. Para estas aplicaciones se desea un rendi-
miento basado en dos criterios: la obtenciéon de resultados en el minimo tiempo posible,
denominado como latencia o que estos resultados se obtengan con un ratio de datos
procesados por unidad de tiempo prefijado, denominado como productividad.

La necesidad de procesar una secuencia continua de datos hace que estas aplica-
ciones anadan un factor de iteratividad en la ejecucion de sus tareas, que supone un
incremento de complejidad en su optimizacion respecto al que se realiza en la compu-
tacion paralela clasica. Debido a la caracteristica de iteratividad y a la disposiciéon en
etapas de las tareas, a estas aplicaciones se las denomina como aplicaciones pipeline.

En este sentido, el objetivo de este trabajo ha sido el de aportar una soluciéon para la
optimizacion de las aplicaciones pipeline. En el proceso de optimizacion presentado, se
aborda tanto la definiciéon del grafo de tareas que identifica la estructura de la aplicacion
pipeline para alcanzar el rendimiento deseado, como la forma en que las tareas de la
aplicacion se deben asignar a la arquitectura sobre la que se ejecutaré.

A continuacién se resume los puntos que se han tratado en este trabajo, anadiendo

las aportaciones cientificas a que las que han dado lugar.

= Se ha realizado un estudio del comportamiento de las aplicaciones pipeline, a
partir del cual se ha obtenido el conocimiento necesario para determinar que
factores actian sobre los parametros de rendimiento; latencia y productividad.

El estudio preliminar de este tipo de aplicaciones aparece publicado en:
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F. Guirado, A. Ripoll, C. Roig, E.Luque

Predicting the Best Mapping for Efficient Exploitation of Task and Data Paralle-
lism.

Euro-Par 2003 Parallel Processing. LNCS Vol. 2790, pp. 218-223.

Este conocimiento ha sido la base para desarrollar dos técnicas que permiten
definir el grafo de tareas de la aplicacion més adecuado para alcanzar la pro-
ductividad deseada, que de otra forma y por las caracteristicas de la aplicacion
original no serfa posible alcanzar. En ambas técnicas se localizan las tareas que
actian como cuello de botella de la aplicaciéon y en funcion de sus caracteristicas
y del tipo de flujo de datos a tratar aplica: (a) paralelismo de datos para dis-
minuir su granularidad o (b) replicacion de tareas para aumentar la capacidad
de procesar, de forma concurrente, més datos del flujo de entrada. Las técnicas
presentadas se han denominado como Técnica de Paralelizacion y Técnica de

Replicacion respectivamente.

Las aportaciones que se han realizado en este apartado aparecen publicadas en:

F. Guirado, A. Ripoll, C. Roig, E.Luque

Optimizing Latency under Throughput Requirements for Streaming Applications
on Cluster Fzxecution.

IEEE International Conference on Cluster Computing (Cluster 2005). Publicado
en CD-ROM.

F. Guirado, A. Ripoll, C. Roig, A. Hernandez, E. Luque

Exploiting Throughput for Pipeline Execution in Streaming Image Processing Ap-
plications.

Euro-Par 2006 Parallel Processing. LNCS Vol. 4128, pp. 1095-1105.

Con el objetivo de obtener un mapping, para las tareas de la aplicaciéon pipeli-
ne, que optimice el rendimiento de éstas, se ha desarrollado dos heuristicas de
mapping basadas en el concepto de etapa sincrona. Estas heuristicas se han deno-
minado como MPASS (Mapping of Pipeline Applications based on Synchronous
Stages) y MPART (Mapping of Pipeline Applications based on Reduced Tree).

La utilizacion de las heuristicas requiere inicamente que las aplicaciones pipeline
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puedan ser representadas mediante un grafo dirigido aciclico TPG, sin ningtn
tipo de restriccion, y que la arquitectura sobre la que se realizara la asignacion

sea un cluster de computadores.

Las aportaciones en las que se tratan las heuristicas de mapping son:

F. Guirado, A. Ripoll, C. Roig, E. Luque
FExploitation of Parallelism for Applications with an Input Data Stream: Optimal
Resource-Throughput Tradeoffs.

13th Euromicro Conference on Parallel, Distributed and Network-based Proces-
sing (PDP’05), pp. 170-178.

F. Guirado, A. Ripoll, C. Roig, A. Hernandez, E. Luque
A Pipeline-Based Approach for Mapping Message-Passing Applications with an
Input Data Stream.

Recent Advances in Parallel Virtual Machine and Message Passing Interface
(EuroPVM /MPI-2004). LNCS Vol. 3241, pp. 224-233.

= FEn el apartado experimental se ha llevado a cabo la evaluacion de las Técnicas de
Paralelizacion y de Replicacion, asi como de las heuristicas de mapping MPASS
y MPART.

En el caso de las Técnicas de Paralelizacion y de Replicacion, se ha comprobado
sobre una aplicacion pipeline sintética desarrollada en C+MPI, como ambas son
capaces de proponer una nueva estructura para el grafo de tareas, que permite
adoptar una implementacion de la aplicaciéon adecuada a los requisitos de rendi-
miento deseados. En el caso particular de la Técnica de Paralelizacion, se alcanza
el rendimiento deseado anadiendo un numero reducido de nuevas tareas al grafo
de la aplicaciéon. Por el contrario, las tareas no paralelizables de la aplicacion,
determinan la cota maxima en el rendimiento que es posible alcanzar mediante

esta técnica.

Para el caso de la Técnica de Replicaciéon se genera un mayor niimero de tareas en
el nuevo grafo creado. Aun asi, esta técnica no posee limitacion alguna por parte
de la aplicacion pipeline en la obtenciéon de un rendimiento prefijado, si no que
depende directamente del ratio del flujo de datos de entrada. Por el contrario su

uso esta limitado al procesamiento de flujos de datos de entrada no dependientes.

143



4.4. ESTUDIO SOBRE APLICACIONES PIPELINE ORIENTADAS AL
PROCESAMIENTO DE SECUENCIAS DE IMAGENES

En la evaluacion de las heuristicas de mapping MPASS y MPART, se ha ejecutado
un conjunto de programas sintéticos desarrollados en C+MPI, y cuyos resultados
se han comparado con dos heuristicas presentes en la literatura. Las heuristicas
propuestas en este trabajo, han demostrado ser capaces de alcanzar los objetivos
de rendimiento marcados utilizando el menor ntimero de nodos de procesamiento,

optimizando de esta forma los recursos.

La experimentacion se ha completado con el estudio conjunto de las técnicas de
Paralelizacion y de Replicacion, y la heuristica de mapping MPASS. Para ello
se han utilizado tres aplicaciones pipeline: el compresor de video MPEG2, la
aplicacion IVUS encargada del tratamiento de imagenes médicas y la aplicacion
BASIZ capaz de detectar regiones con mayor nivel de saturacion de color y brillo.
En todas ellas se ha comprobado que es posible alcanzar resultados proximos a
los deseados mediante la aplicacion de la nueva estructura para el grafo de tareas
que se propone y utilizando el mapping obtenido. En el caso concreto de cada

aplicacion, hay que destacar:

e La implementacion pipeline del compresor de video MPEG2, sobre el que se
ha utilizado la Técnica de Paralelizacion, se ha comparado con la implemen-
tacion paralela clasica Master-Worker, comprobando como el procesamiento
pipeline y la nueva estructura de tareas propuesta es capaz de alcanzar ma-
yores cuotas de rendimiento, debido a la capacidad de procesar més de una

imagen de forma simultanea dentro de la estructura pipeline.

e En la aplicacion IVUS, sobre la que se ha aplicado la Técnica de Replicacion,
se puede aumentar la productividad tal y como se deseaba, al incrementar

el niimero de datos procesados concurrentemente.

e En el caso de la aplicacion BASIZ, se han utilizado tanto la Técnica de
Paralelizacion como la Técnica de Replicacion, siendo su resultado utilizado
como entrada para la heuristica de mapping MPASS. El entorno de estudio
ha sido el simulador pMAP, en el que los resultados obtenidos demuestran
que es posible aumentar la productividad de una forma que seria dificil de

alcanzar utilizando las técnicas propuestas por separado.

El entorno de simulacion pMap, utilizado en algunos puntos de la experimenta-

cion, aparece presentado en la publicacion:
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F. Guirado, A. Ripoll, C. Roig, E. Luque

Performance Prediction Using an Application-Oriented Mapping Tool.

12th Euromicro Conference on Parallel, Distributed and Network-based Proces-
sing (PDP’04), pp. 184-191.

Lineas abiertas

A medida que este trabajo se ha ido desarrollando, han ido surgiendo la siguientes
nuevas lineas de interés que pueden contribuir a un mayor refinamiento en la optimi-

zacion de las aplicaciones pipeline.

= Desarrollar una metodologia que para un requisito de productividad demandado
y partiendo del grafo de la aplicacion pipeline, permita escoger de forma auto-
mética la Técnica de Paralelizacion o de Replicacion, indicando si su uso debe
realizarse de forma individual o conjunta. Esta metodologia podria ser incluida

en frameworks o compiladores de aplicaciones pipeline ya existentes.

= Desarrollar un modelo analitico que permita predecir cual es el rendimiento 6p-
timo que se puede alcanzar para la aplicacion pipeline, y la forma de obtenerlo a

partir de la estructura para el grafo de tareas.

Aportando este modelo al usuario, le permitiria no tener que evaluar de forma
individual las diferentes opciones para la configuracion del grafo de tareas de la
aplicacion pipeline, con el objetivo de determinar cual de ellas es la que mejor le

conviene.

s Anadir a las heuristicas de mapping la capacidad de tener presente la heteroge-
neidad en las capacidades de computo, presentes en la actualidad en los nodos

de procesamiento, en las plataformas multi-CPU y multi-Core.

= Incluir a las Técnicas de Paralelizacion y de Replicacion asi como a las heuristi-
cas de mapping, la capacidad de limitar el nimero maximo de nodos de procesa-
miento disponible, y que en funciéon de éste se determine la mejor estructura de

dependencias de tareas para la aplicaciéon, asi como el mapping a realizar.
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