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1.1 INTRODUCCION

Un modelo de computacion define e comportamiento de una méguina tedrica. El
objetivo de un modelo es permitir € disefio y andlisis de agoritmos paraelos que se
puedan gjecutar eficientemente en una amplia variedad de arquitecturas. Esta definicion
conlleva el uso de metodologias para disefiar los algoritmos y calcular €l tiempo invertido
en su gecucion. Estas metodologias imponen restricciones a los lengugjes de
programacion y alaimplementacion de los compiladores dependientes de las arquitecturas.
Un obstéculo importante para la utilizacion masiva de las méquinas paraelas en
aplicaciones de prop6sito general, ha sido la carencia de un Unico modelo de computacion
paralela ampliamente aceptado. En la actualidad, el gran reto esta en desarrollar algun
modelo que consiga englobar las diferentes propuestas existentes.

La computacion secuencial ha resuelto este problema desde 1946 cuando von
Neumann hizo su propuesta en [Bur46]. Los ultimos 50 afios tanto € hardware como €l
software se han basado en la idea de “méaquina von Neumann”. Una de las ventajas méas
importantes del modelo es la gran portabilidad de los programas de unas méguinas a otras
con sdlo pequefios cambios. En la computacion en paralelo, esto no ocurre, siendo en
muchos casos muy dificil o imposible transportar los programas de unas méquinas a otras,
cada una con su arquitectura especifica.

La computacion en paraelo debe cubrir dos objetivos que entre si son
contradictorios. Por un lado debe permitir desarrollar software independiente de la
arquitectura y tecnologias existentes. Por otro, los algoritmos deben obtener las maximas
ventgjas de la arquitectura subyacente. Un modelo de computacion paralela debe reflgar
una prediccion lo més precisa posible del rendimiento, debe ser capaz de ser aplicado sobre
méguinas actuales y futuras, y debe reflgjar las restricciones impuestas por las méaquinas
determinadas. Este modelo debe cumplir e mismo papel que cumple e de computacién
secuencial a proporcionar un camino bien definido entre el softwarey el hardware.

Laaparicion de un modelo de computacion paralela simple y preciso que englobe las
necesidades actuales es fundamental para poder disefiar, analizar y transportar algoritmos
paraelos. Entre los modelos de computacion propuestos més importantes nos
encontramos con el modelo PRAM, & modelo de Redes, € modelo BSP, el modelo LogP
y e modelo C°.

1.2 MODELO PRAM

El modelo Parallel Random Access Machine (PRAM) propuesto por [For78] ha sido
aceptado ampliamente para analizar la complejidad de los algoritmos paralelos. El modelo
essimpley Util pararepresentar un gran nimero de algoritmos paralelos pero no es realista
debido a que asume que todos los procesadores de la méquina trabajan sincronamente y
que acceden a cualquier celda de memoria en tiempo constante. En €l modelo también se
considera que e ancho de banda de las comunicaciones entre procesadores es infinito, no
existe latencia ni sobrecarga en la transmision de los mensgjes y los procesadores sufren la
contencién cuando intentan acceder ala misma celda de la memoria compartida.




La smplicidad y generalidad del modelo PRAM lo han convertido en una
herramienta de trabajo ampliamente aceptada, por lo que existe un gran nimero de
algoritmos disefiados para e mismo. Sin embargo se suele cuestionar el realismo de este
modelo no tanto en su calidad de modelo de programacioén como en su aspecto de modelo
de andlisis de rendimiento. Para que la memoria compartida pueda ser accedida en tiempo
constante debe existir un camino fisico desde e procesador hasta la posicion de memoria.
Se necesitardn puertas l6gicas que decodifiquen la direccion. Si la memoria tiene M
posiciones, € coste de la circuiteria de decodificacion se expresaria como f(M), siendo f
alguna funcién de coste. Si P procesadores comparten esa memoria, € coste sube a P x
f(M) lo que paravaloresde My P grandes seré excesivo. La suposicion de que los accesos
amemoria compartida ocurren en tiempo constante conduce en ocasiones a la concepcién
de agoritmos cuya eficiencia puede ser pobre en las méguinas paralelas actuales,
especialmente s la labor de adaptacion del algoritmo PRAM es degjada totalmente en
manos de un compilador.

1.3 MODELO DE REDES

El modelo de Redes [Lei92] considera que una méquina paralela esta constituida por
nodos de procesamiento conectados segin un grafo que permite la transmision de datos
entre procesadores vecinos. El modelo promueve la creacion de algoritmos paraelos que
se adapten a la topologia de la méaquina donde se va a realizar la gjecucion. Si @ modelo
PRAM se le acusa de poco redista, a este modelo se le suele acusar de exceso de
dependencia de la topologia. El argumento utilizado es que la necesidad de adaptar €l
algoritmo alatopologia implica una pérdida de portabilidad.

Mateméticamente, la red de interconexion se puede ver como un modelo de grafo
G = (V, A) dirigido o no: Los N procesadores estan localizados en los vértices (nodos) del
grafo y se comunican a través de los arcos (aristas). El grafo debe estar definido mediante
una funciéon recursiva (computable) en el nimero A de nodos.

El uso préctico de estas estructuras esté limitado tanto por restricciones de cableado,
como por principios de disefio y fabricacion. Teniendo en cuenta estas limitaciones, se han
sugerido una serie de criterios para evaluar estas organizaciones. Estos criterios ayudan a
entender la efectividad de las redes en la codificacion de agoritmos paraelos eficientes
sobre el hardware real. Estos criterios son los siguientes:

+ Grado o numero de aristas por nodo: Interesa que € nimero de aristas por veértice
sea congtante e independiente del tamafio de lared, ya que asi es posible construir redes
con un nimero de procesadores arbitrariamente grande utilizando & mismo
componente basico.

+ Diametro: El diametro de una red es la distancia mas larga entre dos nodos
cudesquiera. El diametro es una cota inferior en la complgidad de los agoritmos
paraelos que requieren comunicaciones entre pares de veértices arbitrarios.

+  Ancho de Biseccion: Es & minimo nlimero 4 de aristas que deben ser diminadas con €
fin de dividir la red en dos mitades desconectadas del mismo tamafio (savo una




unidad). Tales aristas nos miden @ ancho dd "cudlo” de botdla para cierto tipo de
comunicaciones. Si todos los procesadores en una de las mitades del "cuello” intenta
smulténeamente enviar un volumen de datos D ala otra mitad, todos los datos deberan
aravesar d cudlo de botdla Por tanto, una cota inferior del tiempo tardado serd

oDb).

+ Ancho de Entrada/Salida: S s6lo se dispone deio puertos de entrada/sdidaalared y
es necesario introducir los D datos del problema en lared (o sacarlos), es obvio que se
tardara Q(Dvio).

En & modelo de Redes, las comunicaciones solo estdn permitidas entre los
procesadores conectados directamente y cualquier otra comunicacion se redlizara
utilizando procesadores intermedios. En un instante determinado, los nodos se pueden
comunicar con los vecinos y operar con los datos almacenados localmente.

Muchos son los algoritmos disefiados bajo este modelo que muestran una conducta
perfecta en la arquitectura para la que ha sido disefiada. La perfecta correspondencia entre
el algoritmo y la estructura de la maguina para la que ha sido disefiado un algoritmo, lo
hace poco flexible si queremos transportarlo a otra maquina. Por tanto, los agoritmos
sufren la dependencia de la estructura subyacente en la méaquina.

1.4 MODELOS ACTUALES Y PROPUESTOS

Otros modelos parten de los descritos anteriormente. La convergencia existente en
las arquitecturas actuales han provocado la aparicion de modelos que tienen en cuenta
caracteristicas de las nuevas méguinas. En la actuadidad, la gran mayoria de las
computadoras consisten en modulos de procesadores y memoria muy répidos
interconectados por una red de comunicaciones de altas prestaciones. La tendencia futura
parece que mantendra esta idea de computadora en general y existirdn casos particulares
de supercomputadoras especificas. Es mas, algunos autores, McColl [Mco95b] y Culler
[Cul93] apuestan por computadoras de altas prestaciones constituidas por procesadores de
uso doméstico tipo Pentium Il y una red de interconexion muy potente. Las redes de PCs
conectados en red son una oportunidad de explotar nuevas aplicaciones paralelas.

Las nuevas arquitecturas han provocado la aparicion de modelos més redistas y
aplicables a nuevos problemas. Entre ellos podemos destacar principamente e modelo
BSP, e modelo LogP, & modelo C°, ademés de los modelos de Patrones y e BSP Sin
Barreras propuestos en esta memoria.

Lo més interesante de las diferentes contribuciones es que estamos en blsqueda del
modelo que pueda abarcar un gran nimero de arquitecturas y aplicaciones. Lo que parece
un consenso es que todo modelo deberia tener en cuenta los siguientes retos:. debe
soportar no sOlo las caracteristicas de las multicomputadoras sino también los
requerimientos de memoria y de comunicaciones de las agrupaciones de estaciones de
trabajo y de ordenadores personales; debe permitir analizar la computacion paralela
asincrona y debe contemplar las operaciones de entrada/sdida ademés de las
comunicaciones.




El modelo Bulk Synchronous Paralel (BSP) [Va90] fue uno de los primeros
modelos que contabiliza las comunicaciones y caracteriza la arquitectura subyacente por
un conjunto reducido de parametros. latencia y ancho de banda. En € modelo BSP se
propone gue todo programa sea dividido en superpasos donde se redlizan los computos
con los datos existentes en la memoria local y se realizan las comunicaciones. Entre cada
superpaso existe un sincronismo por barreras, donde tienen lugar los intercambios de
informacion y a partir del cual cada procesador podra utilizar los datos que le han sido
enviados. El coste de un paso es la suma del mayor de los computos de los procesadores y
el coste del procesador que més comunica. El modelo calcula € coste total de un
programa como la suma de los costes de todos |os superpasos.

En los dltimos afios han surgido entornos y librerias no estdndar que siguen €
modelo BSP [Hil97],[Ski96],[Mco95a],[ Sim94]. En ellas se definen aproximadamente
una veintena de funciones con las cuales se realiza cualquier programa BSP.

Un inconveniente importante de este modelo es que la naturaleza asincrona de
muchos programas hacen que sea imposible o muy ineficiente realizar programas en BSP.
Otro inconveniente es que no se trata de una libreria esténdar de uso generdizado. El
estandar actual de paso de mensgjes es MPI [Pac97].

El modelo LogP propuesto por Culler [Cul93] tiene como objetivo principal
caracterizar una méguina por cuatro parametros. latencia, sobrecarga (overhead), inversa
del ancho de banday € nimero de procesadores. Comparado con el modelo BSP, el LogP
proporciona un mecanismo de paso de mensgjes més restrictivo y carece de sincronismos
explicitos. La caracteristica principal del modelo es que en las redes actuales se observa
gue existe un coste asociado al trabajo de cada procesador a colocar en la tarjeta de red
los datos y mientras esto se produce, se pueden estar enviado datos a otro procesador. Por
tanto, tiene en cuenta un efecto de solapamiento entre el computo y las comunicaciones.
Dos son los inconvenientes més importantes del modelo. Por un lado, las plataformas
software actuales no son adecuadas para € andlisis y evaluacion de algoritmos LogP. La
excesiva carga en los protocolos de comunicaciones imponen un elevado coste a la hora de
enviar y recibir datos, como se muestra en los trabgos [Cul96], [Ros96], [Kee9d5],
[Mar96]. Hay que utilizar librerias de comunicaciones especificas, disefiadas con laidea de
rebgjar estos costes. Entre estas librerias se encuentran Active Messages [Eic92] y Fast
Messages [Pak95]. Por otro, € andlisis de algoritmos complejos no es unatarea f&cil.

El modelo C* [Ham96] introduce la congestion de las comunicaciones en los links y
en el procesador, ademés de la latenciay el ancho de banda. El modelo tiene en cuenta los
tipos de encaminamiento y los modos de envios y recepcion de datos (con y sin bloqueos).
En general es un modelo para e estudio de las comunicaciones con patrones usuales tipo
uno atodos, todos a uno, etc.. Las complegjidades son obtenidas de comunicaciones a muy
bajo nivel y casi impracticable de utilizar para aplicaciones convencionales.

El modelo de Patrones es una solucién que hemos propuesto en [Rod96], [Rod97] y
[Rod98a] donde se obtienen las predicciones mas fiables ya que se miden la latencia y
ancho de banda para cada uno de los patrones basicos que encontramos en la mayoria de
los agoritmos. El problema principal de este modelo es que no es general y ofrece
soluciones particulares para cada uno de los patrones. Esto hace que no pueda ser
considerado como un modelo de carécter general.




Por ultimo, & modelo descrito ampliamente en el Capitulo 4 de esta memoria, €
BSP Sin Barreras (BSP Without Barriers, BSPWB) es una variante mas precisa del
modelo BSP donde se introduce un nuevo concepto de paso, € M-paso. En todo
algoritmo BSPWB deben cumplirse las siguientes condiciones: el nimero total de M-pasos
gjecutados por cada uno de los procesadores es e mismo y las comunicaciones siempre
tienen lugar entre procesadores que estan en e mismo M-paso.

Una ventgja importante de este modelo es €l uso de librerias estandar como PVM o
MPI para e disefio y andlisis de agoritmos paralelos. El BSPWB ha resultado un modelo
vdlido en la computacion paraela como se demuestra en los diferentes gjemplos que
mostramos en esta memoria [Rod98c|, [Rod98d] y [Rod98e]. Los experimentos se han
realizado sobre aplicaciones redes, las plataformas software fueron PVM y MPI y
plataformas hardware: una red de estaciones de trabajo conectadas por un conmutador de
dtas prestaciones que denominaremos LAN UTP, la misma red de méguinas pero
conectadas por un medio compartido como un cable coaxial que denominaremos LAN
COA, y las multicomputadoras CRAY T3E, DIGITAL ALPHA SERVER 8400, IBM
SP2 y ORIGIN 2000.

1.5 PLATAFORMAS SOFTWARE

1.5.1 LA MAQUINA VIRTUAL PARALELA (PVM)

La PVM es un programa que permite que maquinas heterogéneas, tanto paralelas
como secuenciales, colaboren como un recurso computacional concurrente Unico. La idea
principal es conectar diferentes computadoras, en principio con sistema operativo UNIX,
para usarlas como un Unico computador paralelo. De esta forma, se podrén resolver
problemas de elevado coste computacional.

La Méaquina Virtual Paralela (PVM), comenzé a desarrollarse en 1989, en los
laboratorios Oak Ridge National (ORNL). En € proyecto estan involucrados. Vaidy
Sunderam de la Universidad de Emory, Al Geist del ORNL; Robert Manchek de la
Universidad de Tenesis, Adam Beguelin de la Universdad de Carnegie Mellon y del
Centro de Supercomputacion de Pitsburgo, Weicheng Jiang de la Universidad de Tenesis,
Jack Dongarra de la Universidad de Tenesisy ORNL.

El modelo computacional de la PVM sigue la idea de "méquina virtua". Una
méguina virtual es una coleccion de computadoras conectadas en red, que trabajan en un
entorno de computacion concurrente.Las caracteristicas principales son:

ad) Heterogeneidad, escalabilidad, multiple representacion de datosy tolerancia
antefalos.

b) Uso de méquinas smultaneo de diferentes arquitecturas con multiples
procesadoresy diferentestipos. escaares, vectoriaes, etc.

c) Interfaz gréfica para optimizar, mejorar, depurar y andizar los programas
bajo este entorno.




La PVM estd compuesta por un conjunto de primitivas de usuario y por un
programa que controla la méquina virtual. La computacion concurrente se consigue
conectando via red una serie de elementos de proceso (EP) que se comunican utilizando €l
sistema de intercambio de mensajes. Estos elementos de computacion o de proceso estan
conectados en una 0 més redes que pueden ser de distintas topologias y tecnologias
(Ethernet, fibra ptica, par trenzado, coaxial, etc.).

Una tarea es una unidad de computacion equivalente al proceso en Unix. Estas
tareas se podrén escribir en C o en Fortran y la Unica diferencia seré la incorporacién de las
rutinas para redizar € paralelismo (creacidén de una nueva tarea, paso de mensges, €tc.).
Denominaremos "aplicacion pvm", a programa redlizado por € usuario que utiliza la
forma de trabgjo de la maquina virtual.

Laplataforma PVM se compone de dos partes:

a Un demonio: programa llamado "pvmd' que se debe gecutar en aquellas
computadoras que congituyan la méquina virtua. Esta diseflado para que
cuaquier persona pueda ingdarlo en su méquina. Cuando un usuario quiere
gecutar una gplicacion PVM gecuta primero € demonio en una de las
maquinas, y éste se encarga de activar € resto de demonios de las maquinas que
forman la PVM. A partir de aqui, € programa de aplicacion podrd iniciar su
gecucion desde cuaquiera de las méquinas. Una cuestion importante es que se
pueden estar gjecutando varias méguinas virtuaes de forma solapada donde
cada usuario trabgja con su propia méquinavirtua.

b) Libreria de rutinas. Contiene las funciones que se podran redlizar una vez eté
activalaPVM. Entre otras, contiene rutinas para.:

«  Control de procesos

«  Crear, enviar y recibir mensgjes

+  Informecion del sstema

«  Configuraciones dindmicas (afiedir y eiminar méguinas)
- Sefidizacion

«  Mensgesdeerror

«  Empaguetar datos en mensges

«  Gedtionar grupos de procesos

Cuando un usuario activa un demonio “pvmd”’ en un EP, puede especificar un
fichero de entrada que contiene una lista de todos los EP que van a formar parte de la
méguina virtual. Este demonio se encarga de activar cada uno de los demonios de los EP
que forman la méquina virtual. A partir de estos momentos, se establecen los puertos de
comunicaciones entre cada uno de estos demonios. Toda actividad de control entre los
demonios, € control del trafico de mensajes entre €ellos y la llegada correcta de los
paquetes, se realiza en estos instantes.




Los puertos de comunicaciones (denominados en inglés sockets) se establecen por
medio de circuitos virtuales (TCP) o datagramas (UDP) entre cada demonio existente en la
méguina virtual y sus respectivas tareas locales, o también entre tareas en el mismo EP o
en diferentes EP. Estos sockets realizan la salida estandar y los mensgjes de error estandar,
que se utilizan principamente para la depuracion de los programas.

Los programas de aplicaciones estdn compuestos de "componentes' que son las
tareas. Cuando se ejecuta una de estas componentes, multiples instancias de cada
componente podrian iniciarse. Para formar parte de la méguina virtual, un proceso PVM
debe realizar una llamada a una rutina de la libreria, la cual se encarga de establecer un
socket TCP entre estas componentes y e demonio local. El demonio local entonces se
encarga de informar a resto de las computadoras que conforman la maguina virtual, para
que actuaicen sus tablas de localizacion de componentes.

Una componente solo se comunica con su demonio local. Toda peticion para iniciar
otro proceso en otra méquina, 0 peticiones de envidé de mensgjes a otras maguinas son
coordinadas por los demonios. Como cada demonio contiene las tablas de componentes,
en todo momento sabra a quien le tiene que mandar los mensgjes. Cuando un demonio
recibe un mensgje de otro demonio, pasa € mensge a la componente adecuada en la
méguina local.

El disefio global de la PVYM con el uso de demonios conectados por sockets UDP,
fue elegido por tres razones:

a Lared no sebloqueara

b) Los sockets UDP implican una menor sobrecarga para configurar y mantener que
los sockets TCP.

€) Lascomponentes no necesitan conocer la locdizacion de ninguna otra componente
ni tienen que interrumpir sus tareas para mangar los datos que llegan.

Los programas de aplicaciones ven e sistema PVM como un recurso de
computacion paralelo general y flexible.

1.5.1.1 Caracteristicas principales en PVM

a) Interfaz de usuario

Lainterfaz con € usuario es una consola donde se pide informacion del estado de
la méquina virtual. Nos indicara que procesos estén activos, que computadoras forman
lamégquina, etc.

b) Identificacion de las tareas

Todo proceso dentro de la PVM tiene asignado un nimero de identificacion de
U tarea. Se ha denominado "rid", identificador de tarea. Cada #id es Unico dentro de
toda la méquina virtud, y esta controlado directamente por los demonios, nunca por €
usuario. Este s6lo puede leer € fid de unatarea en cuestion. En laméquina virtua PVM
3.3, exigen varias rutines de la libreria que mangan los tids (pvm mytid(),

pvm_spawn(), pvm_parent(), pvm_bufinfo()).




¢) Control de los procesos

El software PVM nos proporciona rutinas que permiten a proceso del usuario
convertirse en una aplicacion pvm y luego volver a ser un proceso del usuario a
terminar su labor. Existen rutinas para afiadir y eliminar méquinas de la configuracion
de la méguina virtua. También existen rutinas para enviar sefides a otras tareas y
rutinas para encontrar informacion acerca de lamaquina virtual.

d) Tolerancia ante fallos

En cualquier momento puede que una méquinaintegradaen laPVM dee de estar
activa, con lo cua la PVM debera actudizar sus tablas. El estado de un EP puede ser
requerido por cuaquier aplicacion. En cualquier momento puede ser necesario afladir
un nuevo EP a la méquina virtud. El programador de aplicaciones tiene toda la
responsabilidad para gestionar esta caracterigtica. La PVM no rediza en ningin
momento, intentos de recuperacion automética de tareas que fueron diminadas debido
aunfalo dd EP.

¢) Grupo de procesos dinamicos

Un proceso puede pertenecer a varios grupos de procesos. EStos grupos se
mangian a través de funciones especificas que incorporan un proceso a un grupo o lo
sacan de €. Existen muchas stuaciones donde todos los procesos deben conjuntar
algunas operaciones, etc.

f) Sefializacion
LaPVM proporciona dos métodos para mandar sefides entre tareas. Un método
seria enviar una sefid Unix a otra tarea. El segundo método consiste en que una tarea

notificaa un grupo de tareas acerca de un evento enviando un mensgje con una etiqueta
especifica, definidapor € usuario y que la otratarea puede interpretar.

g) Comunicaciones

La PVM gporta rutinas para empaguetar, desempaquetar, enviar y recibir
mensgjes entre tareas. Existen envios asincronos a una tarea 0 a un grupo de dlas. Los
buffers para los mensgjes se habilitan de forma dindmica. El tamafio méximo de un
mensgje que podra ser enviado o recibido esté Unicamente limitado por la cantidad de
memoria disponible en laméguina.

h) Integracion de sistemas multiprocesadores

La PVM fue desarrollada en un principio para unir maquinas conectadas a una
red. Se han incorporado herramientas para que los sstemas multiprocesadores puedan
convivir en este entorno. Los mensgjes entre dos procesadores de la misma méquina
van directos entre dlos, en cambio los mensgjes a otras maquinas de la red o de otras
redes van a través de sus demonios. Estos se encargardn de encaminarlos a lugar
apropiado ya que conocen, por sus tablas, la configuracion de la méquina virtual.

1.5.1.2 Primitivas PVM




1.5.1.2 Primitivas PVM

a) Control de procesos
pvim_mytid()
Esta funcién incorpora ala PVM a proceso que la llama, proporcionandole un

ndimero de tarea Unico en toda la maguina virtual, denominado #id. Esta funcion debe
ser laprimerarutina que se invoque antes de llamar a cualquier otra.

pvim_exit()

Comunica d demonio locd que € proceso estd abandonando la PVM. Esta
primitiva no mata € proceso en S, SN0 que continua pero como Otro proceso
cualquierade UNIX.

pvm_spawn()

Inicidiza un conjunto de tareas que se incorporaran en la PVM. Para determinar
en que EP se van a crear estas nuevas taress, la heurigtica utilizada podria estar en
funcion de las medidas de carga de los EP de laPVM y & grado de computacion de los
mismos. La funcion devuelve € nimero de tareas creadas en una 0 mas maquinas de la
configuracion.

Si las tareas han ddo inicializadas correctamente, como parametro de sdida,
devuelve un vector con los fids y en caso que aguna de estas no hayan podido ser
inicidizadas, devuelve en su correspondiente componente del vector, un codigo de
error, indicando porque no ha podido iniciarse dicha tarea.

pvmm kill()
Elimina latareaidentificada por d parametro fid de laPVM.

b) Informacién de la maquina virtual
pvm_parent()

Devuelve d rid del proceso que cred la tarea que llama esta funcion. S existe
agun error devuelve un error tipo PvmNoParent.

pvm_pstat()

Devudlve @ estado de unatarea PVM identificada por #id. Devuelve PvmOk s la
tarea et en gecucion, PvmNolask 9 no lo esd, y PvmBadParam S d tid es
incorrecto.

pvim mstat()

Devudve PvmOk 9 @ EP edta gecutando tareas PVM, PvmHostlail S no
podemos acceder a EP, 0 PvimNoHost S ese EP no esta en la PVM. Esta funcion nos
podra ayudar a crear aplicaciones tolerantes a falos. En todo momento podemos
preguntar por € estado de cudquiera de las maquinas involucradas en la méaguina
virtual.

pvm_config()




Devueve informacion acerca de la PVM, incluyendo € nimero de EP, tipo de
arquitecturas, etc.
pvmm_tasks()

Devuelve informacion de las tareas en gecucion en la PVM. El control de las
tareas es muy importante, ya que podemos controlar las aplicaciones.

¢) Configuraciones dinamicas
pvm _addhost (), pvm delhost ()

Egtas primitivas nos permiten afiedir o eiminar un EP de la configuracion inicial
delaPVM.

d) Primitivas de seifializacion

pvim_sendssig()
Manda lasefid signum aotratarea PVM identificada por un fid.

pvim_ notify()

Provoca d envio de un mensgie a una serie de tareas especificadas, a ocurrir un
evento en la PVM. Los posbles eventos que pueden ocurrir son: una tarea ha
findlizado, una méquina ha caido o ha sido eiminada, 0 S se ha afiadido una nueva

maquina.
e) Primitivas de mensajes de error

pvm_error()

Imprime e estado de error de la Gltima primitiva PV M.

pvm_serror()

Seleccionar esta rutina permite enviar mensgjes de error de forma automética, y
de esta forma cuaquier error que se produzca, automéaticamente escribird € mensgje de
error asociado.

f) Envio y recepcion de mensajes
El envio de mensgjes conllevalos pasos siguientes:

a) Sedebeinicidizar un buffer de envio con una primitiva particular.

b) Los datos que van a ser enviados deben ser empaquetados (primitivas de
empaguetado).

C) El mensgje se enviaaotro proceso (primitivas de emison).

Un mensgje podré ser recibido a través de una primitiva de recepcion con o sin
blogqueo. Después debemos desempaquetar cada item. En laPVM, sblo existe un buffer de
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envio activo y uno de recepcion activo, por proceso en un instante dado. El usuario es
responsable de gestionar que tipo de mensgje esta activo en cada momento, pudiendo crear
los que sean necesarios.

pvim_mkbuf()

Crea un buffer de envio vacio y especifica un codigo para designarlo. Existen
varias opciones parala codificacion de los datos en este mensaje, dependiendo del valor
de la congstante encoding:

a) PvmDataDefault. Codificacion estandar XDR.
b) PvmDataRaw. No redizar codificacion.
C) PvmDatalnPlace. Los datos se quedan en & mismo EP.
pvm_initsend()
Limpia @ buffer de envio y lo prepara para empaquetar nuevos datos. Esta

primitiva se debe gjecutar antes de empaquetar los datos. Los valores de encoding son
los mismos que en la funcion anterior.

pvin_freebuf()

Elimina @ buffer identificado por € parametro bufid. Se debe gecutar eta
primitiva Sempre que se deje de utilizar este buffer.

pvm_getsbuf()
Devuelve d nimero del buffer de envio activo en ese momento.

pvm_getrbuf()
Devuelve & nimero del buffer de recepcion activo.

pvm_setsbuf()

Sdlecciona € nuevo buffer de envio activo y devuelve d identificador del
anterior.

pvm_setrbuf()

Sdlecciona € nuevo buffer de recepcion activo, retornando € identificador del
anterior. El empaguetado de los datos se redliza con diferentes primitivas que
empaguetan un conjunto de elementos de mismo tipo en d buffer de envio activo.
Edtas primitivas pueden ser llamadas miltiples veces y en cuaquier orden. De esta
forma, un mensge puede contener varios vectores de datos de digtintos tipos. No
exisen redricciones en cuanto complgas pueden ser estos mensges. La Unica
condicion que existe es que se deben desempaguetar en e mismo orden en que fueron
empaguetados. Tenemos primitivas para empaguetar bytes, enteros, redes, complgos,
caracteres, etc.

El envio y recepcidn de datos se llevaa cabo con las siguientes primitivas.
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pvm_send()

Edta primitiva etiqueta un mensaje con un vaor entero, msgrag, que indica un
ndmero de mensgje, y selo envia a unatarea especificada por un #d.

pvm_mcast()

Etiqueta & mensgje con un identificador entero, msgtag, y 10 manda a las tareas
especificadas por fids.

pvm_nrecy()

Recepcion sin bloqueo. Si  mensgje pedido no ha sido recibido, esta primitiva
devuelve un cero. Esta rutina puede ser llamada maltiples veces para pedir € mensgey
comprobar s ha llegado mientras se puede seguir redlizando otro trabgjo entre dichas
[lamedas.

Si llega un mensgje con etiqueta especifica desde una tarea tid concreta, entonces
se colocara e mensgje en d buffer activo.

pvm_recv()

Primitiva de recepcion con bloqueo. Espera hasta que un mensgje haya llegado
con la etiqueta especificada y/o con tid determinado.

pvim_bufinfo()
Devuelve informacion acerca del mensgje con d identificador especificado.

pvin_recvf()
Uso de definiciones propias de la primitiva de recepcion de mensgjes.

g) Primitivas de grupos de procesos

Estas funciones nos permiten controlar un conjunto de procesos que por cuestiones del
problema a resolver, interesa que estén agrupadas. Cuestiones como la sincronizacion de los
procesos, se puede llevar a cabo permitiendo que todos los procesos pertenezcan a un grupo.
Dentro de un grupo, se pueden redlizar diferentes funciones que agqui comentamos. Cualquier
tarea PVM puede incorporarse o abandonar un grupo de procesos en cuaquier momento sin
tener que informar alos demés del grupo.

pvm_joingroup ()

Permite que una tarea se incorpore a grupo. Crea un grupo con € nombre
especificado y pone una tarea en ese grupo. Cada tarea, d incorporarse a un grupo, se
le asigna un nimero, através del cua se gestionan los grupos.

pvim_lvgroup()

Una tarea abandona un grupo llamando a esta primitiva. En caso de volver a
incorporarse, € nlmero serd seguramente distinto a que tenia antes. Los nlmeros se
asignan dinamicamente.
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pvmm_gettid()
Devuelve d fid del proceso que esta en un grupo con un ndmero determinado.

pvm_getinst()
Devuelve & nimero que tiene unatarea dentro de un grupo.

pvim_gsize()
Devuelve & nimero de miembros que existen en un grupo.

pvim_barrier()

Cuando s llama a esta funcion, @ proceso se bloquea en espera que todos las
tareas implicada gecuten esta funcion.

pvm_cast()

Etiqueta un mensgje con un identificador entero, y manda € mensgje a todas las
tareas de un grupo determinado. S unatarea se incorpora a un grupo durante la llegada
de este tipo de mensgjes, podria no recibir € mensgje.

PVM es una herramienta que tuvo un gran auge entre los afios 1993 y 1997. A partir
de la aparicion dd “estdndar” de paso de mensgjes MPI, los desarrolladores de PVM se
integraron en la nueva plataforma congtituyendo la libreria de paso de mensgjes mas
importante que existe hoy en dia.

1.5.2 MESSAGE PASSING INTERFACE (MPI)

MPI (Message Passing Interface) es un sistema estandarizado y portable de paso de
mensajes desarrollado por un grupo de investigadores de la academia y de la industria con
soporte en una amplia variedad de computadores paraelos. El estdndar define la sintaxis y
la seméntica de un nacleo de rutinas de libreria que resultan de gran utilidad a un amplio
conjunto de usuarios que desarrollan programas de paso de mensgjes en C 0 en Fortran.

El esfuerzo de estandarizacion de MPI implico a més de 80 personas de 40
organizaciones, principalmente de Estados Unidos y de Europa. La mayoria de los
vendedores de computadoras paralelas del momento estuvieron implicados en MPI, junto a
investigadores de universidades, de laboratorios gubernamentales y de la industria. El
proceso de estandarizacion comienza con la reunion de trabajo “Standards for Message
Passing in a Distributed Memory Environment”, celebrada en Abril de 1992 en Virginia.

En Noviembre de 1992, una reunion del grupo de trabgjo de MPI propone imprimir
un caracter més formal a proceso de estandarizacion y decide redlizar reuniones periodicas
con una cierta regularidad a lo largo del afio 1993. El borrador de MPI se presentd en
Noviembre de 1993 en la conferencia Supercomputing 93. Después de un periodo de
comentarios publicos se produjeron algunos cambios en la version origina de MPI, la
version 1.0 aparecio en Junio de 1994. Este conjunto de encuentros y la discusion de la
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nueva plataforma, constituy6 lo que se conoce como € Forum MPI, abierto a todos los
miembros de la comunidad de la computacién de altas prestaciones.

MPI constituye una libreria de paso de mensgjes, esto es, una coleccion de rutinas
que facilita la comunicacion entre los procesadores de un programa paralelo de memoria
distribuida. Se presenta como la primera libreria estandar y portable que ofrece buenos
rendimientos. No se trata de un estandar real puesto que no fue disefiada por una
organizacion como ANSI o I1SO. Por € contrario, se trata de un estandar por consenso
disefiada en el Forum MPI.

Algunas de las cudidades méas importantes que ofrece MPl son las siguientes:
comunicacion asincrona, gestion eficiente de los buffers de mensgjes, gestion eficiente de
grupos, un amplio conjunto de operaciones de comunicacion colectiva, topologias
virtuales, creacion de tipos derivados de datos y varios modos de comunicacion. Estas
caracteristicas confieren una gran riqueza y funcionalidad al numeroso conjunto de
funciones (alrededor de 125) que constituyen lalibreria MPI.

Las primeras implementaciones de MPI comenzaron a desarrollarse en paralelo con
la definicion del estandar y sirvieron a grupo MPI como fuente de experiencias en
plataformas reales. Entre las implementaciones mas importantes cabe destacar las de
MPICH [Gro94], LAM [Bur94] y CHIMP [Ala94]. De todas ellas MPICH goza de gran
popularidad y corresponde con la version instalada en las plataformas hardware que hemos
utilizado.

1.5.2.1 La plataforma MPICH

MPICH es una implementacion gratuita de MPlI que contiene todas las
caracteristicas del esténdar, donde se mantiene la portabilidad del codigo MPI entre las
diferentes maquinas paralelas y se intenta mantener al maximo su rendimiento.

MPICH pudo implementarse rapidamente debido a la existencia de librerias bien
definidas en diferentes sistemas y a la experiencia de los autores en librerias similares.
Entre ellos podemos citar P4 [But92], Chameleon [Gro93] y Zipcode [Skj94]. En P4 se
incluyen funciones bésicas para € paso de mensges y para memoria compartida. En un
principio, MPICH estaba implementado utilizando P4 en los casos de redes TCP/IP y
memoria compartida. Chameleon consiste en una libreria de paso de mensgjes de ato
rendimiento que se implementa como macros de C y que se utiliza en muchas librerias de
fabricantes de méquinas. NX de Intel y MPL de IBM, por gjemplo. Por ultimo, Zipcode es
un sistema para desarrollar librerias escalables. En MPICH se introdujeron ideas de
Zipcode, como los contextos, los grupos y los comunicadores. Zipcode también contiene
muchas rutinas colectivas que trabajan con topologias virtuales, conceptos que también
hered6 MPICH.

1.5.2.2 Arquitectura de MPICH
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1.5.2.2 Arquitectura de MPICH

En e disefio de MPICH se tuvieron en cuenta las dos caracteristicas més
importantes. portabilidad y eficiencia. En e desarrollo de MPICH se intentd por un lado
maximizar la cantidad de cédigo general que sirviera a una gran cantidad de plataformas
sin reducir e rendimiento del sistema. Por otro, se ofrece una estructura que permita que
MPICH sea transportado a otra plataforma con € menor nimero de cambios (solo los
dependientes de la plataforma). Las caracteristicas de los grupos, atributos, comunicadores
son compatibles en las implementaciones de los sistemas soportados.

El mecanismo que permite la portabilidad y €ficiencia es una especificacion
denominada ADI ( Abstract Device Interface) en MPICH. Todas las funciones MPI estan
implementadas en términos de funciones y macros definidas en la ADI. Todas las funciones
soportadas en este nivel son portables. La especificacion ADI debe proporcionar cuatro
tipos de funciones: especificar que se va a enviar o recibir un mensgje, transferir datos
entre la interfaz de programacién del usuario y € hardware de paso de mensajes, gestion
de mensgjes en cola e informacion del entorno de gjecucion. De esta forma, la ADI consta
de funciones en término de las cuales las funciones MPI quedan expresadas. En € caso de
MPICH, la ADI contiene ademés € codigo de empaquetado de mensgjes, gestion multiple
de buffers, detectar que los mensajes entrantes pueden leerse o deben encolarse y gestionar
las comunicaciones heterogéness.

En MPICH existen diferentes implementaciones de la ADI. Una de €llas es €
“Channd Interface” (C.I.) que estd compuesto por cinco funciones como minimo vy
proporciona la forma mas répida de obtener una versiéon MPICH bgjo otra plataforma. A
esta implementacion se le pueden incorporar nuevas funciones especificas de las
arquitecturas para obtener mayor rendimiento.

Podemos describir los niveles existentes en la implementacion de MPICH de la
siguiente manera. En € nivel superior estan las funciones MPI. Si estas son colectivas
suelen estar implementadas en un nivel inferior con funciones MPI punto a punto
(MPI_Send, MPI_Recv, etc. ). Debajo de este nivel esté la especificacion ADI. Contintian
las diferentes implementaciones que dependen de la plataforma hardware. El caso mas
portable es e Channel Interface y existen otras implementaciones, especificas para cada
unade las plataformas. Meiko, T3D, SGlI.

En € nivel més bajo, & C.1., lo que necesitamos es enviar datos desde € espacio de
direcciones de un proceso origen a otra en €l proceso destino. Esto se puede redlizar con
muy pocas funciones (tan solo cinco funciones en algunos casos). La implementacion de
Cl se redliza con Chameleon, memoria compartida o con versiones especiales propias de
las plataformas.

En e C.I. existen tres mecanismos para implementar € intercambio de datos:

1) “Eager”: en este protocolo los datos son enviados a destino de forma
inmediata. Si e destino no esta en espera de los datos, € receptor debe
proporcional espacio para almacenar los datos de forma local. Esta opcion
ofrece e mayor rendimiento, sobretodo cuando los niveles inferiores
proporcionan las funciones de control y amacenamientos. Tiene la desventgja
gue con mensgjes grandes puede dar problemas a no disponer de memoria
suficiente €l receptor. Eslaopcion por defecto en MPICH.

2) “Rendezvous’. Los datos son enviados a destino sdlo cuando este los solicita.

15



Cuando se gecuta e “receive’, e receptor envia una peticion a origen
solicitando los datos. Este protocolo es € mas robusto pero puede ser €l mas
ineficiente dependiendo de los niveles inferiores. Para utilizar este protocolo
MPICH debe configurarse con €l protocolo —use_rndv.

3) “Get”: los datos son leidos por € receptor. En este caso es necesario algun
método para copiar los datos de la memoria de un procesador a otro. Este
mecanismo ofrece altos rendimientos pero requiere de hardware especial como
memoria compartida u operaciones sobre memoria remota.

1.5.2.3 Primitivas MPI

En MPI existen aproximadamente 125 funciones divididas en diferentes grupos
segln sus caracteristicas. A continuacion detallaremos aquellas funciones que hemos
considerados mas importantes, entre las que destacamos las utilizadas en este trabgjo.

a) Envios y recepciones punto a punto
MPI Get count()

Devuelve @ nimero de elementos recibidos por una operacion. Egta funcion
inicidiza la variable denominada status, que nos permite comprobar 1o que ha ocurrido
con lagecucion de lafuncion.

MPI Send()
Envia datos con bloqueo a un procesador especifico.

MPI Recv()

Espera a recibir datos de un origen. Existe un pardmetro de sdida que nos
permite diferenciar entre los tipos de mensgjes que hemos recibido.

MPI Sendrecv()

Envia @ contenido de un buffer especificado a un receptor y recibe otro mensge
de otro emisor.

b) Modos de comunicaciones en punto a punto

MPI Bsend()
Funcién de envio de datos pero utilizando buffers predefinidos por € usuario.

MPI Rsend()
Funcion de envio de datos donde € receptor esta esperando por los datos.

MPI Ssend()
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Envio sincrono. Esta funcién no continuard hasta que exista € correspondiente
“recelve’ y lallegada de los datos a destino haya comenzado.

¢) Asignacion de espacio (buffer)
MPI Buffer attach()

Permite informar ad sstema que se debe utilizar dmacenamientos para los
mensgjes que se van aenviar. Permite evitar bloqueos para mensgjes grandes.

MPI Buffer detachy()

Liberala memoria anteriormente asignada.

d) Comunicaciones sin bloqueos
MPI 1bsend()

Redliza un envio sin bloqueos con asignacion previade “ buffers”.

MPI Irecv()

Comienza una recepcion sin bloqueos con asignacion previa de “ buffers” .
MPI Irsend()

Redliza un envio sin bloqueos en € estado “ready”.

MPI Isend()

Redliza un envio sin bloqueos en € estado “esténdar”.

MPI Issend()

Comienza unarecepcion sin bloqueos en € estado “sincrono”.

MPI Test()
Comprueba s la operacion no blogueante asociada d “handler” devuelto por la
funcion que redlizo d envio hafinaizado.
MPI Wait()
Queda pendiente de que la operacion que inicidizo € “handler” hayaterminado.

e) Comunicaciones colectivas

Las comunicaciones colectivas hacen uso de los comunicadores. Es importante e
concepto de comunicador. En la gecucion de un programa un conjunto de procesos
quedan ligados en un mismo entorno. Cuando alguien quiere enviar, a través de una
funcién colectiva, no hace referencia a nombre de cada proceso, mas bien al comunicador
al que todos los procesos pertenecen.
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MPI Barrier()

Bloguea la gecucion dd proceso donde se gecuta, hasta que todos los procesos
asociados a mismo “comunicador” hayan ejecutado la misma funcion.

MPI Bcast()

Envia € contenido dd buffer de datos de sdida a todos los procesadores con €
mismo comunicador. El pardmetro root indicaquien es el emisor de los datos.

MPI Scatter() y MPI Scatterv()

Envia diferentes datos desde € emisor a cada uno de los receptores con € mismo
comunicador. La diferencia entre ambas funciones reside en que la primera envia la
misma cantidad de datos a todos los procesos y la segunda esta cantidad se puede
persondizar.

MPI Gather() y MPI Gatherv()

El receptor recibe de forma no persondizada o persondizada los datos de cada
uno de los procesos que forman parte del comunicador.

MPI AlltoAll() y MPI AlltoAlv()

En este caso, los datos no persondlizados y persondizados son enviados desde
todos los procesos atodos los procesos del comunicador.

MPI Allgather() y MPI Allgatherv()

Equivdente a MPI_Gather() y MPI_Gatherv(), pero con la caracteristicas que
todos reciben de todos.

MPI Reduce()

Combina los contenidos de los operandos de cada uno de los procesadores
utilizando una funcion predeterminada.

MPI Allreduce()
Todos los procesadores ddl grupo redizan la operacion anterior.

MPI Reduce scatter()

Combina los contenidos de los operando de los procesos y devuelve con una
operacion de uno atodos personalizada, los vaores que a cada uno le corresponden.

MPI Scan()
Ejecuta una operacién de prefijos en paraelo.

f) Grupos, Contextos y comunicadores
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MPI Comm_group()
Devuelve & grupo a que pertenece @ comunicador.

MPI Comm_create()

Crea un nuevo comunicador con € conjunto de procesos que e le pasa a la
funciéon.

MPI Comm_rank()

Devuelve @ nimero de proceso dentro del comunicador. Es € nombre [6gico del
procesador.

MPI Comm_size()
Devuelve & nimero de procesos involucrados con € mismo grupo.

g) Gestion de informacion del sistema y de errores

MPI Get processor name()
Devuelve d nombre del proceso donde se ha gjecutado la funcion.

MPI Wtick()
Devueve laprecison de lafuncion MPL_ Witime.

MPI Wtime()

Devuelve un nimero de doble precision indicando € nimero de segundos que
han pasado desde un punto determinado.

MPI Abort()
Abortatodos los procesos del comunicador.

MPI Finalize()
Findizalagecucion del programa MPI.

MPI Init()
InicializaMPI para comenzar la gjecucion de un programa.

1.6 PLATAFORMAS HARDWARE
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1.6 PLATAFORMA HARDWARE

1.6.1 Redes de area local

En una red de area local pueden existir méaquinas diferentes interconectadas
cooperando para resolver un problema paralelo. Se puede considerar que se comportan
como un unico ordenador que dispone de varios nodos interconectados mediante la red.
Los componentes basicos son los ordenadores conectados a la red y las caracteristicas de
los dispositivos de la red. Existen muchas variantes de redes de ordenadores, las
caracteristicas més importante son las siguientes: tipo de medio fisico, la topologia y tipo
de acceso a medio.

1.6.1.1 Tipos de medio fisico

Las redes de area local pueden estar conectadas utilizando diversos medios fisicos.
La conexion por par trenzado consiste en un par de cables de cobre trenzados entre si y
gue pueden estar apantallados o no. Este tipo de cable viene heredado de las instalaciones
de la telefonia fijay en la actualidad esta ampliamente extendido. Se usa en la mayoria de
redes locales del tipo Ethernet. Otra forma de conectar equipos en una red es con cable
coaxial, que se compone de un hilo conductor central rodeado de una malla muy fina de
hilos de cobre. El espacio que queda entre €l hilo y la malla estd ocupado por un material
adante. Todo esta cubierto por un aislante exterior. La transmision se rediza sin
modulacion alguna.

Los cables coaxiales de banda ancha son muy parecidos a coaxial de banda base
anterior, sin embargo, en este tipo de cable se transporta la informacion a diferentes
frecuencias. El cable de fibra optica se compone de varios filamentos convenientemente
protegidos. Cada uno de ellos consta de un nacleo cubierto por un revestimiento. La
diferencia de indices de refraccion entre estos dos materiales provoca que las sefides
luminosas se transmitan a través del nucleo.

1.6.1.2 Topologias

Con la electronica adecuada, la topologia que puede tener una red local podria ser
muy variada, sin embargo, en la mayoria de las redes locales se utiliza una topologia de
anillo o de bus. Con € crecimiento del niUmero de estaciones conectadas a la red y la
consiguiente degradacion en e rendimiento de la misma, se plantea la necesidad de
segmentacion de la red mediante la introduccion de una técnica “crossbar switch”. Si €s
necesario se puede llegar incluso a una solucion “crossbar switch” completa en la que
cada estacion esta directamente conectada a “switch ™.
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Figura 1. 1 Red de estaciones de trabajo.

1.6.1.3 Modos de Acceso

Control centralizado: Polling

En las redes que utilizan control centralizado, existen dos tipos de nodos: el nodo
principal que controla el acceso a medio de transmision y los nodos secundarios. El nodo
principal pregunta a cada uno de los nodos secundarios s tienen algo que comunicar. En
caso afirmativo envian el mensgje y el nodo principal continua preguntando a resto de
nodos de forma secuencial.

Control Distribuido: Paso de testigo

Consiste en la circulacion continua de una secuencia de bits especia llama zestigo.
Uno de los bits del testigo indica su estado: libre u ocupado. Un nodo gana el derecho de
acceso cuando recibe un testigo libre. Si tiene algin mensgje preparado lo transmite y
genera un nuevo testigo que envia a siguiente nodo.

Paso de testigo en bus: Token-Bus

El paso del testigo se redliza superponiendo un anillo 16gico sobre un bus fisico,
asignando direcciones de destino adecuadas a cada uno de los nodos. La ventaja principal
de este sistema es la flexibilidad, mientras que € principal problema consiste en la latencia
que se introduce debido a que € testigo debe ser totalmente leido antes de comenzar a ser
transmitido.

Paso de testigo en anillo: Token-Bus
El cableado fisico proporciona ya €l camino que va a seguir € testigo. Un testigo

circula continuamente en el anillo, cuando una estacion lo recibe y detecta que esta libre,
cambia su estado a ocupado y envia el mensgje justo después del testigo.
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Acceso aleatorio

Laidea de los métodos de acceso aeatorio consiste en acceder a medio siempre que
se encuentre vacio. Debido a la latencia propia de la red varias méguinas pueden comenzar
aenviar un mensgje sobre un medio en principio vacio, evidentemente lainformacion se va
a mezclar. Esta situacion se denomina colision. La diferencia entre los distintos métodos
consiste en el mecanismo de contencién o resolucion de colisiones.

Acceso aleatorio a bus: CSMA/CD

Cada nodo inspecciona continuamente € estado del medio de transmision e inicia
una transmision solo s e medio se encuentra vacio. Debido ala propagacion de las sefides
puede que otro nodo haya comenzado a transmitir también con lo que se produce una
colision. Para evitar esto los nodos esperan un tiempo aleatorio después de que € medio
gueda libre antes de comenzar a transmitir.

Acceso aleatorio a un anillo: Insercion de registro

Cuando un nodo tiene un mensgje que transmitir o coloca en un registro de
desplazamiento. Cuando se crea en € anillo un hueco apropiado, € registro se conecta en
serie a anillo y comienza a transmitir. Si mientras tanto aparece una trama de datos por €l
lado de recepcion, se va amacenando en € registro, esperando su transmision posterior
(excepto s éste es € nodo de destino). Por tanto, € nodo debe asegurarse que tiene
espacio suficiente para amacenar 1os mensgjes que le lleguen.

Las gecuciones se han realizado sobre una red loca compuesta por estaciones de
trabajo Sun conectadas a un Etherswitch que denominamos LAN-UTP, y directamente con
un cable coaxial que denominados LAN- COA, con acceso tipo CSMA/CD en ambos
casos. Las estaciones de trabgjo utilizadas han sido Sparc-5 con una velocidad de reloj de
70MHz.

1.6.2 IBM SP2

La multicomputadora IBM SP2 es un ordenador paralelo con memoria distribuida en
el que los procesadores estan interconectados mediante un subsistema de comunicaciones.
Los nodos estén basados en los procesadores PowerPC o P2SC. Pueden ser clasificados
en tres tipos: thin, wide 0 high. IBM oferta varias poshbilidades para el subsistema de
comunicaciones, desde tecnologia de red estandard, como Ethernet, FDDI (Fiber
Distributed Data Interface) o ATM (Asyncronous Transfer Mode), hasta desarrollos
propios de IBM como el High Performance Switch, que ofrece los mejores rendimientos
de las comunicaciones.

El subsistema de comunicaciones de altas prestaciones estd compuesto por €l high-
performance switch y los adaptadores que conectan cada nodo a conmutador. Los
adaptadores disponen de un microprocesador que descarga al nodo del trabgjo relativo a
paso de mensgjes entre nodos, ademas dispone de una memoria que usa como buffer. Un
mecanismo de acceso directo a memoria se encarga de mover la informacién entre el nodo
y el adaptador.
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IBM describe € high-performance switch como “una red multietapa de conmutacion
de paguetes entre cualquier origen y destino, smilar a una red omega”. En esta red, €
ancho crece linealmente con e tamafno del sistema, 0 que garantiza la escalabilidad del
sistema. El nacleo de la red es un chip crossbar que dispone de ocho puertos
bidireccionales, que se puede usar para construir pequefios sistemas SP2. Los sistemas
mayores deben usar tarjetas que contienen dos etapas de cuatro chips cada una, con lo que
se dispone de un total de 32 puertos bidirecionales. Estos sistemas disponen ademés de a
menos una etapa adicional para aumentar la redundancia de caminos. Existen
configuraciones para 16, 48, 64 y 128 nodos.

La méquina con la que se redizaron las ejecuciones dispone de 12 + 32
procesadores, 12 GB de memoria principal, 431 GB en disco y una velocidad punta de
18,55 Gflop/s.

1.6.3 Silicon Graphics Origin 2000

Cuaquier sistema Origin se compone de un nimero de nodos interconectados entre
si mediante una fibra. Cada nodo consta de uno o dos procesadores, memoria, un
directorio para coherencia de cache, y dos interfaces. una que conecta con el sistema de
entrada/salida (X10) y laotra con e sistema de interconexion (CrayLink).

LOS MODULOS DE PROCESADORES

Cada médulo de procesadores contiene uno o dos procesadores R10000, cache de
segundo nivel (1 6 4 Mbytes), memoria principal, un directorio para la coherencia de la
cache, un Aub, unainterfaz de entraday saliday unainterfaz para conectarse a lafibra

Los sistemas Origin usan memoria compartida distribuida. La memoria se encuentra
distribuida en los modulos de procesadores pero es accesible por todos los procesadores.
Evidentemente el coste de acceder a la memoria disponible en e moédulo local es mucho
més bajo que & coste de acceder a cualquier otro banco de memoria de otro moédulo.

R1000 R1000
Cache Cache
Memoria
principal HUB XIO
y Directorio
Router

Red de interconexién

Figura 1. 2 Estructura de un nodo de un Origin 2000.
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El hub es un crossbar switch que dispone de cuatro puertos que conecta a los
procesadores, la memoria principal y su memoria de directorio asociada, €l sistema de
intercomunicacion y € subsistema de entrada y sdida. Estas cuatro interfaces estan
interconectadas mediante un crossbar interno. Las interfaces se comunican enviando
mensgjes a través del crossbar. Los puertos para la memoria y los procesadores son
bidireccionales y trabajan a 780Mb/s. Los puertos para entrada y saliday e CrayLink son
dos haf-duplex para cada uno que trabgjan a 780 Mb/s. El Aub controla tanto la
comunicacion intranodo entre cualquiera de los cuatro subsistemas que conecta como la
comunicacion con otros nodos. El /#ub se encarga de convertir los mensgjes internos que
usan un formato de peticidén/respuesta a los formatos externos que usan e sistema de
entraday saliday el CrayLink. Todos los mensgjes internos son lanzados por el procesador
o los dispositivos de entrada y salida. Las cuatro interfaces del Aub actGan como
controladores individuales de su propio subsistema. Cada interfaz tiene dos buffers FIFO,
uno para los mensges entrantes y otro para los mensgjes sdientes. Cuando llega un
mensaje desde el exterior lainterfaz lo convierte al formato intra-hub y 1o coloca en la cola
correspondiente. Los mensajes pueden ser clasificados como peticiones y respuestas. Cada
buffer FIFO esta dividido en dos a nivel 16gico: uno para peticionesy otro para respuestas.
El protocolo de coherencia de cache y los caminos separados para peticiones y respuestas
garantizar que € sistema esté libre de interbloqueos.

EL SISTEMA DE INTERCONEXION

El sistema de interconexion es un conjunto de conmutadores, llamados “routers”,
que estén unidos por cables en varias configuraciones. Entre este sistema 'y e bus existen
diferencias importantes:

» La fibra de interconexion es una mdla de miltiples enlaces punto a punto
conectados por conmutadores. Estos enlaces y conmutadores permiten que ocurran
multiples transacciones smultaneamente.

* Losenlaces permiten una conmutacion extremadamente rgpida

 Lafibra de interconexién no requiere arbitrgie para su acceso ya que su uso eta
limitado por contencion.

¢ Cuando seincrementa el nlmero de nodos se aumenta también & nimero de routers
y de enlace, aumentando de esta forma € ancho de banda. En un sistema de bus
compartido & ancho de banda esfijo.

» La topologia d& CrayLink permite que € ancho de banda de biseccion crezca
linealmente con € nimero de nodos en & sistema.

El ordenador Origin 2000 en el que se realizaron las gecuciones dispone de 32 + 32
procesadores R10000 (196 MHz), 8 GB de memoria principal, 288 GB en disco y una
velocidad punta de 25,08 Gflop/s.

24



1.6.4 Digital Alpha Server 8400

Es un sistema de bus compartido alrededor del cual se pueden conectar diversos
dispositivos: uno o varios procesadores, médulos de memoria y modulos de entrada y
salida.

El bus trabaja de forma sincrona con los procesadores a un submuiltiplo de reloj de
estos y puede llegar hasta los 100Mhz. Se compone de dos caminos separados. uno para
datos de 256 bits de ancho y otro de instrucciones y direcciones de 40 bits de ancho. Para
enlazar las direcciones o instrucciones que vigjan por un bus con los datos que vigjan por
el otro se usa un nimero de secuencia. A este bus se conectan, a través de los slots, tanto
los médulos que contienen procesadores como los que contienen memoria o dispositivos
de entrada y sadlida. Dependiendo del modelo se dispone de un nimero diferente de s/ots,
siendo nueve el mayor para el modelo 8400. Cualquier sistema debe disponer de a menos
un modulo con procesadores, uno con memoriay uno de entrada y salida. El resto de slots
se pueden completar con las siguientes limitaciones. hasta siete mddulos con procesadores,
hasta siete con memoriay hastatres de entrada y salida.

CPUo | CPUO | CPUO

Memoria Memoria Memoria

Bus del sistema: 40 bits de direcciones y 256 bits de datos

CPU, /00 |
Memoria

CPU, /O 0 |
Memoria

CPU

PCl o XMl .
Memoria

Memoria

Figura 1. 3 Esquema interno de la DIGITAL Alpha 8400.

Un modulo de procesador puede tener uno o dos microprocesadores Alpha 21164.
Cada procesador dispone de su propia conexion con € bus y de su propia cache. Dentro
de cada procesador hay 8 Khytes disponibles para cache de instrucciones, 8 Kbytes para
cache de datos y 96 Kbytes de cache de segundo nivel. Ademas existe una cache de tercer
nivel en el modulo para cada procesador con un tamafio de 4 Mbytes. Un sistema Alpha
8400 puede disponer de hasta siete modulos de procesadores, y por tanto, un total de 14
procesadores.

La memoria méxima que se puede conectar al sistema es de 28 Gbytes dividida en
siete modulos de memoria de 4Gbytes cada uno. La memoria esta dividida en bloques para
permitir memoria entrelazada. Cada modulo de 2 Gbytes dispone de dos vias de acceso a
memoria. Un sistema con 28 Ghytes dispone de 16 vias. El nUmero de vias disponibles
depende de la configuracion de la memoria (nimero de médulos y tamafio de cada uno de
ellos).
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Existen dos tipos de modulos de entrada y sdlida, los que implementan buses PCI
(Peripherical Component Interconnect) y los que implementan buses XMI. En ambos
casos cada modulo dispone de 12 dots.

Las pruebas se redizaron en una méquina Digital AlphaServer 8400 con 10
procesadores Alpha 21164 (440 Mz), 2 GBytes de memoria principal, 60 GBytes en disco
y una velocidad punta de 8,80 Gflop/sec.

1.6.5 CRAY T3E

El CRAY T3E es un sistema multiprocesador de memoria compartida distribuida
gue soporta hasta 2048 procesadores interconectados mediante un toro 3D. Cada nodo
contiene un procesador Alpha 21164, un chip de control del sistema, memoria local y un
router. La logica del sistema trabaja a una velocidad de 75 Mhz, mientras que los
procesadores trabagjan a algun maltiplo de esta velocidad (300 Mhz en e CRAY T3E o
450 Mhz en el CRAY T3E-900). Los enlaces del toro tienen un ancho de banda agregado
de 600 MB/s en cada direccion y un ancho de banda util de entre 100 y 480 MB/s
dependiendo del tipo de tréfico. El sistema de entrada y salida utiliza un canal llamado
GigaRing con un ancho de banda de 267 MB/s para cada cuatro procesadores.

Streams
<>
e Mem oria

<>
Procesador Control ) ) local
<>
E-Reg
Router

Figura 1. 4. Esquema interno del CRAY T3E.

Lamemorialocal consiste en un conjunto de cuatro chips controladores de memoria,
que controlan directamente a ocho bancos de memoria fisica. Cada controlador de
memoria esta conectado con el chip controlador principal mediante un bus de 32 bits, con
lo que dispone de una capacidad méxima de 1,2 GB/s. Este ancho de banda esta mejorado
ademés mediante un conjunto de stream buffers. Estos detectan automaticamente
referencias a direcciones consecutivas y realizan una preblsqueda de la informacion en la
memorialocal. Un nodo de CRAY T3E no dispone de memoria cache de segundo nivel.
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Figura 1. 5. Estructura del toro del Cray T3E.

Las pruebas se realizaron en una maquina CRAY T3E con 32 procesadores DEC
21164 (Alpha EV-5), con una velocidad de reloj a 300 MHz, juego de instrucciones RISC
de 64 bits, potencia de pico de 600 Mflops por procesador, Red toroidal 3D de
interconexion de bagja latencia, escalable hasta 136 procesadores, con 128 MBytes de
memoria distribuida por procesador, escalable hasta 2Gbytes, con capacidad de 130
GBytes de disco duro SCSI. El sistema de entrada/sdlida paralela esta basado en la
tecnologia GigaRing de SGI/Cray.
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2.1 INTRODUCCION

El objetivo principal del modelo LogP es proponer un modelo de computacion
paralela que sirva como base para el andlisis y disefio de cualquier algoritmo con el fin de
poder implementarlo sobre un amplio conjunto de arquitecturas paraelas actuales y
futuras.

Como se ha destacado en el primer capitulo de esta memoria, diferentes modelos
han sido propuestos (el modelo PRAM vy sus variantes, modelos de Redes, el modelo BSP
y sus variantes, etc.) pero ninguno ha resultado ser lo suficientemente realista, robusto y
preciso para las maquinas paralelas actuales y futuras. El modelo PRAM por la
incapacidad de crear maquinas reales que soporten eficientemente el modelo. EI modelo
de Redes es dependiente de la arquitectura que se esté utilizando. Un algoritmo para una
determinada red no servird para redes diferentes, siempre habrd que realizar
modificaciones, pudiendo ser muy costoso. EI' modelo BSP es bastante estricto respecto a
la idea del superpaso y las barreras. En cada paso, existe un conjunto de operaciones de
computo seguidos por una relacion de comunicaciones entre los diferentes procesadores.
El modelo LogP, segun sus autores [Cul93a], intenta ser lo més realista posible, teniendo
en cuenta los principales factores de rendimiento de los procesadores y de la red de
interconexioén. Los autores indican que con el LogP se facilitara el andlisis y disefio de los
algoritmos y se ayudard a obtener mejores predicciones en los rendimientos vy
comportamientos de las comunicaciones y el computo.

Uno de los puntos de partida de este modelo fue el modelo Bulk Synchronous
Parallel Model (BSP). Los principios de ese modelo ofrecieron a los autores una vision de
lo que deberia ser un modelo para la computacion paralela: realista y simple de usar,
ademés de permitir el disefio de algoritmos que funcionen bien sobre un amplio conjunto
de méquinas.

El otro punto de partida del modelo, fue la convergencia existente de las
arquitecturas actuales. La creacion de un modelo de computacion paralela general ha sido
imposible debido a la diversidad de arquitecturas paralelas, cada una con sus propias
particularidades y modelos asociados (MIMD, SIMD, memoria compartida, sistélicos,
flujo de datos, paso de mensgjes). Pero por razones tecnolégicas y de costes, este espectro
se ha reducido a una coleccién de computadoras completas, consistentes en médulos con
procesadores, memoria cache y memoria DRAM; y todos conectados a través de una red
de comunicaciones muy potente. El espectacular aumento de las prestaciones de los
procesadores y de la capacidad de la memoria ha provocado la aparicion de nuevos
modelos que se gjustan mas a las arquitecturas dominantes. Es importante destacar como
las grandes compariias de maquinas paralelas utilizan procesadores tipicos de estaciones
de trabajo e incluso de los ordenadores personales. Todo esto parece indicar que el futuro
de las méquinas paraelas estard més bien en tener cientos o miles de procesadores
estandar de 64 bits, que tener millones de procesadores de 1 bit.

Respecto a la tecnologia de las redes también el avance es espectacular pero no al
nivel de los dos casos anteriores. Actualmente, €l ancho de banda de la red estéa muy por
debajo del ancho de banda entre la memoria y el procesador. El coste de mover datos
entre procesadores es mucho mayor que dentro de la misma computadora entre la
memoriay el procesador. El ancho de banda de lared esta limitado fundamentalmente por
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el excesivo coste de entrada y salida de datos del canal y la interfaz de red. Por tanto, los
problemas de las redes de interconexion siguen siendo los grandes valores de latencia, el
insuficiente ancho de banda y el “overhead” del procesador (trabajo realizado por €l
procesador para poder enviar o recibir datos).

Microprocesador

( — 1 Caché |
C de Red
Microprocesador  DRAM 1 med de
| Memoria Caché | Interconexién
Interfaz de Red N
Memoria DRAM o

Figura 2. 1 Esquema baisico de las arquitecturas actuales.

Respecto a la topologia de las redes de interconexion, no existe un consenso acerca
de las mismas. Cada compariia propone un esguema propio e incluso variando entre sus
diferentes méguinas. Esto provoca sobre los algoritmos, la dependencia de la red
subyacente para obtener unos buenos rendimientos.

El modelo LogP caracteriza una maguina paralela por un conjunto reducido de
parametros, ocultando caracteristicas especificas de las mismas como son la topologia y
los algoritmos de encaminamiento.

2.2 EL MODELO LogP

Culler et. a. [Cul93] desarrollaron el modelo LogP para computadoras de memoria
distribuida donde los procesadores realizan las comunicaciones a través de mensajes
punto a punto. Actualmente, la mayoria de las computadoras siguen este esquema. En el
modelo se tienen en cuenta las caracteristicas de rendimiento de la red pero no su
estructurainterna de interconexion (multietapa, hipercubo, toro, etc.).

Una de las caracteristicas mas importantes del modelo y que lo diferencian de
otros, es su consideracion sobre el solapamiento de las comunicaciones y el computo.
Mientras el mensaje viaja por lared, € procesador puede estar realizando computo Util y
avanzar en su trabajo sin esperar a que el mensaje llegue a su destino. En los ejemplos
expuestos en este capitulo se observara claramente este efecto de solapamiento.

El Modelo LogP queda caracterizado por los siguientes parametros:

« L: una cota superior de la latencia, o retraso, que aparece cuando se
envia un mensgje de tamafio pequefio A, desde un modulo
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procesador/memoria origen hasta el modulo procesador/memoria
destino.

« 0. € overhead, definido como la cantidad de tiempo en que un
procesador esta ocupado en la transmision o recepcion de un mensaje.
Durante este tiempo, €l procesador no puede realizar otras operaciones.
Tipicas funciones de overhead son el empaguetado y desempaguetado
de datos y la gestion de buffers.

- g €l gap, definido como el intervalo minimo de tiempo entre la
transmision o recepcion de dos mensajes de tamafio A consecutivos. El
inverso de g es el ancho de banda disponible por procesador.

« P: el nUmero de médulos procesador/memoria.

Para obtener los valores de los pardmetros, el modelo no tiene en cuenta factores
que podrian afectar a los mismos como son la saturacion de la red, los mensgjes largos,
hardware especial de encaminamiento y los patrones de comunicaciones. Los parametros
L, o'y g se miden normalmente en unidades en funcion de multiplos de ciclos de reloj.

El modelo es asincrono en el sentido que los procesadores trabajan de forma
asincrona y la latencia de cualquier mensgje es imprevisible, pero siempre acotada por /..
Ademas se debe tener en cuenta que debido a las variaciones de la latencia, los mensajes
dirigidos a un destino concreto podrian no llegar en el mismo orden en que fueron
enviados. La Unica limitacion impuesta por € LogP, es la limitacion de la capacidad de la
red con un maximo de /I/g//mensajes que pueden estar en transito de un procesador a
otro en cualquier instante de tiempo. Si un procesador intenta transmitir por encima de
este limite, se quedara en un estado de espera, hasta que el mensaje se pueda enviar.

La figura 2.2 ilustra claramente €l &mbito de cada pardmetro. La transmision de un
mensaje de longitud M bits en una red débilmente cargada consiste en cuatro pasos bien
diferenciados. En primer lugar el overhead de envio 7.4, que consiste en el tiempo en
que el procesador estd ocupado colocando € mensgje en la interfaz de red y ain no ha
colocado ningun bit en la red. En segundo lugar, el mensgje es enviado a la red poco a
poco segun el ancho del canal w. El tiempo para introducir el Ultimo bit de un mensaje de
M bits en la red es [M/wl(Jciclos. Actualmente la mayoria de las méguinas de
supercomputacion existentes utilizan métodos de “cut-through routing” [Dua97], de
forma que el tiempo que tarda en atravesar la red € Ultimo dato, hacia el procesador
destino es H r, donde r es el retraso que ocurre en cada uno de los A nodos intermedios,
independientemente del tamafio del mensaje. Por Ultimo, el overhead de recepcion 7., €s
el tiempo que se consume desde que llegan los datos a la tarjeta del procesador destino
hasta que este puede utilizarlos. Por tanto, €l tiempo total para comunicar un mensaje de
longitud M bits através de H nodos intermedios viene dado por:

T(MH) =T+ BA/ WO+ Hr+ Treer (2.1)

El modelo basico asume que los mensajes tienen un tamafio fijo pequefio M. Otros
autores, como Alexandrov et. al. en su trabgjo “LogGP: Towards a Realistic Model of
Parallel Computation” [Ale95], ofrecen una version del modelo donde queda
caracterizado tanto paratamarios pequefios como grandes. En esta version del modelo, los
autores argumentan gque muchas de las maquinas actuales utilizan amacenamientos
internos (buffers) que provocan que e modelo para tamafios pequefios no se ajuste
correctamente y el LogGP si lo haga.
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Figura 2. 2 Ambito de actuacién de los parametros del modelo LogP.

Una de las autocriticas que realizan los autores es que € LogP considera muchos
parametros. Esto hace que el andlisis de algoritmos sea mas complejo. Afortunadamente,
no todos los parametros son igualmente importantes en todas las situaciones. En mucho
casos, uno 0 mas de estos parametros se pueden ignorar sin debilitar el andlisis. Por
ejemplo:

« En algoritmos que comunican datos de forma esporadica, se podrian ignorar €l
ancho de banda g y la capacidad de lared /Z/g/[J

» En algoritmos que envian flujos de datos continuos, (por gemplo en forma de
pipeline), el tiempo de transmision de un mensgje esta dominado por € gap
entre mensgjes g y lalatencia /. podrian descartarse.

« Enalgunas maquinas €l overhead o, dominasobre el gap (o>>g) y por tanto g
se puede eliminar.

La eleccion de estos parametros representa un compromiso entre las caracteristicas
de maguinas reales y la posibilidad de ofrecer a los usuarios de algoritmos paralelos, una
metodologia para el andlisis y disefio de los mismos.

2.2.1 Calculo de los Parametros

Las interfaces de red convencionales y los protocolos asociados constituyen
actualmente un cuello de botella importante en las comunicaciones de las computadoras.
Con protocolos como TCP/IP y librerias de comunicaciones como MPI o PVM, las
prestaciones de las comunicaciones son poco eficientes y las restricciones muy elevadas.
Estos imponen una sobrecarga muy elevada a la hora de enviar o recibir mensajes. entre
cientos y miles de instrucciones por mensge. Los nuevos protocolos y niveles de
comunicaciones como Active Messages [Eic92] o Fast Messages [Pac95] disminuyen
enormemente este coste: s6lo decenas de instrucciones por mensagje. Los trabajos [Kim95]
y [R0s96] son una muestra de los estudios realizados sobre la influencia de los protocolos
actuales, ademés de proponer métodos aternativos utilizando Active Messages y Fast
Sockets respectivamente como nuevo nivel para las comunicaciones. También en [Mar96]
podemos encontrar un estudio detalado de la influencia del overhead en diferentes
aplicaciones que se ejecutan sobre las redes de estaciones de trabajo. Se muestra como
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aumentando los valores del overhead, las aplicaciones pueden ser hasta 60 veces mas
lentas con 32 procesadores. Se trata de un estudio muy interesante al proporcionar un
método sistemético para observar la gran influencia del overhead sobre las aplicaciones
convencionales.

Culler et. a. en su trabgo “LogP Performance Assessment of Fast Network
Interfaces’, [Cul95] describen una metodologia completa basada en Active Messages
[Eic92], para la obtencion de los pardmetros del LogP. Presentan unas métricas que
denominan “microbenchmarks’, que permiten medir los valores de los pardmetros del
modelo. En este trabagjo utilizan como plataforma software Active Messages y como
plataformas hardware: Intel Paragon, Meiko CS2 y un cluster de estaciones
SparcStations conectadas con una red de altas prestaciones Myrinet [Bod95].

Aungue los microbenchmarks que Culler et. al. han sido diseflados para Active
Messages, los autores argumentan que se pueden utilizar de igual forma sobre librerias
como MPI 'y PVM en cualquier méquina que lo soporte [Cul95].

Las métricas se basan en el tiempo que invierte un mensaje en vigiar desde un
procesador origen a otro destino: 2o+ L. Este tiempo se divide en una parte de overhead, o
(suele ser de empaquetamientos y almacenamientos internos) y otra parte de vigje del
mensaje por lared, L. El overhead estéd dominado por e software de comunicaciones, €l
coste de acceso de la interfaz de red ala memoriay el coste de acceso a bus de entrada
salida. La latencia depende del tiempo invertido en la interfaz de red, en e cana de
comunicaciones y en los retrasos debidos a los nodos intermedios de la red. Durante €
tiempo de una latencia, el procesador puede realizar computo efectivo sobre alguna tarea
(efecto de solapamiento anteriormente descrito).

El tercer pardmetro del modelo, el gap g, refleja el tiempo en el que la tarjeta de red
puede enviar o recibir dos mensajes consecutivos. El inverso del gap, es el ancho de
banda efectivo en mensajes por unidad de tiempo. De edta forma, enviar N mensajes
consecutivos de un procesador a otro requiere un tiempo de: o+(N-1)g+L+o. En caso de
envios desde diferentes i procesadores a mismo destino, € ancho de banda efectivo
gueda limitado por e receptor con un mensge cada g unidades. El gap depende del
tiempo invertido en lainterfaz de comunicacionesy del ancho de banda del canal.

2.2.2 Algoritmos para computar los parametros

El tiempo consumido en enviar y recibir un mensaje entre dos procesadores sin
saturar lared, se conoce como el tiempo de “PingPong” (TPP) y corresponde con la suma
de un overhead de envio, una latencia de viaje del mensaje por lared y un overhead de
recepcion: o + L + o.

El algoritmo para la evaluacion de los parametros consiste en realizar un conjunto
de envios de M mensajes de tamafio pequefio y redizar una firma gréfica de su
comportamiento. El codigo de la figura 2.3, basado en Active Messages, ilustra esta
situacion:
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Comienzo del reloj
Repetir M veces
Realizar peticiones
Parar €l reloj

Recepcion de mensajes solicitados.

Figura 2. 3 Microbenchmark baisico.

Para pequefios valores de M, e emisor realiza todas peticiones antes de recibir
ninguna respuesta. Esto sucede paratodo valor de A, menor que € tiempo del PingPong,
dividido por € tiempo que se tarda en redlizar un overhead de envio (7PP/os). Segin
hacemos crecer M, una parte de las respuestas llegaran aln cuando se siguen realizando
peticiones, y el coste de enviar y recibir los mensajes aumenta. Y ¢cuanto deberian estar
separadas estas respuestas? Pues, exactamente g, ya que es el tiempo en que se puede
transmitir dos mensajes consecutivos.

Si M sigue creciendo, €l nimero de mensajes en la red aumenta y se alcanzara la
limitacion impuesta por la capacidad de la red. En este momento se deberan recoger los
mensajes de respuesta antes de que un nuevo mensaje sea insertado en la red. De nuevo,
el coste delos mensgjesesg.

De esta forma, €l coste medio de envios y recepciones de mensgjes, en funcion de
M, deberia seguir una curva como la que se indica en la figura 2.4. En esta figura se
observan tres comportamientos diferentes. “estado de sdlo envios’ para valores pequefios
de M, “estado estacionario” para valores de M grandes, y el “estado de transiciéon”, para
valores intermedios de M.

A solo-envio transicion estable

Numero de Mensajes (M)

Figura 2. 4 Caracterizacion grifica de los parametros.
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El tiempo medio por mensaje en el estado de “sblo envios’ nos proporciona o;. El
régimen de transicibn comienza en (7PP/o,), cuando llega el primer mensaje de vuelta o
cuando se alcanza la capacidad de lared. Se alcanza asintéticamente g cuando estamos en
el estado estacionario. Del tiempo del pingpong obtenemos la suma: o, + (N-1) g + L +
o,. Nos falta obtener o, para poder obtener L.

En el estado de transicidn de la figura 2.6 se observa que o,+ o,+ Ocioso = g donde
Ocioso es el tiempo que &l emisor emplea esperando para obtener un mensgje de la red.
No podemos medir directamente Idle ni o,, ya que la peticion de respuesta se colgara
esperando por un mensaje de vuelta y luego utilizara un overhead de recepcion para
retirarlo de lared.

La propuesta para cacular o, consiste en redlizar una cierta cantidad de
computacion perfectamente controlable entre mensajes consecutivos. DELTA (4). Como
muestra la figura 2.6 para valores de DELTA mayores que Idle, €l emisor se convierte en

Comienzo del reloj
Repetir M veces
Realizar peticiones
Computar durante DELTA
Parar €l reloj

Recepcion de mensajes solicitados.

Figura 2.5 Microbenchmark con DELTA.

el cuello de botellay el coste medio del mensajeeso, + o, + DELTA = g’, donde g’ es €
nuevo cuello de botella. Ya que conocemos DELTA y podemos medir o, y g’, podemos
obtener o,.

solo-envio
—t L L L ——
O, O, 0O; O iempo
Transicion Primera respuesta en RTT y después cada g
— 1 — —veovbeees. 1 oo —
—

estable

con retardo ’ / AN I// N i

Figura 2.6 [Estados segin aumenta el nimero de mensajes.
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Ejecutando el algoritmo de la figura 2.5 para un rango de M y DELTA, podemos
construir la figura 2.4. Cualquier valor de DELTA mayor que Ocioso tendra un coste de
mensaje en estado estacionario de g’ > g. Del gréfico se puede observar directamente los
valores de g, o, ¥y o,. Y por tanto, del tiempo obtenido del algoritmo PingPong (TPP)
despejamos el valor de la latencia.

2.2.3 Metodologia para calcular los parametros en MPI

Describiremos en esta seccion los experimentos para obtener losvaloresde 2, oy g en
MPI en vez de usar Active Messages 0 Fast Messages como se hace en el apartado
anterior. Para ello seguimos el trabgjo de Kort y Trystram [Kor98] “Assesing LogP
Model Parameters for the IBM SP2’. En este punto necesitamos unas definiciones
previas:

Definicion 2.1: Una primitiva de envio se dice “local” si su finalizacion no depende

del estado del proceso receptor.

Definicion 2.2: Una comunicacion se dice “eager’ si el mensaje se envia sin esperar
a que se produzca una peticion de recepcion.

Definicion 2.3: Una comunicacion diremos que es “rendez-vous™ si el mensaje no se
envia a menos que exista una peticion desde el receptor

Definicion 2.4: L] “delay” de una primitiva de envio o recepcion es el tiempo que
tarda en ejecutarse la llamada.

Este apartado se concentra en las tres primitivas MMPI Bsend, MPI Ssend 'y MPI Send.
El objetivo es responder a las siguientes preguntas. ¢Es la primitiva de envio local? ¢Se
envian 10s mensajes seguin 10s protocolos eager 0 rendez-vous? (ES €l overhead igual al
delay 0 las capas encargadas del transporte actlian concurrentemente consumiendo tiempo
del procesador principal? Para responder a estas cuestiones, se disefian tres experimentos.
El primer experimento, figura 2.7, nos dice si la primitiva es /ocal o no. Si el tiempo
medido por este primer experimento depende de la cantidad de tiempo empleada por la
computacion en el segundo procesador la primitiva no es local. En el segundo
experimento (figura 2.8) medimos el delay del MPI Recv y estudiamos la variacion en
dicho tiempo cuando aumentamos el tiempo de computacion. El protocolo utilizado es
eager S este retraso disminuye con la cantidad de tiempo invertida en computacion. En
caso contrario deducimos gque estamos trabajando con un protocolo rendez-vous.

Latabla 2.1 muestra la variedad de conductas que se observan en términos del tamafio
del mensaje en unalBM SP2.

Primitiva Send n < 4096 n > 4096
MPI_Ssend No local, rendez-vous | No local, rendez-vous
MPI_Bsend Local, eager Local, rendez-vous
MPI_Send Local, eager No local, rendez-vous

Tabla 2.1 Conducta de las primitivas de envio en una IBM SP2.
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En el tercer experimento detectamos si el overhead es igual a delay, es decir igual al
tiempo que se invierte en la llamada a la rutina de envio. Si el computo realizado después
de la llamada a la primitiva de envio “estorba’ y retrasa el tiempo cronometrado de la
recepcion, podemos deducir que los procesos de liberacion del mensaje no terminan con
la finalizacion de la rutina. En ese caso, existe un overhead posterior a la finalizacion del
delay.

Py P
ClockM@- 0O O ~m
MPI_ Bsend [ 0 Computar
Clock@» [ O
O O MPI_Recv
O 0

Figura 2.7. Comprobando si es local.

Py P

- 0 O

MPI_ Bsend [ 0 Computar
O 0 <00 clock
O O MPI_Recv

0 0 < clock

Figura 2.8. Comprobando si es eager.

Py P
- O O ~ [ clock
MPI Bsend O O
M- 0 0 MPI_Recv
computar O 0

0 0 < clock

Figura 2.9 Comprobando si el envio acaba dentro del delay.

Los experimentos realizados en la IBM SP2 muestran que en esta méguina el tiempo
del MPI Recv no depende de la computacion en el primer procesador si el mensgje es de
tamafio menor que 1840 bytes. A partir de ese tamario el tiempo medido crece. Se deduce
que a partir de ese tamafio los mensajes se envian en bloques.

Este resultado condiciona el experimento para evaluar €l overhead de envio. Tenemos
gue averiguar cuando ha sido totalmente procesado € mensaje a enviar. Para ello se
utiliza la primitiva MPI Test. Aungque esta primitiva fue concebida para comprobar la
terminacién de comunicaciones sin blogqueo, puede ser Ilamada con argumentos vacios
para asegurarnos del progreso de la comunicacion. El experimento para evaluar el
overhead de envio o, consiste en:

1. Esgtimar el tiempo 7estDelay que lleva la funcion MPI Test cuando no existen
comunicaciones pendientes.

2. Dado un mensaje de n bytes, estimar el nimero 7estCount necesario de llamadas a
MPI Test para completar la comunicacion. Para obtenerlo se realiza un experimento
similar a la figura 2.9. En este caso € computo consiste en que P, llama 7estCall
veces a la funcion MPI Test. Se repite el experimento con valores crecientes de
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TestCalls. Nos detenemos cuando €l retraso (delay) de la funcion MPI Recv deja de
crecer.

3. Medimos o, con el siguiente programa:

Cadigo para Py

MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

Os = MPI_Wtime();

MPI_Bsend(m,n,MPI_CHAR,1,TAG,MPI_COMM_WORLD);

for(i=0;i<TestCount;i++)
MPI_Test(MPI_REQUEST_NULL,&flag,& status);

Os = MPI-Wtime()- TestCount*TestDelay;,

Codigo para P,
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
MPI_Recv(m,n,MPI_CHAR TAG,MPI_COMM_WORLD,&status);

La diferencia que se observa entre las primitvas MPI Bsend y MPI Ssend en la
tabla 2.2 para paguetes de mas de 48KB es debida a que, para tamafios grandes,
MPI Bsend utiliza el protocolo rendez-vous y ademas tiene que hacer copia del mensaje
debido a su carécter de rutina local.

MPI Bsend MPI Ssend
0 <n<4KB 05 =0,04*n+30 0s=0,04*n+110
4KB <n <16KB 05 =0,081* n+90 05 =0,053*n+20
16KB<n<32KB 0s=0,073*n+70 05 =0,054* n+175
32KB<n<48KB | 0s=0,058*n+530 | 0s=0,037*n+700
n >48KB 0s=0,050*n+870 | 05=0,034*n+890

Tabla 2.2 Overhead de envio para la IBM SP2.

Para evaluar el overhead de recepcion o, haremos que los dos procesadores se
sincronicen. Luego PO envia un mensaje a P1. El procesador P1 lee €l reloj y emite una
peticion de recepcion sin bloqueo. Después permanece en un bucle llamando a la funcion
MPI_Test hasta todos los paquetes del mensgje han sido recibidos. Al tiempo medido se
le resta el tiempo que se invierte en el bucle de llamadas a MPI_test cuando no existen
mensajes pendientes. Para la IBM SP2 el pardmetro o, crece linealmente con el tamafio
del mensaje de acuerdo con las ecuaciones:

o, = 0,059*n+10Sin < 16KBY o, = 0,035*n+420 S n >16KB
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El codigo utilizado es el siguiente:

Caodigo para Py
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
MPI_Bsend(m,n,MPI_CHAR,1,TAG,MPI_COMM_WORLD);

Codigo para P,

MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

cal =0;

Or = MPI_Wtime();

MPI_Irecv(m,n,MPI_CHAR,TAG,MPI_COMM_WORLD,&status);

do

{
MPI_Test(&request, &flag, & status);
cal++;

}
while (flag == false);
Or = MPI_Wtime()-Or-loopDelay(call);

Laevaluacion de g y L es més complicada que la del overhead. Se consideran aqui
s6lo mensajes de tamafio pequefio. Para evaluar g suele utilizarse el microtest propuesto
por Culler en el apartado anterior. El microtest mide el tiempo delay(M) de realizar un
bucle de M peticiones (requests) separados entre si por una cierta cantidad de computo A.
En este experimento una “peticion” es una llamada asincrona a procedimiento remoto.

Cada curva en la figura 2.4 representa la variacion del cociente DelayM)/M en M
para diferentes valores de 4. S el cuello de botella de las comunicaciones es la red,
entonces el tiempo promedio invertido en la peticion serd g. Por otra parte, si el cuello de
botella es el procesador, € tiempo promedio invertido en la peticion sera la suma de los
overheads de envio y recepcion os+o,. Para distinguir en que caso estamos los
experimentos se realizan con diferentes valores de A Si para valores grandes de M la
curva crece incluso para valores pequefios de 4 es que los procesadores son mas lentos.
Si no varia paravalores de 4 pequefios es que lared es el cuello de botella. Este es €l caso
de la IBM SP2. Para un paguete de tamafio /000 bytes, tomando 4 = 0y A = 20
microsegundos resulta que las dos curvas tienen diferentes valores de donde se deduce
que el overhead es el cuello de botellaen lalBM SP2. Los valores para esta méaguina son
g = 150us o; = 72us y o; = 82ps. Comparativamente la latencia L de la SP2 es muy
pequena y puede ser despreciada.

2.2.4 DISENO DE ALGORITMOS EN EL MODELO LogP

En lostrabajos de [Cul93],[Ale95],[ Kar93][Ian97] se ilustra como trabaja el modelo
y su capacidad de ser un esquema valido para muchos algoritmos. En estos trabgjos se
muestran como soluciones eficientes de algoritmos usuales como emision de mensajes de
uno a muchos, patrones de todos a todos, etc. tienen bajo el modelo LogP una solucion
eficiente sobre las arquitecturas actuales. El primer trabajo de los resefiados, considera
algoritmos éptimos para los problemas de las sumas en arbol y de la emisién de un
mensaje al resto de procesadores, “broadcast”. La solucion tradicional a estos problemas
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consistia en simples &holes perfectamente balanceados. Bajo € modelo LogP, €
algoritmo optimo de sumas en arbol y de “broadcast” resulta ser un arbol no balanceado
con un nimero de nodos dependiente de los parametros 2, o y g.

Figura 2.10 Emisién de un mensaje a muchos. L=6, g=4, 0=2 y P=8.

La figura 2.10 ilustra el ejemplo de la emision de un mensaje desde el procesador
raiz al resto de procesadores del sistema P-/. Se basa en que todo procesador que ha
recibido el mensaje, lo transmite lo antes que puede, asegurando que ningun procesador
recibe més de 1 mensaje. De esta forma, el procesador fuente del broadcast comienza la
transmision del mensgje en tiempo 0. El dato entra en la red después de haber sido
consumido por e procesador un overhead o e invierte una latencia L parallegar al destino
que tendra que consumir de nuevo un overhead. Por tanto el tiempo total para la
recepcion del primer dato es 20 + L. El procesador fuente pueden iniciar la transmision
de un nuevo mensaje a otro procesador en tiempo g. Y asi sucesivamente en tiempo 2g,
3g, etc., suponiendo que g = o. De esta forma, varios procesadores actuardn como fuentes
de un abol de emision y finalizardn de enviar los Ultimos mensajes a los Ultimos
procesadores.

Como se aprecia en la figura 2.10 el arbol éptimo de emisién es un &bol no
balanceado con un nimero de hijos en cada nodo determinados por los valores de los
parametroso, Ly g.

El cédigo de la figura 2.11 muestra una implementacion del algoritmo de emision.
Para ello necesitamos construir un érbol de emision cuyos nodos estén etiquetados con €
tiempo en el que el mensaje los alcanzard. Se etiqueta la raiz del arbol con el tiempo 0.
En general, un nodo con etiqueta 7 tiene hijos con etiquetas 1 + L+ 2%o + j*g, j =0. El
arbol de emision 6ptimo es el formado con los P nodos con las P menores etiquetas (en
caso de empates cualesquiera de los nodos "empatados' vale).

Una vez construido el &bol 6ptimo con raiz 0, es posible escribir el procedimiento
de "broadcast" de la figura 2.11. Los vectores father y numchildren y la matriz child
contienen la informacién que caracteriza el érbol 6ptimo. Se asume que todos los
procesadores conocen quien es el procesador raiz de laemision.
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if NAME == root) {
for (i = 0; i < numchildren[0]; i++),
send x to (child[O][i]+root);
}
else{
id = (NAME-root);
receive x from (father[id]+root);
for (i = 0; i < numchildren[id]; i++)
send x to (child[id][i]+root);
}

Figura 2.11 Cédigo de una Emision . Todas las operaciones son médulo P.

Otro giemplo bien estudiado es el de la suma en arbol. La figura 2.12 ilustra este
ejemplo donde la cantidad de datos a sumar por cada nodo depende directamentede ., o y
g. Laidea principal consiste en que un procesador puede realizar tanto cOmputos internos
como el tiempo que tarda en llegar un mensgje con los datos sumados desde otro
procesador. Claro esta que el tiempo de enviar un mensaje depende como hemos visto de
los pardmetros del modelo y que caracterizan la méquina sobre la que realizamos el
experimento.

Figura 2.12 Ejemplo de las sumas en arbol. T=28, L=5, g=4, 0=2 y P=8.

En este caso, para obtener el algoritmo 6ptimo para la suma de N valores de
entradas, consideramos primero cémo sumar el maximo nimero de valores en un tiempo
determinado 7. El patron de comunicaciones entre los diferentes procesadores de nuevo
forma un arbol con la misma forma que el &bol éptimo de broadcast. Cada procesador
debe sumar un conjunto de elementos y luego enviarlos a su procesador padre. Los
elementos que se suman en un procesador estan desde un principio en la memoria de cada
procesador junto con las sumas parciales recibidas de los procesadores colocados en los
nodos inferiores del &rbol.
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Si 7'< L + 20 entonces la solucién optima es sumar los 7' + / elementos de forma
secuencial en un Unico procesador, ya que se tardaria demasiado para recibir datos de otro
procesador. Si 7 > L + 20 entonces €l Ultimo paso realizado por €l procesador raiz, en
tiempo 7-1, es sumar el valor que ha calculado localmente con los valores que ha recibido
del procesador anterior. Este procesador tuvo que haber enviado los datos a raiz en
tiempo ( 7'— 1 — L — 20 ). Si continuamos desarrollando recursivamente, obtendremos el
arbol de sumas correspondiente. Como €l procesador raiz puede recibir un mensaje cada g
unidades de tiempo, sus procesadores hijos tuvieron que haber terminado sus sumas en
tiempos 7'~ (2o0+ L+ 1), T-2o+L+1+g,T-Qo+L+1+2g), T-(2o0+L
+1+3g),... . El procesador raiz puede realizar las primeras sumasy luego (g—o0— 1)
sumas de datos locales entre cada llegada de mensaje. Este esquema de comunicaciones
debe modificarse teniendo en cuenta la siguiente caracteristicaz debido a que un
procesador invierte o ciclos en recibir una suma parcial de otro procesador, todas las
sumas parciales transmitidas deben representar como minimo o sumas. Basandonos en
esta idea, se puede obtener de forma directa el nimero de valores de entrada que deben
estar distribuidos en cada procesador.

En la figura 2.13 se muestra un gjemplo del &bol de sumas, con sus computos y
comunicaciones. Cada nodo esta etiquetado con € tiempo de su cdmputo, las lineas
curvas indican sumas parciales enviadas entre procesadores y las cajas cuadradas
representan los valores de entrada. El trabajo inicial de cada procesador queda definido
por los enlaces rectos que unen los nodos de sumas parciales. Si un procesador no es un
nodo hoja en el abol de comunicaciones, recibira sucesivamente una valor que sumara a
lo que é ha computado y realizard (g — o — 1 ) sumas de valores. De nuevo aparece un
solapamiento entre el computo local y la llegada de mensgjes. El overhead del procesador
receptor comienza tan pronto como el mensaje ha llegado.

=T} 1-+-|-4-+-|-4-+-|-+|+.5— -ﬂ—%;—%}—

B |+ + o+ o —
,:1_9-++4-+4+|+1-—" i
B |+ b L11-1--I-~_-_h—+—-'-

P M

PS5 [#+ 4% 44 b bt jp— L g— w—
P |= + + + ——" =

P74+ +++ 4+ pomm

I I I I I
] 5 10 15 20 25

Figura 2.13. Esquema de comunicaciones del problema de las sumas.

Un tercer giemplo es la reduccion Todos a Todos. Sea + una operacion binaria
conmutativa y asociativa. Cada procesador aporta un operando x. Se trata de obtener el
resultado x,+...+xp; en todos los procesadores. Supondremos que el tiempo requerido
para realizar la operacion + es despreciable. Como consecuencia de esta hipotesis, no se
puede sacar ventgja de solapar los tiempos de operar con los tiempos de comunicaciones
y €l "overhead' no juega ninglin papel en este algoritmo. Podemos simplificar notaciones
y denotar por L a valor L+20. Veremos que lareduccion AlIToAll puede realizarse en el
mismo tiempo que un Broadcast.
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Denotemos por f{z) € maximo nimero de procesadores que pueden alcanzarse en un
"broadcast” de un Unico elemento. Es claro que f{z) = [ para valores de 1 menores que
L+20, pues este tiempo es necesario para la llegada del primer mensaje. Para simplificar
el razonamiento supondremos que L+20 es multiplo de g. En ta caso, los mensgjes
siempre llegan en tiempos ¢ multiplos de g. Supongamos entonces que ¢ es multiplo de g.
Razonando inductivamente esta claro que los procesadores "alcanzados' en tiempo ¢ se
dividen en dos subconjuntos: los que son alcanzados exactamente en el instante ¢ y
aquellos que fueron alcanzados anteriormente. Los primeros debieron ser receptores de un
mensaje transmitido por un procesador "acanzado" L+2o0 unidades de tiempo antes. Se
deduce que hay f{z-L-20) procesadores en esta categoria. Los segundos fueron alcanzados
antes del instante 7 y por tanto lo fueron no mas tarde de #-g. Son f{z-g) nodos. Por tanto.

S = flt-g)+f(t-L-20) (2.2)

que es una secuencia de tipo Fibonacci. Sea 7/P/ € tiempo minimo para que el algoritmo
de emision alcance P procesadores. El valor 7/P] puede obtenerse de la tabla f
fécilmente. Por g. 7/8/= 5 parael caso delaFigura2.13.

t=1{o0
f=] 1
Figura 2.14. Valores de f(?) para el problema. L=2, g=1, 0=0 y P=8.

1 2 3 4 5
1 2 3 5 8

for(=1j<L;j++)
send x to NAME + j;
for(j=L;j<=T[P-L;j++){
receivey from NAME-f[j-1];
X+=y,
send x to NAME + f[j+L-1];
}
for(j = T[P]-L+1;j < T[P];j++) {
receivey from NAME-f[j-1];
X+=y,

}

Figura 2.15 Reduccién Todos a Todos.

El algoritmo de reduccidon AlIToAll se escribe en términos de la tabla /. En los
intervalos j anteriores a . = L+ 20 cada procesador NAME enviasu valor a (NAME+j)%P.
Después comienzan a llegar valores que son combinados y enviados al procesador
(NAME+f[j+L-1])%P. En los Ultimos L intervalos se reciben los valores restantes.

P s y sy sy 5 y r y r y

0 1 x0 2 x0 3 x7+x0 5 x6+x7+x0 5 x4+x5+x6+x7+x0 3 xI+..+x0
1 2x1 3 xI 4 x0+x1 6 x7+x0+x] 6 x5+x6+x7+x0+x! 4 x2+..+xl
2 3 x2 4 x2 S5 x1+x2 7 x0+xl+x2 7 x6+x7+x0+x1+x2 5 x3+..+x2
3 4 x3 5 x3 6 x2+x3 0 xI1+x2+x3 0 x7+x0+xl+x2+x3 6 x4+..+x3
4 5 x4 6 x4 7 x3+x4 1 x2+x3+x4 1 x0+xI+x2+x3+x4 7 x5+..+x4
5 6 x5 7 x5 0 x4+x5 2 x3+x4+x5 2 xI+tx2+x3+x4+x5 0 x6+...+x5
6 7 x6 0 x6 1 x5+x6 3 x4+x3+x6 3 x2+x3+x4+x5+x6 1 x7+...+x6

7 0x7 1 x7 2 x6+x7 4 x5+x6+x7 4 x3+txd+x5+x6+x7 2 x0+..+x7
t 00 11 2 2 3 3 4 4 5 5

Figura 2.16 Traza del algoritmo.
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La Figura 2.16 muestra la traza del algoritmo para el ejemplo de la figura 2.14. La
primera columna, etiquetada P contiene los nombres de procesador. La fila 7 indica el
tiempo(valor de; en el bucle). Las columnas s contienen el nombre del procesador al que
se redliza el presente envio. Andlogamente, las columnas » muestran e ndmero de
procesador desde el que se espera recibir el mensaje. Las columnas y presentan el valor
acumulado. Obsérvese que en €l instante j € procesador NAME tiene el valor

X[NAME-f[j]+ 1]+ x[NAME-f[j] + 1] +...+ x| NAME-1] +x[NAME] (2.3)
cuando j =7'resultaf/7] = Py por tanto,

NAME-f]j]+ 1 = NAME-P+1 = NAME —1 (2.4)
(donde las operaciones son en aritmética modulo P). La combinacién total est4 en todos
los procesadores.

Otros gemplos encontrados en la literatura son el algoritmo de emision de 4 datos
(k-items Broadcast Problem), la emision de un dato a todos los procesadores ( All-To-All
Broadcast Problem) y la combinacién de resultados por operaciones de emision. Todos
estos problemas se estudian en [Kar92], donde realizan consideraciones especificas como
lare-asignacion de los datos, para obtener los resultados €eficientes.

Otros casos aparecen en [Cul93] y [Dus96] donde se abordan problemas de
aplicacionesredles. laFFT y la ordenacion. En el primer caso se justifica larealizacion de
asignaciones ciclicas y por blogues a procesadores para obtener un esguema de las
comunicaciones més eficiente sin variar la cantidad de cOmputo a redlizar. La ventaja de
esta re-ordenacion de los datos en los procesadores es realmente original y provoca un
menor nimero de comunicaciones. Pero al aplicar el modelo, la transmision de un bloque
de datos de un procesador corresponde a una latencia més el maximo del gap g y dos
veces €l overhead mas un cierto factor predeterminado. Resulta cuanto menos curioso,
que no se aplique la caracteristica més importante del modelo: el solapamiento. Al
realizar el andlisis cuantitativo aplican una funcion lineal para las comunicaciones. Este es
un gjemplo claro de como puede simplificarse el modelo LogP para poder ser aplicado a
problemas algo mas complejos que los estudiados anteriormente.

2.3 EL MODELO C?

El modelo C* propuesto por Hambrush y Khokhar [Ham96] evallia para una
méquina y algoritmo dados, la complejidad de la Computacion, los patrones de
Comunicaciones y la Congestion debida a las operaciones de comunicaciones. A través de
estos tres parametros los autores argumentan su validez para desarrollar algoritmos que
posean una relacion grande de computo-comunicaciones. A diferencia del modelo LogP,
el modelo C* se caracteriza porque las comunicaciones dependen de la congestion debida
a la cantidad de comunicaciones a realizar, del esquema de encaminamiento y protocolos
utilizados, aparte de la cantidad de datos recibidos por un procesador y de la latencia de
los mensajes.

En este modelo la computacion queda sincronizada a través de una barrera de
sincronismo similar a la del modelo BSP. Los algoritmos se dividen en etapas, y cada
etapa conlleva una fase de computacion seguida de los envios y recepciones de los
mensajes. El rendimiento de una etapa, o del programa global, se establece en términos de
unidades de computo y comunicaciones. EI nimero de unidades de computo se mide en
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relacion con la cantidad de computo realizado en cada etapa. El nUmero de unidades de
comunicaciones contabilizadas dependerd de la cantidad de datos recibidos por un
procesador, de la latencia de los mensgjes, de la congestién debida a la cantidad de
comunicaciones arealizar y del encaminamiento y protocolos utilizados.

Un mensgje se compone de paquetes. Un paquete es la unidad de comunicacion
|6gica entre dos procesadores. Denotaremos por / la longitud del paquete (expresada en
bytes), s denota el coste de arrangque o "set-up" del mensgje y 4 denota la latencia. Para
contabilizar la latencia se utiliza la distancia promedio. En lo que sigue se asume que €l
ancho de banda de inyeccién del procesador y el ancho de banda del canal esr.

Numerosas aplicaciones contienen partes en las cuales los p procesadores se dividen
en g conjuntos disjuntos S/,...,Sk, tal que Si contiene p; procesadores y los envios y
recepciones solo ocurren entre procesadores en el mismo conjunto. Se asume que cada
conjunto S; se corresponde a una version reducida de la maquina. Si el "hardware" y €l
"software" permiten la gjecucion de operaciones dentro de S, que sean independientes de
las operaciones en otras subméquinas, la eficiencia de las operaciones de "routing"
aumenta. La importancia de la capacidad de operar en submaquinas independientes ha
sido incorporada en algunos estandares como MPI. En la evaluacion de las
comunicaciones con el modelo C* se asume que es posible hacer "routing” independiente
en las diferentes subméguinas.

2.3.1 Unidades de Computacién

El rendimiento bajo el modelo C* queda determinado por unidades de computacion
y unidades de comunicacién. Supongamos que €l procesador P; accede a #; octetos en una
etapa. Edta etapa se carga con un coste de maxi—g,.; {ceil( t; / r )} unidades de
computacion. La razén para normalizar las unidades de computacion por » es que una
computacion excesivamente pequefia, forzosamente tiene un impacto negativo en el
rendimiento. Asi, si #; < r, se carga con una unidad de computacion y se penaliza el hecho
de no haber accedido a un nimero suficiente de bytes parallenar un paquete.

2.3.2 Unidades de Comunicacidn

En el modelo C? las unidades de comunicacion con las que se carga una etapa
reflejan el tiempo que se va en el envio y recepcion de los mensgjes, el tiempo que los
mensajes estan en ruta, la cantidad de congestion que podria ocurrir y una estimacion del
retraso resultante. EI nUmero de unidades cargadas también depende del esgquema de
“routing” y del tipo de primitivas de envio y recepcion utilizadas. Los dos esquemas que
se consideran en e modelo C* son “store-and-forward” y “wormhole” routing. La
mayoria de las maquinas actuales permiten tanto protocolos con blogqueo como sin
bloqueo para los envios y las recepciones. Estos protocolos difieren en los métodos de
sincronizacion utilizados. El modelo C*® diferencia entre “nonblocking receives’ vy,
“blocking” y “non-blocking sends”.

Un “blocking send” se define en el modelo C* como una operacién de envio
iniciada por un procesador fuente, la cual no termina hasta que el mensaje es recibido en
el procesador de destino. En un envio "non-blocking send" el procesador fuente, una vez
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ha colocado los datos en su buffer de envio tiene que esperar solo hasta que €l mensgje
este seguro en ese almacenamiento temporal.

Supongamos que un procesador P; envia un mensaje de L, ; octetos a procesador Pj,
tal que 0 <i, j <p-1. Este mensaje consume un tiempo de envio s, ;, €l cual representa una
estimacion del tiempo que necesita el mensaje cuando no existe congestion. Cuando se
utilizan "non-blocking sends’, "non-blocking receives' y encaminamiento "store-and-
forward" el tiempo de la comunicacion es.

s+ceil(Li;/r) *h (2.5)
y para encaminamiento "worm-hole routing”:
s+ h+ceil(L;;/r) (2.6)

Para "blocking sends’ y "nonblocking receives’ con "store and forward" el tiempo
se incrementa:

s+h+ceil(Li;j/r) *h+s+h (2.7)

y con "worm-hole routing":
s+h+ceil(Li;j/r)+h+s+h (2.8)

Sean ny(i) y n,(i) €l nUmero de procesadores a los que P; envia y de los que recibe
un mensaje respectivamente. El tiempo de envio y recepcion tota S; y R; para €l
procesador P; en un superpaso representa una cota del tiempo de envio y recepcion en un
entorno libre de congestion.

Para "worm-hole routing”, "nonblocking send” y "nonblocking receive" el tiempo
de envio es:
Si = s*ny(i) +h+ 3 =, p.s ceil(L; ;/ 1) (2.9)
Y el tiempo de recepcion:
Ri= ) =g prceil(L;;/r) (2.10)

La cantidad S;+R; nos da una cota del tiempo invertido por el procesador en el envio
y recepcion de mensagjes. Al cargar la etapa con

max; =g, p-1 { SR} (2.11)

el modelo refleja el tiempo total experimentado por la méquina en envios y recepciones,
sin incluir los retrasos causados por la congestion en los enlaces y en los procesadores.

La congestion es dificil de evaluar y tiene mucha influencia en el tiempo requerido
para completar un encaminamiento. Es un fenébmeno global que depende de factores
como latopologia, la cantidad de datos inyectados en lared y de los caminos tomados por
los mensajes. En el modelo C* se distingue entre congestion en los enlaces C y
congestion en los procesadores C,. Para simplificar el estudio, se supone que todos los
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mensajes se inyectan simultdneamente. Los parametros utilizados para medir la
congestion son:

« p, € nimero de procesadores.

« cong, € nUmero total de parejas de procesadores que se comunican.
b, e ancho de banda de biseccion de la méguina, y

L., €l nimero promedio de paguetes comunicados entre procesadores.

3

3

La congestion en los enlaces est4 estrechamente relacionada con el ancho de
biseccion de la méquina. En una méguina con un ancho de biseccion b, enviar & paguetes
desde un procesador en una mitad a los procesadores en la otra mitad, conllevaceil( k /b )
pasos. Definimos la congestion sobre los enlaces por la siguiente férmula:

C;= L% ceil( cong /b)) (2.12)

La idea es que en el peor caso, los procesadores fuente de las cong parejas que se
comunican estan en un lado del cuello determinado por el ancho de biseccion y los
procesadores destino estan al otro lado del cuello.

Definimos la congestion sobre los procesadores por la siguiente formula:
C, =L, *ceil(cong/p)*H (2.13)

La cantidad ceil(cong/p) representa el ndmero promedio de mensajes por
procesador al comienzo de las comunicaciones. Se utiliza L., la longitud promedio del
mensaje, para estimar la pérdida de velocidad que experimenta el mensgje. La idea es que
un mensaje de tamafio L, que estd atravesando H enlaces y por lo tanto, estd compitiendo
por los recursos con otros mensajes en cada uno de los H-/ nodos intermedios se ve
frenado por un factor ceil(cong/p) en cada procesador.

El nimero total de unidades de comunicacion con las que se carga una etapa en el
modelo C? viene dado por:

max i—gp.; { SR+ C,+C,  (2.14)

Por supuesto, con vistas a calcular el tiempo rea de gjecucion es necesario ponderar
con pesos relativos las unidades de comunicacion y computo. Estos pesos deberan estar
basados en la velocidad del reloj del procesador y la velocidad del reloj de lared asi como
en el ancho de banda de los procesadores.

2.3.3 Ejemplos

El modelo C*® es especialmente adecuado para e disefio de primitivas de
comunicacion. En los ejemplos que se presentan consideraremos la técnica de
encaminamiento “worm-hole” con “non-blocking sends’ y “non-blocking receives’.

PATRON DE COMUNICACIONES EXCHANGE

Consideremos un patrén de comunicaciones Exchange, en el que cada procesador
envia el mismo nimero L de octetos a un destino diferente. En este caso
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nii) =1,n4i) =1, 0<i <p-1; cong =pyL,=ceil(L/r); (2.15)
sustituyendo en (2.9) y (2.10), tenemos.
Si=s+h+ceil(L/r); R =ceil(L/r); (2.16)
del mismo modo, de (2.12) y (2.13) se obtiene:
Cr=ceil(L/r) *ceil(p/b); C,=ceil(L/r) *h (2.17)
Que sustituidas en (2. /4) nos dan el tiempo invertido:

s+h+ceil(L/r)+ceil(L/r)+ceil(L/r) *ceil(p/b)+ ceil(L/r)*h =
= s+h+ceil(L/r){2+ceil(p/b)+h))} (2.18)

Se observa que, en general, la congestion en los enlaces y en los procesadores es la
que domina el tiempo de un Exchange. Por supuesto, esto depende del ancho de biseccién
de la red particular que se considere. Por gemplo, en una malla cuadrada con p
procesadores es, b = p'”? 'y h = (2*p"?)/3. Laférmula (2.9) se convierte en;

sH(2%"2)/3+ ceil (L) {2+ (5%p?)/3)) (2.19)

En un hipercubo con p procesadores, b = p/2'y h = log(p)/2. El tiempo ser&
s+log(p)/2+ceil(L/r){4+log(p)/2)} (2.20)

En un érbol binario b = 1y h = log(p), € tiempo es:
s+log(p)+ceil(L/r){2+p+log(p))} (2.21)

PATRON DE COMUNICACIONES UNO A TODOS

En un patron uno atodos en el que un procesador ¢ envia p-/ mensajes diferentes a
diferentes destinos, setiene ny(t) = p-1, n(i) = 1 parai #t,0 < i < p-1,y cong = p-1. El
tiempo del procesador  domina el del resto.

S; = (p-1)*(s+ceil(L/r))+h, i =1t (2.22)
R; = ceil(Ly) , i Zt (2.23)
C; = ceil(L/r) *ceil((p-1)/b) (2.24)
C, = ceil(L'r)*h (2.25)

El tiempo invertido sera

(p-1)*(s+ceil(L/r)+h +ceil(L/r)* ceil((p-1)/b)+ceil(L/r) *h
= (p-1)*s+h+ ceil(L/r)*((p-1)*(b+1)/b)+h) (2.26)

PATRON DE COMUNICACIONES TODOS A UNO

En un patrén todos a uno, todos los procesadores envian a un procesador coman, P;.
En este caso tenemos ns(i) = 1 paraizt, 0 < i < p-1, nr(t) = p-1Yy cong = p-1. El tiempo
total de recepcidn en el procesador P;domina el tiempo de las comunicaciones, quedando:
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S; =ceil(L/r))+ h (2.27)

R= (p-1) *ceil(L/r) (2.28)
Cy=ceil(L/r) * ceil((p-1)/b) (2.29)
C, =ceil(L/r)*h (2.30)

PATRON DE COMUNICACIONES TODOS A TODOS

Por ultimo, estudiamos cuando todos los procesadores envian un mensaje a todos
los demas, es decir el patrén todos atodos o exchange total. En este caso, las unidades de
comunicaciones quedan definida por ns(i) = p-1, nr(i) = p-1, paal < i < p-1,Yy cong =
p(p-1). Laférmula completa de este patron indica como la congestion del procesador y de
los links domina sobre las comunicaciones:

S, = (p-1)*(s+ceil(L/))+h (2.31)
R = (p-1)*ceil(L/r) (2.32)
C,= ceil(L/r) *ceil(p(p-1)/b) (2.33)

C, = ceil(L/r) *h*(p-1) (2.34)
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2.4 EL MODELO DE PATRONES

Las comunicaciones punto a punto entre procesadores suelen describirse como una
funcion lineal del tamafio del mensgje enviado. El modelo LogP contempla ademés el
overhead que invierte el procesador en preparar el mensaje. EI modelo C° tiene en cuenta
ademas el encaminamiento y la congestion de la red. La necesidad de modelos sencillos
gue describan correctamente las comunicaciones en aplicaciones reales, nos ha hecho
proponer lo que hemos denominado el modelo de Patrones. Este modelo se basa en un
conjunto de leyes empiricas que se obtienen a partir de los patrones de comunicaciones
més usuales en los algoritmos paralelos.

El modelo de Patrones, a igual que el modelo LogP, contempla el solapamiento
entre e coOmputo y las comunicaciones, pero ofrece una ventaja importante sobre los
modelos LogP y C*, e andlisis de la complejidad de los algoritmos se convierte en
abordable. Es un modelo de compromiso entre la eficienciay la sencillez de uso.

A lahora de considerar los parametros del modelo se debe tener en cuenta una serie
de factores como la latencia, la velocidad de transferencia, el ancho de banda, el ancho de
bandatotal y el ancho de banda asintético.

Se define la latencia como el tiempo necesario para transmitir un mensaje vacio
entre dos computadoras. Este tiempo incluye los retrasos para adquirir el canal de
comunicaciones y el tiempo invertido en la red. Estos retrasos suelen estar condicionados
principalmente por los protocolos software de comunicaciones, por las sefiales e
interrupciones del hardware y por € tiempo de acceso al canal. Cuando intercambiamos
mensajes de tamarfio pequefio, la latencia es el pardametro atener en cuenta. La sobrecarga
inicial domina los tiempos de transmision. En este caso, el modelo LogP diferencia en la
latencia dos componentes o y 1., de sobrecarga en el procesador y de viaje por lared.

Lavelocidad de transferencia de datos indicala velocidad, expresada en octetos por
segundo, en que los datos pueden ser transferidos entre dos computadoras una vez
comenzada la transmision.

El ancho de banda es el maximo nimero de octetos por segundo que se puede
transmitir por el canal de comunicaciones. El ancho de banda total del sistema se define
como el nimero total de octetos que se pueden transferir por la red en un periodo de
tiempo determinado. En una red basada en un bus, una vez que comienza la transmision,
el mensaje ocupa el canal de forma exclusiva y el ancho de banda total del sistema
coincide con la velocidad de transmision. Sin embargo, cuando existen diferentes canales
de comunicacion, maltiples mensajes pueden transmitirse simultaneamente por lared y €l
ancho de banda total de la red supera la velocidad de transferencia de datos del canal. El
ancho de banda asintotico eslavelocidad limite de transferencia entre dos maguinas de la
red al hacer crecer el tamafio del mensge enviado. Debido a las técnicas de
encaminamiento [Ni93] utilizadas en la mayoria de las redes actuales, el ancho de banda
asintético coincide con el ancho de banda.

En la literatura diferentes autores [Sch94], [Don95] modelizan el tiempo que
consumen las comunicaciones en sistemas basados en el paso de mensgjes como una
funcion lineal en el tamafio del paguete a enviar de laforma:
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Tiempo de enviar N octetos =a+ BN+ (h-1) - y (2.35)
donde:

3

a. es la latencia, entendida como la suma del coste de preparar un mensaje
para ser enviado y el coste de transito de un paquete de tamafio pequefio desde
un origen a un destino. Se suele denominar tiempo de iniciacion (startup).

« [ esd inverso de la velocidad de transferencia, es decir, €l tiempo minimo
gue se tarda en enviar 1 octeto desde un origen a un destino una vez
comenzada la transmision.

« N: esel nUmero de octetos que se desean enviar.

«  h: esel nimero de enlaces intermedios entre origen y destino.

« ). esd retraso debido alos enlaces.

Los pardmetros a, By y dependen de cada arquitectura y deben ser computados
experimentalmente para cada caso. En muchas arquitecturas paralelas, el retraso debido a
los enlaces, y es despreciable debido a las técnicas de encaminamiento y al pequefio
diametro de la red de comunicaciones. Asi pues el tercer sumando de (2.35) puede
desestimarse utilizando la expresion simplificada:

Tiempo de enviar N octetos =a+ -N (2.36)

Esta formula es exacta cuando los procesadores estan directamente conectados a través de
lared. En el caso particular de un bus compartido, si un procesador necesita enviar datos,
intenta acceder al busy los envia através de él si consigue el acceso. Un niUmero elevado
de procesadores intentando acceder a bus hacen que el tiempo de espera por el acceso
crezca para cada procesador.

Se puede observar de la formula (2.36) como los parametros que realmente influyen
en este modelo son dos: lalatenciao iniciacion y €l inverso del ancho de banda.

2.4.1 APLICACIONES DEL MODELO DE PATRONES

2.4.1.1 MULTIPLICACION DE MATRICES.

Un ejemplo bien conocido es la multiplicaciéon de matrices por bloques. El
algoritmo consiste en enviar a todos los procesadores la matriz A completa de tamafio N x
N. De la otra matriz se enviara a cada procesador solo el bloque que le corresponda de
tamafio N x N/ P, sendo P el nimero de procesadores. Luego se realizan los computos y
las devoluciones de los trozos de las matrices de los respectivos procesadores al
procesador recolector [Rod98a).
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Los experimentos se han realizado en dos plataformas hardware diferentes. la IBM
SP2 y en unared de estaciones de trabajo conectadas por un bus. La plataforma software
en ambos casos ha sido PVM.

En PVM, la operacién de envio de datos entre procesadores conlleva tres fases:
inicializar el buffer de envio (pvm_initsend()), codificar y empaguetar los datos a enviar
(pvm_pk*()) y enviar los datos a destino (pvm_send()). La operacion de recepcion
implica dos fases. recoger los datos en el buffer de recepcién (pvm_recv()) vy
desempaquetarlos (pvm_upk*()). El tiempo invertido en la transmision de datos se ve
afectado por €l protocolo de comunicaciones utilizado y por € tipo de codificacion.

L os protocolos de comunicaciones admitidos en PVM son dos: datagramas (UDP) y
circuito virtual (TCP). Cuando se utilizan datagramas, son los demonios los que llevan el
control de las comunicaciones. Cuando un proceso envia un mensgje a otro situado en una
méquina diferente, es pasado al demonio local que lo envia a demonio de la maquina con
el proceso destino. Por tanto se realizan tres copias de los datos (del proceso local a
demonio local, del demonio local al demonio destino y del demonio destino al proceso
destino). En e caso de circuito virtual (TCP), la comunicacion ocurre directamente entre
los procesos, ahorrando dos de las copias. Desafortunadamente este protocolo no es
escalable en agrupaciones de estaciones de trabgjo debido a reducido nimero de
descriptores de ficheros admitidos por € sistema (tipicamente 64 en SUNOS e incluso 32
en otros casos).

Respecto d tipo de codificacion de los datos a enviar, existen tres posibilidades:
PvmDataDefault, PymDataRaw y PvmDatal nPlace. La primera opcién (PvmDataDefault)
convierte los datos a la representacion XDR, permitiendo la interaccion entre maguinas
con diferentes arquitecturas. En la segunda opciéon (PvmDataRaw) no se realiza ninguna
codificacion de los datos. Esto limita su uso a comunicaciones entre méguinas con la
misma arquitectura. Por ultimo, la opcién PvmDatalnPlace no redliza ni codificacion ni
copia de los datos a enviar. Se accede a los datos a través de un puntero, ahorrando una
copia de los mismos. Esto implica que el usuario no puede modificar los datos entre €
tiempo de empaquetado y el tiempo de envio. Debido a que la mayoria de las méquinas
instaladas en red suelen corresponder a una misma arquitectura y a la necesidad de
garantizar la coherencia de los datos, PvmDataRaw es la codificacion més utilizada. Es
por ello que haremos especial énfasis en esta codificacion.

La estimacion de los parametros a y [ dependerd entonces de cada uno de los
factores anteriores. Los parametros a'y [ son calculados mediante ajuste por minimos
cuadrados a partir de los tiempos reales del paso de mensgjes frente a la longitud de los
mismos. Experimentalmente, los tiempos para tal guste se obtienen utilizando el
algoritmo ping-pong (PP) que calcula el tiempo invertido en enviar un paguete de tamafno
N entre dos procesadores, midiendo €l tiempo de ida y vuelta del paquete y dividiéndolo
por dos. Lafigura2.17 muestra el pseudo codigo PVM del algoritmo PingPong.

Segun el modelo establecido en el apartado anterior, €l tiempo de enviar la matriz a
todos los procesadores esde orden P (a + [ Ni ), donde Ni es el nimero de octetos de la
matriz A ( Ni = N° x longitud en octetos del tipo de datos utilizado). En & envio de las
submatrices de B se invierte un tiempo del orden de P ( a + B Ni/P ). A continuacion,
cada procesador realiza el computo de las submatrices con coste O(N°/P) y devuelve a
procesador principal la submatriz con un coste de finalmente ( a + BNi/P ).
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Procesador Origen:
tiempo 1
inicializar buffer de envio
empaquetar N octetos
enviar N octetos al destino
esperar por los N octetos
desempaguetar los N octetos
tiempo 2
Total:(tiempo2-tiempol)/2

Procesador Destino:
recibir N octetos
desempaquetar N octetos recibidos
empaquetar N octetos
enviar N octetos

Figura 2.17 Algoritmo Ping-Pong (PP)

De este modo, la complejidad tedrica del algoritmo paraelo viene dada por la
ecuacion (2.37), donde el dltimo sumando se corresponde con el tiempo de recepcion
desde el Ultimo procesador:

P(a+fBNi)+P(a+BNi/P)+DN /P+(a+ BNi/lP) (2.37)

El algoritmo de la multiplicacion de matrices por bloques se ha gjecutado sobre una
méquina de altas prestaciones y sobre una red de &rea local de bajas prestaciones. La |BM
SP2 consiste en procesadores conectados por una red de comunicaciones de alto
rendimiento. En el caso de la red de bajas prestaciones, las maguinas se conectan por
medio de un canal compartido: un bus coaxial.

IBM SP2:

Para obtener los resultados del modelo para la IBM SP2, de la formula (2.37)
necesitamos computar los valores de a y £ del modelo. Estos valores se han obtenido por
gjuste lineal de los tiempos de envios de paguetes de 1 entero a 1048576 enteros, a
gjecutar el algoritmo PingPong anteriormente expuesto. La constante de computo D que
apa7rece en la ecuacion (2.37) se ha obtenido experimentalmente. Su valor es D = 7,30 x
107,

En la tabla siguiente se muestran los resultados de enviar N bytes entre dos
procesadores para la IBM SP2 usando las funciones pvm send() y pvm recv() de
PVM€IBM95], la version adaptada a las caracteristicas de PVM.
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Los valores de a y [ se calculan de estos valores por un guste de una recta por
minimos cuadrados. Los valores resultantes son 0,000079 para a y 4,20E-8 para [ con
codificacion PvmDataRaw. La figura 2.18 siguiente ilustra claramente el comportamiento
de la curva. Se observa como el mejor gjuste para valores grandes a partir de 256 bytes la
curva se define perfectamente como una recta Para valores menores de 256 bytes se
muestra que también sigue una conducta lineal. Por tanto, para valores asintéticos se
toman los valores de a y [ anteriores y en caso de trabajar para valores mas reducidos, se
deberia tomar los valores que den del gjuste entre 4 bytes y 256 bytes. De la interseccion
que formarian estas dos rectas podemos obtener con gran aproximacion el tamafio de

paguete de lalBM SP2.

Bytes PingPong
4/ 0,000079

8/ 0,000079

16/ 0,000079

32| 0,000080

64| 0,000079

128/ 0,000083

256/ 0,000100

512 0,000112
1024| 0,000139
2048, 0,000186
4096, 0,000272
8192, 0,000404
16384| 0,000721
32768 0,001353
65536/ 0,002677
131072) 0,005635
262144| 0,011088
524288 0,022057
1048576 0,044107
2097152| 0,088171
4194304| 0,176442

Tabla 2.3 Valores del PingPong

0.00022
0.00020 -
0.00018
0.00016
0.00014 1
0.00012 1

Tiempo (seg.)

IBM SP2

2048

256

128

500 1000 1500 2000 2500

Tamaiio mensaje en bytes

Figura 2.18 Tiempos para la IBM SP2 para tamaifios pequefios.
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IBM SP2
0.20006 -
0.18006 -
0.16006 -
0.14006 -
0.12006 -
0.10006 -
0.08006 -
0.06006 -
0.04006 -
0.02006 -
0.00006

4194304

Tiempo (seg.)

262842

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000

Tamaifio mensaje en bytes

Figura 2.19 Tiempos para la IBM SP2 para tamaifios grandes.

Una vez computados a y 3, e integrandolos en la formula (2.37), se compara con
los valores que ofrece el tiempo de gecucion real de la multiplicacion de matrices de 840
x 840 enteros con 2, 3, 4, 5, 6 y 7 procesadores. De la tabla 2.4 se comprueba como la
prediccion es valida con errores méximos de 2,06 %. De la gréfica 2.20 se observa que las
curvas practicamente se solapan demostrando la validez del andlisis con el modelo.

2 3 4 5 6 7
Real DataRaw 218,18 | 145,88 | 111,09 | 87,79 | 73,36 | 63,61
Modelo DataRaw | 216,76 | 144,75 | 108,80 | 87,28 | 72,98 | 62,80
Error (%) 065 | 0,78 | 206 | 0,58 | 0,52 | 1,28
Tabla 2.4 Resultados de la multiplicacion de matrices para la IBM SP2.,

IBM SP2 - Multiplicacion de Matrices

—%— Red DataRaw

150 —— Modelo DataRaw

Tiempo (sec.)
)
&

Procesadores

Figura 2.20 Multiplicacién de matrices: valores reales y estimados.
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RED DE ESTACIONES DE TRABAJO:

En este apartado se describe el modelo de patrones segun la ecuacion (2.36) para
una agrupacion de estaciones de trabajo conectadas mediante una red tipo bus. Para ser
més precisos, el modelo considerado contempla una red de &rea local Ethernet a 10 Mbits
en la que todas las maguinas son homogéneas (Sun Sparc 5) y se encuentran en €l mismo
segmento. Ademéas se consideran Unicamente situaciones estéticas en las que no hay
interaccion con otros usuarios del sistema, el nivel de trafico en la red se mantiene
constante y bajo y en las méquinas la carga es inferior al 10 %.

Para el desarrollo de la experiencia se ha utilizado el software PVM. Es importante
tener conocimiento de su funcionamiento interno para entender el comportamiento de los
resultados que se exponen. Recordando la estructura interna de PVM, en el sistema
podemos diferenciar dos elementos principales: el demonio y la libreria de rutinas. El
primero es responsable de la creacion de procesos en las diferentes méguinas, de la
sefalizacion y del paso de mensgjes en los casos necesarios. Reside en todas las maquinas
que constituyen la méquina paralela virtual. La libreria contiene un repertorio
funcionalmente completo de primitivas necesarias para la cooperacion entre procesos.
paso de mensajes, gestion dindmica de las maguinas, etc.

Como cabria esperar, por motivo de las copias se realizan, los valores obtenidos
para el protocolo TCP son inferiores a los obtenidos con el protocolo UDP. En latabla 2.5
se observa claramente que la proporcion del pardmetro [ respecto a los protocolos es
menor cuanto mas costosa es la codificacion (desde 1,75 veces inferior para
PvmDatal nPlace, hasta 1,48 para PvmDataDefault). El valor de a se ha obtenido para un
tamafio de paquete igual a 4 octetos y solo presenta diferencias significativas segun el
protocolo utilizado.

a-UDP | a—-TCP 3-UDP B-TCP
PvmDataDefault | 0,00434 | 0,00142 | 1,93 x 10° | 1,30 x 10°
PvmDataRaw | 0,00347 | 0,00127 | 1,63x 10° | 9,60 x 10"
PvmDataInPlace | 0,00380 | 0,00158 | 1,59 x 10° 9,10 x 107
Tabla 2.5 Valores de a'y [ obtenidos con el algoritmo PingPong.

Las figuras 2.21 y 2.22 muestran los valores las curvas de tiempos para tamafios
pequefios y grandes respectivamente. El punto de inflexion ocurre para valores superiores
de 2048 bytes.
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LAN COA

0.000 | . T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tamaiios de mensajes en bytes

Figura 2.21 Tiempos del PingPong para tamaiios pequeiios.

LAN COA

1o
(@)
]

4194304

Tiempo (seg.)
A O
o o

N
o
1

o
o

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000

Tamaios de mensajes en bytes

Figura 2.22 Tiempos del PingPong para tamaifios grandes.

De nuevo hemos considerado la multiplicacion de matrices de tamafio 840 x 840
enteros de 4 octetos y hemos variado € nimero de méquinas entre 2 y 8. La tabla 2.6
muestran para todas las posibles codificaciones los tiempos reales considerando el
protocolo TCP. La tabla muestra también los valores estimados tedricamente segun el
modelo descrito en la ecuacion (2.37). Los valores de a 'y S utilizados son los mostrados
en la tabla 2.3. La constante de computo D = 7,28 x 10™° que aparece en la ecuacion
(2.37) se ha obtenido experimentalmente.
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Real TCP

Modelo TCP

DataDefault | DataRaw | DatalnPlace | DataDefault | DataRaw | DatalnPlace
2 399,33 397,29 397,50 392,18 388,82 388,33
3 275,35 272,73 270,27 268,80 264,64 264,03
4 212,64 210,10 207,14 208,94 203,90 203,16
5 177,64 175,30 172,81 174,50 168,55 167,67
6 154,75 151,74 148,50 152,76 145,88 144,87
7 139,51 135,99 133,15 138,28 130,46 129,32
8 128,85 125,16 122,52 128,34 119,58 118,30

Tabla 2.6 Multiplicaciéon de Matrices con el protocolo TCP

La gréfica 2.23 nos permite comprobar los resultados mostrados en latabla 2.6:

LAN COA - TCP

Tiempo (seg.)
N
S
|

—— Red Default
—=— Moddo Default
Red Raw
Moddo Raw
—— Red InPlace
—— Moddo InPlace

4

Numero de procesadores

Figura 2.23 Valores estimados y reales de la Multiplicaciéon de matrices.

No solo el comportamiento en TCP es € predicho sino que los resultados son muy
parecidos, con un error de un 4,46% en la codificacion PvmDataRaw. El resto de errores
Sse muestran en la tabla 2.7. Este error se ha medido como 100 * (REAL — MODELO)

/REAL.

Procesadores 2

3

4

5

6

7 8

Error Default | 1,79

2,38

1,74

1,77

1,29

0,88 0,40

Error Raw | 2,13

2,97

2,95

3,85

3,86

4,06 | 4,46

Error InPlace | 2,31

2,31

1,92

2,97

2,44

2,88 | 3,45

Tabla 2.7 Errores para LAN TCP

En la tabla 2.8 se muestran los resultados para € caso del protocolo UDP. Se
observa que en las columnas etiquetadas “DataRaw” de latabla 2.8 (protocolo UDP), que
el tiempo estimado por € modelo se mantiene inferior a tiempo real hasta 4
procesadores. A partir de ese nimero se invierte el comportamiento y mientras el tiempo
tedrico predice un crecimiento, se observa que el tiempo real continua alin decreciendo.
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Puesto que €l valor de S corresponde a la maxima transferencia de datos alcanzable, los
tiempos estimados mediante su uso deberian ser inferiores a los tiempos de gecucion
reales. Asi pues, la conducta observada no es la esperada y concluimos que el modelo no
predice correctamente para el protocolo UDP. Este fendmeno puede observarse para las
restantes codificaciones bajo este protocolo.

Real UDP Modelo UDP
DataDefault | DataRaw | DatalnPlace | DataDefault | DataRaw | DatalnPlace
2 405,90 397,10 396,81 398,42 395,45 395,06
3 279,34 274,27 269,78 276,52 272,85 272,36
4 214,35 210,04 209,69 218,30 213,85 213,26
5 179,34 174,02 173,48 185,55 180,29 179,60
6 155,91 150,66 149,93 165,54 159,46 158,65
7 140,07 136,37 135,74 152,80 145,89 144,98
8 128,29 125,26 125,12 144,61 136,87 135,85
Tabla 2.8 Multiplicacién de Matrices con el protocolo UDP.
LAN COA - UDP
400 —— Redl Default
—#— Modelo Default
—_ 350 7 Red Raw
& 300 - —%— Modelo Raw
g —%— Red InPlace
? 250 T —8— Mod€do InPlace
= 200 -
150
l(x) T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8
Numero de Procesadores

Figura 2.24 Valores estimados y reales de la Multiplicaciéon de matrices.

Los errores calculados en este caso han aumentado y sobre todo € cambio de signo
muestra que el modelo da peores tiempos que las gecuciones reales. Aungue no son
excesivamente grandes, cada vez son mayores lo que significa que el modelo se separa
del tiempo real con aumento de procesadores.

Procesadores 2 3 4 5 6 7 8
Error Default 1,84 1,01 | -1,84 | -346 | -6,18 | -9,09 | -12,72

Error Raw 0,42 052 | -1,81 | -361 | -584 | -6,98 | -9,27
Error InPlace ¥ 0,44 | -09 | -1,70 | -353 | -5,82 | -6,81 | -8,57
Tabla 2.9 Errores en UDP.
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Este comportamiento no es asumible ya que los valores de [ se han calculado de
forma asintética'y por tanto son los mejores valores que podemos tener.

Un estudio exhaustivo de los cuatro sumandos que intervienen en la férmula del
modelo (2.37), nos permitié concluir que la razén de este fenbmeno esta en las
comunicaciones al enviar las matrices. Latabla 2.10 muestra los resultados de enviar a P
procesadores la matriz A usando el protocolo UDP con codificacion PvmDataRaw (el
resto de los casos de codificacion es idéntico). Los valores de la fila etiquetada “Modelo
UDP” contienen los tiempos de envio estimados de acuerdo con laformula P (a + B Ni).
Se observa que el tiempo tedrico se mantiene por encima del tiempo real y que la
separacion entre ambos aumenta siguiendo aproximadamente una ley lineal en el niUmero
de procesadores. Este comportamiento es andmalo ya que los tiempos tedricos no
deberian estar por encima de los tiempos reales porque S es un valor asintético. Por tanto,
el modelo para predecir el comportamiento de las comunicaciones en patrones de envio
uno a muchos no es correcto en el protocolo UDP.

2 3 4 5 6 7 8
Modelo UDP | 9,21 | 13,81 | 18,42 | 23,02 | 27,62 | 32,23 | 36,83
Real UDP | 7,44 10,75 | 1312 | 1599 | 19 | 23,04 | 26,12

Tabla 2.10 Tiempos de envio de la matriz A.

Lafigura 2.25 muestra los valores de la tabla 2.10 donde se aprecia claramente que
el modelo queda por encima del tiempo real.

Envio de Matriz A
40 —
& 301
§ 20 1
.;.’ —— Modelo UDP
107 —#— Real UDP
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Numero de procesadores

Figura 2.25 Tiempo modelo superior al tiempo real.

Es un hecho conocido que cuando se utiliza el protocolo UDP, los demonios de las
distintas maguinas trabajan en paralelo. En el caso del experimento ping-pong el patron
de comunicaciones utilizado es uno a uno, lo que asume una serializacion entre €
computo y las comunicaciones. Por €l contrario, en las comunicaciones uno a muchos el
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tiempo de cdmputo puede quedar solapado con el tiempo de las comunicaciones. Al no
intervenir los demonios al utilizar TCP, este solapamiento desaparece.

Proponemos una experiencia alternativa que permite contemplar el paralelismo
introducido por los demonios y estimar los pardmetros a y . En e experimento
broadcast (BR) (figura 2.26), se plantea un patrén de comunicaciones uno a todos
[Kum94]. El procesador origen envia un mensaje de tamafio N a cada uno de los
procesadores destino. Bajo el protocolo UDP, las fases de empaguetado y envio en el
procesador origen (lineas 1 a 5 de la figura 2.26), quedan solapadas con la recepcion en
los distintos demonios de las méquinas destino. El efecto es parecido al del modelo LogP.
Existe un comportamiento de solape para este patrén de comunicaciones.

Procesador Origen:

tiempo 1

para cada procesador i
inicializar buffer de envio
empaquetar N octetos
enviar N octetos a destino i

fin para

esperar por ACK del ultimo

desempaguetar ACK

tiempo 2

Total:(tiempo2-tiempol)

Procesador Destino i:
recibir N octetos
desempaquetar N octetos recibidos
si ultimo procesador
empaquetar ACK
enviar ACK octetos

fin si

Figura 2.26 Algoritmo Broadcast (BR)

La nueva experiencia se ha realizado 100 veces con valores de N comprendidos
entre 4 y 1048576 octetos. La tabla 2.11 muestra los nuevos valores estimados para a y
L. Puede observarse como los valores de a y 3 son mejores con respecto a los obtenidos
en el experimento PingPong. Logicamente, €l valor de a sigue presentando dependencia
respecto al tipo de protocolo, sin embargo, el valor de S es ahora similar con ambos
protocolos. Se hace necesario para UDP distinguir entre estos nuevos valores para la
latenciay la velocidad de transferencia de los anteriores.

Utilizaremos la notacion apr y Brr para los valores obtenidos mediante €
algoritmo ping-pong y asr Y Bsr paralos valores correspondientes al algoritmo broadcast
descrito en la figura 2.26. Mientras que para UDP €l cociente Grr / [Bsr €S de 1.50, €
correspondiente cociente en TCP es de 0.92, por lo que esta distincion no es necesaria
para el protocolo TCP. En [Rod96] se describe este experimento y otros que ofrecen
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caracteristicas importantes a tener en cuenta en las redes de érea local tipo bus coaxial.
Por gemplo, la influencia distribuir los procesadores en diferentes segmentos para evitar
las colisiones.

OBr |3 BR
UDP | TCP UDP TCP
PvmDataDefault | 0,00236 | 0,00103| 1,19 x 10° | 1,16 x 10°
PvmDataRaw | 0,00234 | 0,00102| 1,08 x 10° | 1,05 x 10°
PvmDatalInPlace | 0,00286 | 0,00148| 9,82x 10" | 8,98 x 10"

Tabla 2.11 Nuevos valores de o y S para comunicaciones de uno a muchos.

Aplicando los nuevos valores de los pardmetros del modelo, la férmula (2.37) para
el algoritmo paralelo de la multiplicacion de matrices se reescribe de la siguiente forma:

P (aBRJVﬂBRNl.) +P(O’BR+ﬂBRNi/P)+DN3/P+(O’pp+ﬂppNi/P) (238)

La tabla 2.12 muestra para todas las posibles codificaciones los tiempos reales
considerando el protocolo UDP y los valores estimados segin la ecuacion (2.38).
Omitimos la tabla para el protocolo TCP. La similitud de los valores de a y [ para €
protocolo TCP para ambos patrones de comunicaciones (ping-pong y broadcast) hacen
que los tiempos del modelo no difieran substancialmente de los obtenidos en la seccidn
anterior.

Real UDP Modelo UDP
DataDefault | DataRaw | DatalnPlace | DataDefault | DataRaw | DatalnPlace
405,90 397,10 396,81 392,14 390,01 387,66
279,34 274,27 269,78 268,14 266,11 264,00
214,35 210,04 209,69 207,83 205,69 203,56
179,34 174,02 173,48 172,98 170,66 168,40
155,91 150,66 149,93 150,87 148,32 145,89
140,07 136,37 135,74 136,04 133,24 130,61
8 128,29 125,26 125,12 125,76 122,69 119,84
Tabla 2.12 Multiplicacion de Matrices con el protocolo UDP con Oggr ¥ Pgr.

N NN AW

El comportamiento anémalo desaparece a utilizar la férmula (2.38). El tiempo
estimado por el modelo se conserva por debajo del tiempo real, independientemente del
nimero de procesadores. La diferencia entre el tiempo de ejecucidén y el del modelo
disminuye con respecto al anterior modelo (2.37).

La tabla 2.13 muestra los errores en las tres codificaciones. El maximo se alcanza
en 4,25% ademés de que ningun signo negativo aparece con lo cual aseguramos que para
todos los casos, € modelo se mantiene por debajo del tiempo real. La gréfica 2.27
muestra como la curva del modelo queda por debajo de la curvareal.
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Procesadores | 2 3 4 5 6 7 8
Error Default | 3,65|4,25|3,28 | 3,77 | 3,44 | 3,07 | 2,16
Error Raw | 1,79/297|2,07|193 155 2,30 2,05
Error InPlace | 1,96 1,80 2,60 | 2,61 | 2,39 | 3,50 | 3,95

Tabla 2.13 Errores con el nuevo modelo.

LAN COA - UDP

350 - —— Red DataRaw
300 —— Modelo DataRaw

Tiempo (seg.)

1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de procesadores

Figura 2.27 Valores estimados y reales de la Multiplicacién de matrices.

Hemos descubierto que, en redes de érea local bajo PVM, los pardmetros
proporcionados por el algoritmo ping-pong clésico no proporcionan un modelo adecuado
para la estimacion del rendimiento de las comunicaciones uno a muchos. Proponemos un
experimento aternativo (broadcast) que permite estimar correctamente nuevos valores
para tales pardmetros. Estos nuevos valores reflejan el solapamiento entre el computo y
las comunicaciones que aparece en estos patrones de comunicacion. La deteccion de este
fendmeno y la determinacion de los nuevos parametros facilita el disefio de algoritmos
paralelos al aumentar la eficacia de prediccién del modelo de patrones. Comprobamos
experimentalmente que la propuesta que hacemos es vélida, contragténdola con un
algoritmo paralelo de multiplicacion de matrices basado en el paradigma Maestro-
Esclavo.

2.4.1.2 Transformada Rapida de Fourier

Otro ejemplo ampliamente utilizado es la paralelizacion de la Transformada Répida
de Fourier. En este caso las comunicaciones se realizan con patrones injectivos donde
intervienen un nimero par de procesadores cada vez que ocurre una comunicacion.

En este apartado introducimos una férmula computacional para patrones injectivos
que cubre tanto las multicomputadoras como las redes de area local. Los resultados
computacionales que se muestran prueban la validez del modelo en ambos tipos de
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arquitecturas. EI modelo queda caracterizado por unos pocos parametros bien
determinados y féciles de aplicar [Rod97].

Los experimentos fueron llevados a cabo en una red de &rea local tipo bus con
coaxial y en la IBM SP2. Como en el caso anterior de la multiplicacion de matrices
aplicamos una funcion lineal [Sch94], [Don95], [Rod96] para etimar el coste de las
comunicaciones basadas en paso de mensajes.

Esta férmula es exacta cuando los procesadores estan conectados directamente o
con unared de altas prestaciones. Pero en el caso de redes més lentas aparecen fendbmenos
necesarios de estudiar. No conocemos estudios que resuelvan este tipo de cuestiones.

Existen muchos algoritmos que utilizan el patron injectivo para sus
comunicaciones. Por eemplo, estos patrones aparecen en las fases de division vy
combinacion de algoritmos del tipo divide y venceras [Rodri97] [AIm95]. El algoritmo
paralelo pararesolver la FFT nos ilustrara de forma practica nuestro objetivo.

Un patrén injectivo se caracteriza por la existencia de un subconjunto S de
procesadores de un conjunto total A, tal que cada procesador » de S envia un mensaje aun
procesador diferente d(r) de H. Decimos gque un patron injectivo es por pargjas cuando la
funcion de destinos es involutiva: d(d(r)) = r paracualquier procesador » en S.

Paralelizacion de la Transformada Rapida de Fourier
Dada una secuencia A=(4/0], ...., A/N-1]) de longitud ¥, la Transformada Rapida
de Fourier de 4 esla secuencia C=(C/0], ..., C[N-1]), dada por:
Cli] = Sion1 AK] W, (2.39)

donde w = e 2N

descomponer en:

es laraiz n-ésima de la unidad en el plano complejo. (2.39) se puede

C[l] = ZkZO..N/Z-] A[Zk] WZki + Wi ZkZO..N/Z—J A[2k+1] WZki (240)

De esta férmula se deduce que la DFT C de 4 puede obtenerse por la combinacion
de laDFT B de las componentes pares y de la DFT D de las componentes impares de A.
La figura 2.28 muestra e seudocddigo ejecutado en e procesador identificado por
NAME. Al principio del computo, todos los procesadores contienen una copia del vector
A.
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j =0
for (i = NAME; i <n; i+=p)
Alj++] = Af];
n:=n/p;
Sequential FastFourierTransform( A, n, w);
for (i = log(p); i >=0; i--) {
if (bit i of NAME isnon zero) {
Send to processor NAME XOR 2' the computed vector A
break;
} .
Receive in C from p = NAME XOR 2' its resulting vector
12: for(j=0;j<n;j++) {
13 A[j+n] = A[j] - w CIj[;

B
= Qo

14 A[jl = Al +w C[j];
15:

16: n=2*n;

17: w=¢&"";

18: }

Figura 2.28 Seudo-cédigo de la FFT para procesador NAME.,

Entrelaslineas 1y 4, los procesadores calculan el subvector de tamafio N/p a partir
de A4, resultando el patrén de las componentes impar-par dado por los bits de su nombre
en orden inverso. A partir de agqui, cada procesador procede a calcular la DFT secuencial
que sobre los datos que cada uno posee (linea 5). Hasta este momento no es necesaria
ninguna comunicacion. Las lineas 12 a la 17 contienen las instrucciones de la fase de
combinacion. Aquellos procesadores con los mismos log(p)-1-i bits comparten el mismo
ancestro 7 en el &bol de division. De esta forma, un procesador activo con su bit 7 igual a
1 envia su vector con componentes impares al procesador que ha computado la parte del
vector con las componentes pares. En este momento existen varias comunicaciones en el
mismo instante con tamafio: N*2'/p (lineas 7-11). De esta forma se subiria en el arbol
realizando todos los codmputos de combinaciones y las comunicaciones. El tiempo total
invertido por e algoritmo corresponde a la suma de las correspondientes fases. Lafase de
division es del orden de O(N/p), lafase de la DFT secuencial es de orden O(N/p log(N/p))
y las comunicaciones sucesivas cada una de coste ( a + [ N/p ) con las consiguientes
combinaciones de orden O(N 2'/p). Laférmula computacional completa seria la siguiente:

Tiogr = DINJD) + F Nip log(N/p) +
b Siviogpr (@ = BN 2Yp) + RN 2p) (2.41)

La tabla 2.14 contiene los valores de las constantes computacionales, D, F'y } de
las tres fases.

Constants D F R
LAN 6,04E-7 | 1,44E-6 | 2,65E-6
IBM SP2 | 5,51E-7 | 5,85E-7 | 8,72E-7

Tabla 2.14 Valores de las constantes computacionales.
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Una vez computadas las constantes del algoritmo y utilizando los valores de los
parametros para a 'y [ calculados anteriormente, pasamos a la comparacién de los valores
del modelo con los valores de los tiempos reales del algoritmo para problemas de 524.288
datos redles.

En este punto debemos conocer € rendimiento de la red de interconexion para
definir el modelo. Si asumimos la propuesta realizada en el trabgo [Sch94], donde
incluso una red de estaciones conectadas por un bus, se comporta como un
multicomputador hablaremos de modelo paralelo. En cambio si la red es un medio
compartido y sélo un mensaje puede estar ocupando €l canal en un instante dado, diremos
gue estamos trabajando en un modelo secuencial.

En el modelo que denominamos “paralelo” asumimos que la red de interconexion
realiza las comunicaciones de las diferentes pargas en paralelo, sin degradar
apreciablemente el rendimiento del sistema. Por otro lado, nos encontramos con el
modelo que hemos denominado “secuencial”, en el que las comunicaciones no se realizan
en paralelo sino que al existir un canal de comunicaciones compartido, las mismas se
serializan, dando lugar a rendimientos bajos de lared de conexion.

En el caso de laIBM SP2, la tabla 2.15 y la figura 2.29 muestran los resultados
tanto del modelo “paralelo” como de los tiempos reales de gjecucion. La concordancia de
los datos reales con el modelo es precisa, tanto en los valores absolutos como en su
comportamiento.

#procesadores 2 4 8
Real 3,26 | 1,90 | 1,27

Modelo Paralelo 3231185 1,21
Tabla 2.15 Tiempos del modelo y reales de la DFT para la IBM SP2

IBM SP2 - FFT

3.5 1 —— Red

3.0 1 —#— Modelo Pardedo
2.5
2.0
1.5
1.0
05 | | | | | | | 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo (seg.)

Numero de procesadores

Figura 2.29 FFT en la IBM SP2, tiempos estimados y reales
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Los errores gque se producen son los mostrados en la tabla siguiente:

IBMSP2 | 2 4 8

Error 1,11 | 2,60 | 4,63
Tabla 2.16 Errores para la IBM SP2

En el caso de las estaciones de trabajo conectadas por un bus coaxial, se muestra el
caso de asumir las comunicaciones secuenciales entre las parejas.

LAN 2 4 8
Real LAN 11,91 | 10,8 | 10,94
Modelo Secuencial | 11,17 | 11,22 | 13,03

Tabla 2.17 Tiempos del modelo secuencial

En la tabla 2.17 se observa como el modelo utilizado en este caso predice
incorrectamente los valores reales del algoritmo. Los errores mostrados en la tabla 2.18,
aumentan con el nimero de procesadores, la curva del modelo se cruza con la curva de
los tiempos reales y se queda por encima y el comportamiento de la curva del modelo es
erréneo. Lafigura 2.30 muestra claramente esta inadecuacion del modelo secuencial.

LAN-FFT
1407  —e—Red LAN

~ 130 ™ Modelo Secuencid
7y

Z 120 A

2

£ 11.0 1

2

~ 100

90 I I I I I I I 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de procesadores

Figura 2.30 FFT en la LAN con modelo secuencial.

LAN 2 4 8
Error Secuencial 6,22 | -3,87 | -19,13
Tabla 2.18 Errores del modelo secuencial.

El modelo paralelo, como podria suponerse para este tipo de redes, tampoco es
valido. Latabla2.19 y la figura 2.31 muestran los valores de las predicciones del modelo
paralelo, secuencial y los tiempos reales. Asi, en el modelo secuencial, las predicciones
provocan una curva creciente de los tiempos, en el modelo paralelo ocurre lo contrario,
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los tiempos del modelo hacen decrecer la curva. Unared de arealocal no tiene ninguno de
estos dos comportamientos bajo patrones injectivos.

LAN 2 4 8
Real 11,91 | 10,8 | 10,94
Modelo Secuencial | 11,17 | 11,22 | 13,03
Modelo Paralelo 11,17 | 9,51 8,76

Tabla 2.19 Tiempos del modelo secuencial

La tabla 2.20 indica los errores que ahora aparecen en el modelo paralelo. Los
errores introducidos son muy parecidos a los errores del modelo secuencial. Crece con €l
ndimero de procesadores.

LAN 2 4 8
Error M. Secuencial | 6,22 | -3,87 | -19,13
Error M. Paralelo 6,22 | 11,96 | 19,93

Tabla 2.20 Errores del modelo secuencial y paralelo.

LAN - FFT
- —— Red LAN
14.0 :
—#— Modeo Secuencid
_ 1301 —A— Modédlo Paraeo
3 12,0
§ 11.0 —
.2 10.0 -
fo
9.0
80 | | | | | | | 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de procesadores

Figura 2.31 Modelo paralelo y secuencial para la LAN.

Ninguno de los modelos anteriores se gjusta adecuadamente a los tiempos ofrecidos
por e algoritmo. Sobre la formula (2.37) se deben realizar ciertas consideraciones en
cuanto a las comunicaciones se refiere. En esta formula, todos los envios se realizan en
paralelo por niveles como muestra la figura 2.28. Es decir en caso de 8 procesadores, en
el primer caso existen 4 parejas de procesadores intercambiando informacion a mismo
tiempo en el nivel mas bajo. Subiendo un nivel, son dos las parejas que intercambian esta
informacion pero con tamarios cada vez mayores, para concluir 1 sola pareja donde el
procesador raiz tendré toda la informacion: laDFT completa
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Al igual que en el caso anterior hemos elaborado un experimento para observar el
comportamiento de las comunicaciones entre parejas de procesadores que dan lugar a los
patrones injectivos de nuestros algoritmos. El experimento crea sucesivas parejas de
procesadores que se envian datos de uno a otro. El rango de valores ha variado de 4 bytes
a 4 Mbytes y cada ejecucion se ha repetido 100 veces. A partir de los tiempos se han
evaluado los valores de a'y [ con respecto a nimero de paregjas involucradas.

Veamos en primer lugar los resultados que nos depar6 la IBM SP2. Latabla 2.21
muestra los valoresde a'y S. La figura 2.32 nos ofrece la tendencia estable del paréametro
S en este tipo de maguinas.

Parejas 1 2 3 4
a 0,000079 | 0,000079 | 0,000081 | 0,000079
B 4,20E-08 | 4,21E-08 | 4,21E-08 | 4,22E-08
Tabla 2.21 Valores de a'y S parala IBM SP2.

Variaciéon de [3 con respecto
4.5E-08 - al numero de procesadores
4.4E-08 A
4.3E-08
@ 400E.08 421E-08 42108 422E08
42E08{ —— ¢ ———*
4.1E-08 -
40E—08 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de procesadores

Figura 2.32 Variacion de (3 respecto al nimero de parejas para la IBM SP2,

El experimento se realiz6 también para la red de estaciones de trabajos conectadas
por el medio compartido y los resultados se exponen en latabla 2.22 y figura 2.33. Ahora
el fendbmeno es diferente. Con el aumento de pargas, la red se va saturando hasta
provocar una subida brusca de la pendiente de las S. La tabla 2.22 muestra como los
valores de las B van desde 1,60E-06 con 2 procesadores hasta 3,29E-06 con 8
procesadores, se ha multiplicado por un factor de 2 aproximadamente. Observamos que la
tendencia es lineal hasta con 6 procesadores. A partir de este momento la pendiente que
ofrece la £ hasta con 8 procesadores aumenta alcanzando un valor maximo.

El comportamiento de una red de este tipo no es ni secuencial ni paralelo, es lineal
con respecto a nimero de procesadores.
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Parejas 1 2 3 4
a 0,003278 0,003245 0,003322 0,003566
B 1,60E-06 2,00E-06 2,45E-06 3,29E-06
Tabla 2.22 Valores de ALFA y BETA parala LAN.
Variacién de 3 con respecto
al numero de procesadores
3.6E-06 7 3.29158E-06
3.1E-06 A
L, 2oE061 2.44622E-06
2.16-06 7 1.99835E-06
1.6E-06 - 1.60093E-06
1. 1E'O6 T T T T I I I 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de procesadores

Figura 2.33 Variacion de [3 respecto al nimero de parejas para la LAN,

Tenemos dos aspectos indeseables en los métodos de calculo de la complejidad
utilizados. Tenemos dos modelos en lugar de uno e incluso peor ninguno de los dos se
gjusta alas estimaciones para redes locales.

Proponemos un modelo que unifique las propuestas anteriores y que sirva tanto para
computadoras de altas prestaciones como para redes de &ea local. Caracterizamos €l
ancho de banda del sistema como una funcién del nimero de parejas involucradas.
Denominamos modelo Injectivo cuando las comunicaciones pueden ser computadas con
la siguiente formula:

Comm (|S| = p, size) = a, + [, size (2.42)

donde a, y 3, corresponden con los valores mostrados en la tabla 2.20 anterior. Cuando €l
nimero de pargjas involucradas s, saturan el canal de comunicaciones compartido, la
contencion queda definida por una funcién lineal. Para el caso donde aln no se alcanza la
saturacion (p < s, 1 a3 pargjas ) se observa el mismo comportamiento lineal pero con
una pendiente mucho menor. De estaforma los valores de 3, siguen laformula:

Bo=0,p+ G sisolosip<s
Bo=08,p+ G sisolosip>=s

(2.43)

Denominaremos [, el ancho de banda p-injeccion. El parametro J es la variacion
del ancho de banda p-injeccion. Los subindices « y s indican respectivamente a los casos
de saturacion y no saturacion. Para €l caso de laIBM SP2, el modelo Injectivo propuesto
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se adecua perfectamente ya que el valor de J, esigual a0, el valor de 8, esigual a 4,28E-
8y el valor tedrico de s es .

Por tanto la férmula anterior tiene carécter general y como casos particulares
aparecen los modelos considerados en un principio: el Modelo Paralelo ( o, = 0, 6, = )
y el Modelo Secuencial (& = 1, 8, = 0).

Aplicando el modelo Injectivo al ejemplo de la DFT, la férmula de la complejidad
computacional queda de la siguiente forma:

T =D(N/p) + F Np log(Np) + Si=o.iogp-1 ( @2 + By N 2p) + VN 2/p) (2.44)

Calculando de nuevo los valores estimados por la formula (2.44) comprobamos
como el Modelo Injectivo predice correctamente los tiempos reales de ejecucion. La
distancia entre los valores estimados ahora son menores que en los casos anteriores. Y
aln més importante, la variacion de la curva real es idéntica a la que nos muestra el
modelo Injectivo. Otra observacion importante es que nos permite indicar el nimero
Optimo de procesadores para gjecutar el problema.

LAN 2 4 8
Real LAN 11,91 | 10,8 | 10,94
Modelo Secuencial | 11,17 | 11,22 | 13,03
Modelo Paralelo | 11,17 | 9,51 | 8,76
Modelo Injectivo | 11,17 | 10,01 | 10,24

Tabla 2.23 Resultados con el modelo Injectivo propuesto.

LAN 2 4 8
Error Secuencial | 6,22 | -3,87 | -19,13
Error Paralelo | 6,22 | 11,96 | 19,93
Error Injectivo | 6,22 7,30 | 6,38

Tabla 2.24 Errores en los tres casos.

LAN-FFT
—— Red LAN
14.0 1 —— Modéelo Secuencial
13.0 —aA— Modédo Paralelo
= —@— Modelo Injectivo
@ 12.0 A
é_ 11.0
2 10.0 +
[
9.0 A
80 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de procesadores

Figura 2.34 Comparacion de Modelos y tiempo real en la LAN.
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2.5 CONCLUSIONES

El modelo LogP es un modelo de computacion paralela asincrono basado en las
nuevas tecnologias de las arquitecturas paraelas. Una de las caracteristicas principales del
modelo es que permite el solapamiento entre el cdmputo y comunicaciones. Las
predicciones realizadas bajo el modelo LogP funcionan correctamente en las redes
actuales si el software que les da soporte es adecuado. Las plataformas software sobre las
que trabaja el modelo LogP son Active Messages y Fast Messages. Desgraciadamente, €l
estandar de programacion paralela MPI, no se adapta al modelo LogP.

El modelo C* es similar a modelo LogP, pero tiene en cuenta e tipo de
encaminamiento, e introduce la congestion de los enlaces de la red y de los procesadores.
Méas que un modelo de propdsito general con el que abordar € disefio y andlisis del
conjunto global de algoritmos paralelos, el modelo esta pensado para el estudio a bajo
nivel de las primitivas de comunicacion. Este modelo es adecuado para € andlisis y
disefio de las funciones que constituyen el nlcleo bésico de cualquier libreria de
comunicaciones.

Proponemos el modelo de Patrones con el objetivo de ser un modelo de prediccion
donde existe un compromiso entre la eficiencia del rendimiento y la simplicidad para
obtener la complejidad. EI modelo de patrones permite el andlisis de algoritmos escritos
utilizando funciones colectivas. EI modelo es més preciso que cualquiera de los
considerados, s bien sufre de dos carencias. El conjunto de algoritmos a los que se aplica
se restringe a aquellos que limitan las comunicaciones a funciones colectivas y la
portabilidad del andlisis es menor debida al mayor nimero de coeficientes en la
descripcion. Utilizando este modelo hemos unificado el caso de patrones inyectivos para
multicomputadoras y para redes de &rea local. En el caso de los patrones uno atodos se ha
observado como decrece el tiempo cuando aumentamos el nimero de procesadores. En
comunicaciones por pargias, hemos mostrado el rendimiento de las multicomputadoras y
se ha comparado con las redes de &realocal.
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3.1 INTRODUCCION

Desde los afios 80 han surgido diferentes modelos de computacion paralela con la
idea de intentar cubrir la distancia existente entre las plataformas paralelas hardware y el
software que permite su uso. Estos modelos han sido ya estudiados en los capitulos
anteriores y como se destacd, ninguno ha sido lo suficientemente general como para
poder ser un modelo de referencia. Cada uno de esos modelos se gjustaba con bastante
precision a la arquitectura considerada. En la actualidad las diferentes arquitecturas
parecen seguir el mismo esguema interno: procesadores convencionales muy potentes
conectados através de unared de interconexion de muy altas prestaciones.

Asi como en computacion secuencial, el modelo de von Neumann ha marcado
claramente las tendencias de software y hardware, en la computacion en paralelo no ha
podido crearse un modelo que contemplara un espectro suficientemente amplio que
englobara las diferentes arquitecturas que en los Ultimos afios han aparecido.

El modelo Bulk Synchronous Paralel (BSP) es un modelo de computacion
paralela propuesto en 1990 por Leslie Valiant [Val90] que intenta cubrir el hueco
existente entre las plataformas hardware y software actuales. De los modelos que han
aparecido los ultimos afios, el BSP es el que hatenido més popularidad.

3.2 DESCRIPCION DEL MODELO BSP

El modelo BSP establece un nuevo estilo de programacion paralela para la
realizacion de programas de propdsito general cuyas caracteristicas principales son:

+ Losprogramas BSP son sencillos de escribir.

« Los programas BSP son independientes de la arquitectura destino.

+  Sepuede predecir su comportamiento en diferentes arquitecturas conocidos los
parametros gque las caracterizan.

La idea fundamental del BSP es la division entre computo y las comunicaciones.
Todo programa BSP consiste en un conjunto de pasos, denominados “SUPERPASOS’,
en los cuales primero existe una fase de computo, le sigue una fase global de
comunicaciones y finalmente ocurre una sincronizacion por barreras que permite separar
los diferentes superpasos. Esta forma de programacion paralela es vélida en muchas
computadoras, tanto de memoria distribuida, como memoria compartida y redes de
estaciones de trabajo.

Una computadora BSP se define de la siguiente forma:

+ Un conjunto de pares de procesador—memoria.
+ Unared de comunicaciones que permite la entrega de mensajes punto a punto, y
+  Un mecanismo de sincronizacion de los procesadores en |0s superpasos.
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Red de
Comunicaciones
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e I e B

Procesador Procesador Procesador

Figura 3.1 Esquema actual de las multicomputadoras.

Entre las computadoras que conforman el modelo BSP podemos incluir las
méguinas con un Unico procesador y con memoria fuera del chip, las redes de estaciones
de trabajo u ordenadores personales conectadas con alguna libreria de paso de mensagjes
como PVYM o MPI, los procesadores con memoria distribuida como IBM SP2, Intel
Paragon, Meiko, etc.; los procesadores con memoria compartida distribuida como Silicon
Origin, Cray T3E, Convex Spp, Multiprocesadores Pentium.

Definimos un “step” 0 paso como una operacion basica que se realiza sobre datos
locales de un procesador. Un cémputo BSP consiste en una secuencia de “supersteps’ o
superpasos que se realizan en paralelo, donde cada uno consiste en una secuencia de steps
gue realizan operaciones sobre datos locales, seguidos por comunicaciones globales y una
sincronizacién por barreras. Cualquier peticion de datos remotos se puede redlizar durante
el superpaso pero no se podréan utilizar los mismos hasta que se entre en e siguiente
superpaso, despueés de la sincronizacion. Todas estas peticiones son sin blogqueos, es decir
no quedan en espera de los datos sSino que contindan con su cémputo. Egta forma de
proceder a realizar los programas permiten a los disefiadores de algoritmos paralelos
tener un modelo de costes sencillo de computar. La figura 3.2 siguiente muestra
gréficamente la forma de proceder del modelo.
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Sincronizacion de la barrera
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Sincronizacioén de la barrera

Jiil

Figura 3. 2. Modelo de computacién BSP.

La ejecucion de un algoritmo BSP consiste en una secuencia de superpasos. Cada
superpaso consta de tres fases:

1. Los procesadores computan localmente. Para €ello utilizan los valores
almacenados en su memoria privada

2. En cualquier momento del superpaso, los procesadores pueden transmitir
mensgj es.

3. Al finalizar el superpaso tiene lugar una sincronizacion por barrera. Se
garantiza que al finalizar la sincronizacion por barrera todos los datos
emitidos durante el superpaso han alcanzado su destino.

El tiempo ¢, de un superpaso s vendra acotado por la suma del méximo tiempo de
computo mas el tiempo de las comunicaciones y la sincronizacion final.

t, < W, + CS; (3.1)
Donde
Wy =max {wg /10{0,..p-1}}, (3.2)

w,; denota el tiempo de cdmputo invertido por el procesador i en el superpaso sy
(S, es el tiempo invertido en las comunicaciones y la sincronizacion en el
Superpaso s.

Para poder definir el coste de las comunicaciones, es necesario precisar como
medimos la cantidad de datos, ¢,;, comunicada por un procesador i. Durante un superpaso
s, cada procesador i [7 {0,...,p-1} envia un cierto nimero de mensajes out, y recibe un
cierto nimero in,; de mensajes. Si las entradas y las salidas tienen lugar en estricta
secuencia, es natura que la medida de la cantidad comunicada por e procesador i sea
definida como la suma cy; = iny + outy. Si, por €l contrario las entradas y salidas pueden
ocurrir en paralelo, la medida deberia ser el maximo de ambos. ¢,; = iny; max out,. La
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eleccion del operador binario, @ = + 6 max, més adecuado dependera de la arquitectura
concreta. Podemos entonces definir el procesador d; "que mas comunica' en el superpaso
s como aquel que alcanza el siguiente maximo:

hs = max {iny @ outy; /i [1{0,....p-1}} (3.3)

Se dice que un superpaso s conlleva una A-relacion (con h = 0,1,2,...) s el patron de
comunicaciones que tiene lugar en el superpaso s estal que 4, = A.

El cdmputo global de un programa BSP se calcula sumando los costes individuales
de cada uno de los superpasos en que se ha dividido. Para una plataforma con el software
BSP adecuado y una arquitectura de red H "suficientemente buena’, existen constantes g
y Ly tales que el tiempo CSy s invertido en comunicacion g mas sincronizacion Ly en un
superpaso s es una funcion lineal del tamarfio 4, dela #-relacion asociada a superpaso s:

CSu,sthy) = gu*hs+ Ly (3.4)

El tiempo ts invertido por un algoritmo BSP en un superpaso s puede aproximarse por:
ty = Wi+ gu*hytLly (3.5)

3.3 PARAMETROS DE LA COMPUTADORA BSP

Una computadora BSP queda caracterizada por € ancho de banda de la red de
interconexion y por € tiempo para redlizar una sincronizacion de los procesadores.
Obviamente el nUmero de procesadoresy su velocidad forman parte de los pardmetros de
una computadora BSP.

Normalmente se comparan los diferentes sistemas y para ello es necesario
normalizar los pardmetros respecto ala velocidad de los procesadores. De esta forma todo
estaria en unidades de velocidad de computo. Si definimos un szep como la unidad de
computo (muchas veces se toma el tiempo en realizar una operacion en coma flotante),
podemos decir que la velocidad del procesador es de & steps/sec. De esta forma, €l coste
de una sincronizacion por barreras de los procesadores, puede medirse en términos del
namero de steps, que conllevarealizar esatarea

Una computadora BSP queda caracterizada por |0s siguientes parametros:

+ P, & nimero de procesadores de la maquina BSP.

+ s, lavelocidad del procesador,

+ L, € coste, en steps, de realizar la sincronizacion,

« g, €l coste, en steps/word, de entregar |0s mensajes.

De estos cuatro, s es un factor de normalizacién y por tanto € modelo queda
caracterizado por 3 pardmetros independientes: , gy P.

La velocidad s se mide realizando un conjunto de operaciones reales sobre el
sistema en cuestion, no se toman los valores de los fabricantes.

El valor de g se calcula del coste medio de transferir un mensaje por la red de
comunicaciones en la que vigjan otros paquetes. No se debe tomar el valor que indican los
fabricantes de su ancho de banda. El valor de g normalizado se obtiene de:
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g = numero ftotal de operaciones locales en un procesador / niimero de words
comunicadas por el sistema de comunicaciones.

El valor de g nos permite obtener una estimacion del tiempo que conlleva a dos
procesadores intercambiar mensajes. Si el maximo nimero de words comunicadas por
cualquier procesador es 4, podemos estimar que gh es el nimero de steps de cOmputo que
el procesador puede realizar en ese mismo tiempo.

Cuanto més se acerque €l valor de g a 1 y mas pequefio sea el valor de la latencia Z,
es més fécil de lograr mayor escalabilidad sobre un sistema. Asi, aumentando el nimero
de procesadores de una computadora BSP tendremos menos cdmputos locales en cada
procesador y los parametros dominantes seran g y L. Valores publicados [Ski96] nos
permiten hacernos una idea del orden de magnitud de los parametros sobre diferentes
arquitecturas usando la libreria BSPLib [Hil97].

3.4 CALCULO DEL COSTE DEL MODELO

La existencia de un modelo de coste sencillo en el modelo BSP, permite predecir el
comportamiento de algoritmos existentes y nuevos en diferentes arquitecturas paralelas.

El coste de un superpaso en e modelo BSP es la suma de tres términos. El primero
indica el valor méximo de computo local en los diferentes procesadores. El segundo coste
representa las comunicaciones de las 4-relaciones, y el tercero es el coste de la barrera de
sincronizacion al final del superpaso.

Laférmula del coste del modelo es:

Coste de un superpaso = MAX; w; + MAX; h;g + L (3.6)

Donde i varia en el nUmero de procesadores y w; es el tiempo de computo local de cada
procesador.

La suma del coste de cada uno de los superpasos conforma el coste total de un
programa BSP. La facilidad que implica la evaluacion del coste es una de las
caracteristicas que han hecho del modelo BSP uno de los mas populares.

El modelo de coste nos sugiere un conjunto de edtrategias para hacer eficiente la
gjecucion de los programas BSP:

1. Se debe equilibrar el computo w entre los diferentes procesadores que
intervienen. El superpaso no finalizara hasta que todos los procesadores se
encuentren en la barrera de sincronizacion y por tanto s alguno de élos se
retrasa, todos se retrasan.

2. Se debe intentar equilibrar las comunicaciones existentes entre los diferentes
procesadores siguiendo la hipétesis de la 4-relacion.

3. Debemos intentar minimizar el nimero de superpasos para evitar en la medida
de lo posible las retenciones debido ala sincronizacion L.

Se han propuesto otros modelos de costes para el BSP, que lo hacen algo méas
detallado. Se podria considerar que € cdmputo y las comunicaciones estan solapadas,
ofreciendo una féormula de coste igual a
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MAX (w, hg) + L (3.7)

Otros modelos de coste sugieren que debe existir una diferencia entre los paquetes
entrantes y salientes en un procesador:

(hin + how) & (3.8)

Estas propuestas no cambian considerablemente la original. En todo caso,
modifican la complejidad de los algoritmos en un factor maximo constante de 2.

3.5 ENTORNOS BSP DE PROGRAMACION

El BSP es un modelo de computacion paralela que proporciona mecanismos para
predecir las comunicaciones. EI modelo no entra en detalles de como se deben realizar los
computos en los procesadores ni como se deben llevar a cabo las comunicaciones. El
modelo define que un programa debe dividirse en superpasos y que al final de cada uno
debe existir una sincronizacion de los procesadores. Partiendo de esta base, el modelo
BSP puede expresarse en muchos lengugjes y librerias como PVM, MPI, MPL, Cray
SHMEM, etc. El Unico requerimiento es que todas €ellas proporcionen mecanismos de
comunicaciones sin bloqueos y una forma de implementar sincronismos por barrera.
Cuando utilizamos estas librerias, los valores de los parametros L. y g, no sdlo dependen
de la plataforma hardware, sino también depende de los overheads debidos a las
plataformas software.

Existen implementaciones como la libreria Oxford BSP [Hil97] donde las
comunicaciones que se produce en un superpaso, se retrasan hasta el final del mismo. Al
finalizar su fase de computo y producirse la llamada a la correspondiente barrera se
producen todas las comunicaciones en bloque. Aunque retrasar las comunicaciones al
final del superpaso puede acarrear un incremento de la memoria buffer necesitada y, en el
peor caso, un aumento al doble del tiempo de gecucion, también ofrece oportunidades
para mejorar el rendimiento de las comunicaciones. Por giemplo, se disminuye el nimero
de veces que tienen efecto las latencias de arranque al reunir los mensajes con el mismo
destino y se pueden reordenar l0s mensajes con vistas a evitar posibles congestiones.
También se unifican los procesos de comunicacion y sincronizacion y no es necesario
considerar su costo por separado. Si se sigue esta estrategia los patrones de comunicacion
desaparecen y las comunicaciones ocurren segun el esquema aplicado por la herramienta
BSP utilizada.

La libreria BSPLib [Hil97] es la que mas popularidad ha tenido. También se han
desarrollado algunos lenguajes BSP entre los que podemos mencionar GPL [Mco95], un
lenguaje MIMD que permite sincronizaciones entre conjuntos de procesos; y Opal
[Sim94] que estd basado en objetos.

3.6 EJEMPLO DE PROGRAMA BSP

El siguiente ejemplo de programa BSP ha sido escrito utilizando la libreria BSPLib
anteriormente referenciada. Para entender bien el programa introduciremos brevemente
las funciones de la libreria. La libreria contiene solamente 20 funciones agrupadas por
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caracteristicas en seis bloques diferentes. El primer bloque consiste en las funciones de
inicializacion de un programa BSP. En este existen las funciones bsp init(), que crea los
procesos solicitados, bsp begin(), que inicia nuestro programa SPMD y bsp end(), que
finaliza la gjecucién de nuestro programa.

Un segundo conjunto incluye tres funciones que permiten obtener informacion del
sistema. bsp pid() permite obtener el nombre l6gico del proceso. bsp nprocs() nos da el
nimero de procesos actualmente en gjecucion. bsp time() nos da el tiempo local de un
procesador en un momento dado.

Existe una rutina que se encarga de la sincronizacién de todos los procesos:
bsp sync(). Y otrarutina se encarga de parar la ejecucion de todos los procesos de un
programa BSP: bsp abort().

El cuarto grupo de funciones nos ofrece la posibilidad de acceso a memoria remota
(denominado Direct Remote Memory Access. DRMA). La funcion bsp pushregister()
inicializa un espacio de memoria para que sea visible globalmente. bsp popregister()
libera la region anterior. bsp put() permite insertar esta informacion en la memoria
remotay bsp get() permite leer de la memoria remota.

La otra forma de comunicarse es a través de mensgjes (denominado Bulk
Synchronous Message Passing: BSMP). A diferencia del caso anterior, los datos son
copiados en una cola del proceso receptor que serén obtenidos por este a principio del
siguiente superpaso. En este caso, la informacion no tiene porqué estar tan estructurada,
puede depender del algoritmo. En este caso, es necesario definir un tamafio de mensgje
con bsp set tag size() antes de enviar un mensaje con bsp send(). Para leer una etiqueta
de un mensgje tenemos bsp get tag() y parabuscar mensajes en las colas bsp move().

Por ultimo existen unas rutinas que corresponden a versiones de alto rendimiento
pero sin buffers, de las anteriores DRMA: bsp hpput(), bsp _hpget(), bsp_hpmove().

El programa BSP que se expone es la suma de prefijos. Consiste en readlizar las
sumas parciales de P nUmeros almacenados en los P procesadores. El algoritmo tiene un
total de /Ibg P/[7+ 1 superpasos separados por sincronismos por barreras.

A la funcién bsp suma prefijos() se le pasa el argumento x que es €l nimero de
valores que hay que sumar. La funcion comienza con la inicializacion de los procesos a
través de la funcion bsp begin(). Lafuncion bsp nprocs() nos permite conocer el nimero
de procesos que se han inicializado y la funcién bsp pid() inicializa la variable name con
el nombre virtual de cada proceso.

La llamada a bsp pushregister(&other, sizeof(int)) declara como perteneciente al
espacio de direcciones compartido a la variable other de tamafo sizeof(int). (Cémo se
consigue este espacio de direcciones compartido? Obsérvese que no tiene por que ocurrir
que las diferentes copias de la variable other estén en la misma direccion en los distintos
procesadores, ya que la libreria se encarga de crear la correspondencia entre la variable
other y las direcciones fisicas en cada procesador. Después de esta funcion se debe
realizar un sincronismo por barreras para que todos los procesadores registren la nueva
zona compartida.

Cada procesador name, dentro del bucle i, realiza log P llamadas a la funcion
DRMA bsp put(name-+i, &partial, &other, o, sizeof(int)) copiando remotamente en la
direccion de &other, €l entero partial en la memoria del procesador name+i. Lallamada a
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bsp_popregister(&other) saca la variable &other del espacio de direcciones compartido.
Sin embargo, esta extraccion del espacio de direcciones compartido no se hace efectiva
hasta la siguiente sincronizacion por barrera. El coste del algoritmo es

Tprefix = ceil(log(p)) *(C+g+L) (3.9)

Siendo p € nimero de procesadoresy C la correspondiente constante de computo.

main()
{inti;
bsp_begin();
i = bsp_prefix(bsp_pid()+1);
bsp_end();
}

Figura 3. 3 Programa principal

int bsp_suma_prefijos(int x) {
int i, other, partial, name, numprocs,

bsp_begin();
numprocs = bsp_nprocs();
name = bsp_pid();

bsp_pushregister(& other, sizeof(int));
bsp_sync();

partial= x;
for(i=1; i<numprocs; i *=2) {
if (nameti < numprocs)
bsp_put(name+i, & partial, &other, O, sizeof(int));
bsp_sync();
if (name >=1i) partial = partial + other;
}
bsp_popregister(& other);
bsp_end();
return partial;

}

Figura 3. 4 Sumas parciales utilizando funciones BSPLib.
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3.7 EFECTO DEL TAMANO DEL MENSAJE EN EL VALOR DE g

El tamafio de los mensajes puede afectar al valor de g y por tanto a modelo de
costes. En € caso de librerias como la BSPLib el tamafio del mensaje no afecta en el
modelo ya que todas las comunicaciones se retrasan hasta el final del superpaso y se
realizan en bloque incluso reordenando los envios para evitar la congestion de lared.

El modelo de costes original no hace distincion ninguna entre enviar # mensajes de
tamafio 1 0 1 mensaje de tamafio 4. En ambos casos la A-relacion es 7 g. Sin embargo en
el caso de un superpaso con un ndimero total de comunicaciones pequefio, existird una
diferencia importante respecto al modelo de costes original, debido al efecto de grandes
valores de startup en latransmision de pocos mensgjes.

Miller afind el modelo de costes [Mil94] utilizando la técnica de Hockney [Hoc91]
para modelar el efecto del tamafio del mensaje en el coste de las comunicaciones. En este
nuevo modelo, g se define como una funcion del tamafio del mensagje x:

gx)=(ny2 /x + 1) (3.10)

donde g.. es €l coste asintético de las comunicaciones para mensajes grandes, y 7, €s €l
tamafio del mensaje con el que se alcanza la mitad del ancho de banda 6ptimo de la
méquinatal que g(#,,) = 2 gw.

El valor de n,;, se calcula experimentalmente para cada méaquina realizando los
gjustes a las curvas que dan los valores de g(x). Este valor, n,,, se puede utilizar para
obtener € tamafio minimo de mensgje para el cual el modelo de costes estandar coincide
en un porcentaje dado con respecto al modelo detallado propuesto por Miller. Para que €
modelo estandar difiera en un porcentaje de y%, respecto al modelo que incluye la
granularidad del mensaje en las comunicaciones, se debe cumplir lo siguiente:

(]00+y)/]00 hogm:hogm:(n]/g/h0+])h0gm (311)

donde 4, words es el parametro de Valiant [Val90] que mide el tamafio minimo tamafio
de la s-relacidn para alcanzar el ancho de banda n;,.. De estaforma, el porcentgje de error
cometido en el modelo de costes /) g« €s.

y = (100 ny> /he) % (3.12)

Como se aprecia, al aumentar € tamafio de la A-relacion, el error del modelo BSP
esténdar disminuye.

3.8 OTROS MODELOS

3.8.1 Modelo E-BSP

El modelo E-BSP de Juurlink et al. [Juu95] se caracteriza principalmente por
describir las comunicaciones como una (M, h;, hy)-relacion, donde cada procesador envia
Ccomo maximo /; mensgjes, recibe como maximo /. y donde €l nimero total de mensgjes
encaminados no sobrepasa M. E-BSP extiende el Modelo BSP de dos formas diferentes.
Por un lado, ofrece la posibilidad de tratar con patrones de comunicaciones no
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balanceados (cada procesador recibe o envia diferente cantidad de mensajes). Por otro,
permite considerar la localidad del lugar donde estan los datos a recibir o donde enviar.
Bajo este nuevo modelo, sus autores proponen mejoras en los algoritmos disefiados para
el modelo BSP.

En el BSP, el coste de las comunicaciones depende de la méxima cantidad de datos
aenviar o recibir por cualquier procesador. En muchos casos, esto supone un sobrecoste.
Por ejemplo, cuando se realiza un broadcast personalizado, donde un procesador envia p-
1 mensajes a cada uno de los restantes p procesadores, € coste de las comunicaciones
bajo el modelo BSP es del orden de O¢L+g p). En este caso, € sobrecoste podria venir
provocado por la existencia de caminos Hamiltonianos en la red de interconexion,
imponiendo un coste de tan sélo Op).

La segunda aportacion en este modelo, ofrece la posibilidad de incorporar localidad
de los datos en e modelo BSP. Este tltimo sdlo distingue entre accesos a memoria local y
remota. En E-BSP se propone diferenciar en “localidad de vecinos’ donde el retraso de
los accesos depende del lugar relativo de los procesadores en lared de interconexion. Para
entender mejor este problema, consideremos el problema de encaminamiento de
permutaciones en un érbol binario. Bajo el modelo BSP, € coste de las comunicaciones
es de O(p), ya que se asume que todos los mensajes deben pasar por € procesador raiz del
arbol. El rendimiento depende mucho de la localidad de las comunicaciones ya que
algunos mensajes podrian ser encaminados por los diferentes subdrboles y no pasar
necesariamente por laraiz. De esta forma no limitados el ancho de banda del procesador
raiz.

El modelo E-BSP estda compuesto de elementos procesador/memoria, de un
mecanismo de encaminamiento de mensajes y de un mecanismo de sincronismo. En este
modelo se asume gue todo programa se divide en superpasos y al final de cada superpaso
existe una sincronizacion por barreras como en el BSP. En cada superpaso, se redlizan
operaciones sobre datos locales, y se envian o reciben datos de otros procesadores. La
diferencia principal con el BSP es que en E-BSP € coste de las comunicaciones se
computa de otraforma.

Denotemos por A-relacion el patrén de comunicaciones que un procesador envia o
recibe como méximo ~ mensajes. En el BSP, todas estas comunicaciones se ven como
una A-relacion y su coste queda definido por la formula: g # + L. Estas h-relaciones se
consideran que estén llenas en el sentido que un procesador envia y recibe exactamente 4
mensajes. Pero existen muchas situaciones donde realizar los computos de esta forma
provocan una sobre estimacion de los costes. Para intentar solucionar estos casos, de
comunicaciones descompensadas, Juurlink et. al. proponen que las comunicaciones en
cada superpaso se definan por una terna (M, k;, k;)-relacion. Esta nueva situacion define
mejor muchos casos practicos y no sobrecarga el coste del modelo que obligaa cargar con
una h-relacion.

Consideremos que /P/ denota el conjunto de identificadores de los procesadores {0,
1, ..., p-1}. Un problema de encaminamiento de mensajes se describe en término de una
distribucion de encaminamiento. Definen una distribucion de encaminamiento R como
una bolsa de paregjas de procesadores tomados de /P/x/P]. Cada pargja especifica el
procesador fuente y destino de un paquete. Definen un problema de encaminamiento
como el encaminamiento simultdneo de paquetes de una distribucion determinada. A
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partir de estas definiciones se puede dar una descripcion mas completa de (M, k;, k»)-
relacion y de un problema de encaminamiento con localidad /..

Definicion: Una distribucion de encaminamiento R=/(s,d) | s,d [7[P]] esuna (M, k,, k)-
relacion si #R <= M, y paratodo ¢/7[P]: #[ (s,d) R | s =t]<=k;, y#[ (s,d) R |d =1t]
<= k. Unadistribucion de encaminamiento R tiene localidad /. si paratodo (s, d) [JR, |d-
s| <=L.

Obsérvese que una relacion 4 llena, modelo BSP, es un caso especial de (M, &, k)-
relacion, conM =h Py k; = k>= h.

Para una descripcion mas detallada del modelo podemos ver las referencias
[Juu95][Juu96a)[Juu9bb]. En estas se encuentran eemplos de algoritmos de
comunicaciones sobre un array de procesadores y sobre una malla. En ambos casos se
muestra la complejidad del modelo E-BSP y se compara con el BSP. También se
encuentran aplicaciones como la multiplicacion de matrices y el problema de las
diferencias finitas.

Como resumen del modelo E-BSP, se puede decir que se ha complicado el computo
de la complejidad de las comunicaciones respecto al BSP pero se ha conseguido mayor
precision de los costes de las comunicaciones. El modelo propuesto hace més dificil el
disefio y andlisis de los algoritmos que en el BSP debido a dos cuestiones principales: €l
modelo BSP no tiene en cuenta la localidad de los mensgjes y el tiempo de ruteo de los
mensajes no siempre puede expresarse como una funcion lineal de 4.

3.8.2 Modelo COARSED GRAINED MULTICOMPUTER

El modelo Coarsed Grain Multicomputer, CGM [Cac97], utiliza Unicamente dos
parametros, N y P, y se asume un conjunto de P procesadores con memoria local de
tamafio N/P, conectados a una red de altas prestaciones que permite las comunicaciones
punto a punto.

Un algoritmo CGM consiste en un conjunto aternativo de etapas de computo y de
comunicaciones separados por una sincronizacion de barreras. Una etapa de computacion
es equivalente al superpaso de computacion del modelo BSP y su coste se define de la
misma forma. Una etapa de comunicaciones consiste en una Unica A-relacion con
h<=N/P. El coste Hy,, de cada etapa de comunicacion es el mismo. El coste total de las
comunicaciones es 7comm = A Hyp.

El CGM ayuda a disefio y andlisis de algoritmos tedricos eficientes para sistemas
paralelos de grano grueso. Este modelo ofrece especial interés cuando los algoritmos
tienen mucho computo en relacion con las comunicaciones. Otro punto interesante es que
dado que e tamario del mensaje es maximal, el modelo minimiza el overhead asociado
cuando se envia un Unico mensaje.

La principal ventgja del modelo CGM es que permite caracterizar el coste de las
comunicaciones de un algoritmo paralelo por un Unico pardmetro: € nimero de etapas de
comunicacion.
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3.9 EVALUACION DE LOS PARAMETROS g Y L

En esta seccion se detallan los estudios presentados en [Rod98c] y [Rod98d] parala
evaluacion de los parametros del modelo BSP. Los experimentos muestran la variacion
del tiempo de las comunicaciones de /-relaciones con respecto al nimero de procesadores
y diferentes patrones de comunicaciones. Esto no es mas que mostrar € grado de
cumplimiento de la hip6tesis de Valiant sobre plataformas hardware actuales y con
software estandar actual.

El computo de los pardmetros del modelo ¢ y L se ha redlizado tomando los
patrones de comunicaciones mas utilizados en la mayoria de los algoritmos. En el caso
del BSP, los trabajos como [Hil97] muestran que € estudio del coste lo han realizado para
h-relaciones arbitrarias entre diferentes procesadores. Nuestro estudio se basa en utilizar
aquellos patrones més usuales en los algoritmos paralelos més que relaciones aleatorias
entre los diferentes procesadores. AGn mas, son patrones gque en si mismos estan
implementados en las librerias estandar como MPI 0 PVM.

El nUmero de procesadores varia segun la disponibilidad de cada maquina, y
respecto a los patrones de comunicaciones se consideran un conjunto /7 = {£, PP, OA,
OAP, AO, AA} con seis de los patrones de comunicacion mas comunes. Estos seis
patrones son: el patron de intercambio o0 "FExchange” denotado en lo que sigue por £, €
"PingPong" que denotamos PP, el uno a todos o "OneloAll" (OA), € uno a todos
personalizado "OneToAll Personalizado” (OAP), € patron todosauno “A/lToOne” (A0)
y €l patrén todos atodos “A/ToAll” (AA).

En un patron Exchange, un cierto nimero p de procesadores simultaneamente
envian y reciben mensges de longitud mg. Difiere del patron de comunicaciones
PingPong (PP) en el que los p/2 procesadores de una mitad envian un mensaje de tamarfio
mpp @ 10s p/2 procesadores de la otra mitad. Observe que, a diferencia de la definicion
habitual de PingPong, en esta definicion no hay devolucion del mensaje por parte del
receptor (esto daria lugar a un nuevo superpaso) y €s, por tanto, una comunicacion mas
asimétrica que el Exchange. En el patron OneToall (OA) uno de los procesadores envia el
mismo mensaje de tamafio mg4 a los restantes p-/ procesadores. En €l patron OneToAll
Personalizado (OAP) el mensaje que envia el emisor a cada uno de los destinatarios es
diferente. Reciprocamente, en el patron A/l7oOne (A0O), uno de los procesadores recibe p-
1 mensajes de tamafio m,o de los otros p-1 procesadores. Bajo el patron AllToAll (AA),
cada uno de los p procesadores envia p-/ mensajes de tamafio m.4 a los otros p-1
procesadores. Si medimos la masa de las comunicaciones mediante el operador (@ = +,
tenemos que los cinco patrones /7 - {OA} = {E, PP, OAP, AO, AA} dan lugar ala misma
h-relacion si se cumplen las siguientes igualdades:

h = mpp =2% mg = (p-1)* moup - (p-1)* mao = 2*(p-1) *ma (3.13)

Si tomamos el operador (@ = max, las igualdades que deben cumplirse para obtener la
misma A-relacion son:

h:mpp:mE:(p-])*mOAp: (p-])*mAO:(p-])*mAA (3.]4)

En lo que sigue la definicion de A-relacion corresponde al operador (@ = +. Unavez
fijado e operador para la arquitectura de red especifica, la hipotesis de la A-relacion
establece que si la secuencia de igualdades anterior se cumple, los tiempos de
comunicacion invertidos en los cinco patrones {F, PP, OAP, AO, AA} deberian ser
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similares. El patron OneToall constituye una excepcion a esta afirmacion. En general, la
emision de un OneToAll tiene lugar seguin un &rbol (dependiente de la implementacion
sobre una libreria) y aunque el procesador que mas mensajes envia es el procesador raiz
de la emision, este suele enviar menos de p-/ mensajes y por tanto la A-relacion no es
necesariamente (p-1)*mo4. El nUmero maximo de mensajes dependerd de las
optimizaciones realizadas en la implementacion de las funciones PVM o MPI utilizadas.
Por tanto, la mejora de la conducta del OneToAll con respecto a patrén OneloAll
Personalizado para una h-relacion fija nos da una medida de las optimizaciones
introducidas en la implementacién. Es por esta razon que resulta de interés estudiar su
comportamiento con mey = h/(p-1).

Los resultados se han estructurado en varias tablas para cada patron y arquitectura.
Las primeras tablas contienen el tiempo medio obtenido para los mensajes cuyo tamario
se refleja en la primera columna. En la primera fila aparecen en orden de izquierda a
derecha, el nimero de procesadores utilizados en ese patrén, el tiempo medio (MEDIA)
observado de las 100 ejecuciones para cada tamafio de mensgje y nimero de procesadores

segun:

Tuepioth) = 3 pon (2 ion p Tiempoy i (h) / |Hp|) /| (3.15)

donde H, es el conjunto de procesadores considerados para € patrén de comunicaciones
p. Aplicando regresion lineal en » a los valores Tyspio(h) se obtienen los valores de la
pendiente g y el término independiente /. de larecta.

Laetiqueta“MODELO” presenta el valor ofrecido por el modelo de costes seguin la
formula:

Timepith) = go(i) *h + L, (3.16)

y los errores medio (ErrMed) y méximo (ErrMax) quedan definidos por:

LrrMed=100%((} i1 m(Tiempop (W-(L 7t gr*h)/\H| (3 i=1 1 Tiempop (h)/|H)) (3.17)

ErrMax = 100*(max; {] Tiempos (W-(Ltgnh|, i OHp}min{ Tiempoy (h)})  (3.18)

donde T7iempop;(h) denota e tiempo invertido cuando i procesadores se comunican
siguiendo el patrén p [J []. El indice i varia entre H={2,4,6,8,16,24} paralos patrones
Exchange y PingPong, y entre Hp={4,6,8,16,24} para €l resto de patrones. OneToAll,
OneToAll Personalizado, AllToOne y AllToAll.

Utilizando ajuste lineal a partir de los datos de tamafios de mensajes y tiempos en
concluir el patron, obtenemos los valores de los pardmetros . y g de laformula (3.16). La
ultima tabla de cada seccion muestra los valores de L y g para cada uno de los patrones y
diferentes arquitecturas.
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3.9.1 Estudio de la h-relacién para multicomputadoras y redes estaciones de
trabajo, usando PVM

En este experimento [Rod98c| se utilizaron cuatro arquitecturas de redes diferentes:
IBM SP2, ORIGIN 2000, estaciones de trabajo conectadas por par trenzado a un switch
de altas prestaciones que hemos denominado LAN UTP y estaciones de trabajo
conectadas por cable coaxial, que hemos denominado LAN COA.

3.9.1.1 Patrén de comunicaciones Exchange

El patron de comunicaciones Exchange o intercambio se caracteriza por la
existencia de un conjunto S de procesadores del conjunto total existente H, tal que cada
procesador p /7§, envia su mensaje a un procesador diferente d(p) /7 H y ademas d(d(p))
= p para cualquier procesador en H. El patron se realiza entre parejas de procesadores,
donde ambos envian y reciben en paralelo mensajes del otro procesador.

Lafuncion pvm_send() se ha utilizado para enviar los datos y la funcion pvm_recy()
para recibir los mismos. En este caso la h-relacion existente en este parén de
comunicaciones esh = 2* my.

La tabla 3.1 muestra los valores obtenidos para la IBM SP2. Latabla 3.2 muestra
los valores obtenidos para la ORIGIN 2000. La tabla 3.3 muestra los valores obtenidos
paralaLAN UTP. Latabla 3.4 muestra los valores obtenidos paralaLAN COA.

Exchange 2 4 6 8 MEDIA | MODELO | ErrMed | ErrMax
210| 0.000102 | 0.000117 | 0.000116 | 0.000120 | 0.000114 | 0.000088 | 22.65 31.39

420| 0.000112 | 0.000119 | 0.000111 | 0.000115 | 0.000114 | 0.000094 | 17.60 22.40

840| 0.000124 | 0.000120 | 0.000118 | 0.000121 | 0.000121 | 0.000106 | 11.84 14.87

1680| 0.000151 | 0.000150 | 0.000150 | 0.000160 | 0.000153 | 0.000131 | 14.19 19.28
3360| 0.000223 | 0.000210 | 0.000212 | 0.000221 | 0.000217 | 0.000180 | 16.71 20.32
6720| 0.000303 | 0.000302 | 0.000307 | 0.000310 | 0.000306 | 0.000279 8.73 10.32
13440| 0.000472 | 0.000474 | 0.000464 | 0.000471 | 0.000470 | 0.000476 1.19 2.55
26880 0.000834 | 0.000913 | 0.000833 | 0.000839 | 0.000855 | 0.000870 4.29 5.18
53760| 0.001545 | 0.001546 | 0.001556 | 0.001565 | 0.001553 | 0.001658 6.75 7.30
107520( 0.003091 | 0.003131 | 0.003094 | 0.003103 | 0.003105 | 0.003234 4.16 4.62
215040| 0.006410 | 0.006437 | 0.006412 | 0.006412 | 0.006418 | 0.006386 0.50 0.80
430080 0.012678 | 0.012639 | 0.012679 | 0.012738 | 0.012684 | 0.012690 0.24 0.40
860160 0.025107 | 0.025261 | 0.025275 | 0.026148 | 0.025448 | 0.025298 1.08 3.39
1720320| 0.050487 | 0.050225 | 0.050209 | 0.050868 | 0.050447 | 0.050513 0.48 0.71

Tabla 3.1 Tiempos del patréon de comunicaciones Exchange para la IBM SP2.
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Exchange 2 4 6 8 MEDIA | MODELO | ErrMed | ErrMax
210| 0.000042 | 0.000126 | 0.000154 | 0.000158 | 0.000120 | 0.000021 | 82.37 | 325.81
420| 0.000043 | 0.000042 | 0.000041 | 0.000043 | 0.000042 | 0.000023 | 44.84 48.03
840, 0.000048 | 0.000046 | 0.000045 | 0.000047 | 0.000047 | 0.000028 | 40.65 45.34
1680 0.000056 | 0.000054 | 0.000053 | 0.000055 | 0.000055 | 0.000036 | 33.62 37.40
3360 0.000062 | 0.000060 | 0.000058 | 0.000061 | 0.000060 | 0.000053 | 11.46 14.92
6720 0.000081 | 0.000078 | 0.000076 | 0.000080 | 0.000079 | 0.000088 | 11.33 15.36

13440| 0.000134 | 0.000130 | 0.000123| 0.000127 | 0.000129 | 0.000156 | 21.66 27.10
26880| 0.000245 | 0.000237 | 0.000228 | 0.000227 | 0.000234 | 0.000294 | 25.36 29.36
53760| 0.000572 | 0.000563 | 0.000546 | 0.000543 | 0.000556 | 0.000568 254 4.66
107520| 0.001143 | 0.001104 | 0.001078 | 0.001058 | 0.001096 | 0.001118 3.15 5.63
215040 0.002322 | 0.002208 | 0.002143 | 0.002099 | 0.002193 | 0.002216 3.47 5.58
430080| 0.004579 | 0.004443 | 0.004295 | 0.004230 | 0.004387 | 0.004413 2.83 4.33
860160| 0.009206 | 0.008930 | 0.008654 | 0.008485 | 0.008819 | 0.008807 2.83 4.70
1720320| 0.018332 | 0.017733 | 0.017325| 0.017021 | 0.017603 | 0.017596 244 4.32
Tabla 3.2 Tiempos del patrén de comunicaciones Exchange para la ORIGIN 2000.

Exchange 2 4 6 8 MEDIA | MODELO |ErrMed| ErrMax
210/ 0.004083 |0.004039| 0.004050 | 0.005753 |0.004481| 0.002275 | 49.23 86.10
420| 0.004328 |0.004290| 0.004318 | 0.005126 |0.004581| 0.002589 | 42.05 59.14
840| 0.004757 |0.004675| 0.004688 | 0.006340 |0.005257| 0.003216 | 36.12 66.82
1680| 0.005767 |0.005613| 0.005636 | 0.007742 |0.006374| 0.004471 | 26.97 58.28
3360/ 0.007461 |0.007410| 0.007475 | 0.009226 |0.008032| 0.006980 | 11.37 30.32
6720 0.010673 |0.010720| 0.010668 | 0.013278 |0.011557| 0.011997 | 11.27 12.46

13440| 0.020793 |0.020692| 0.020772 | 0.024936 |0.022140| 0.022033 7.62 14.03
26880 0.041995 |0.041505| 0.041693 | 0.046496 |0.043332| 0.042105 3.18 10.58
53760| 0.079268 |0.078629| 0.078360 | 0.086996 |0.081631| 0.082248 4.67 6.06
107520| 0.158583 |0.157626| 0.158151 | 0.173081 |0.163097| 0.162534 3.65 6.69
215040 0.313408 |0.310319| 0.310306 | 0.335242 |0.319656| 0.323107 371 4.13
430080 0.622516 |0.618837| 0.620371 | 0.674435 |0.638596| 0.644253 3.96 4.88
860160 1.247704 |1.236556| 1.236180 | 1.358974 |1.281078| 1.286544 4.13 5.86
1720320 2.500369 |2.480668| 2.487641 | 2.745955 |2.575664| 2.571126 4.07 7.05

Tabla 3.3 Tiempos del patrén de comunicaciones Exchange parala LAN UTP.
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Exchange 2 4 6 8 MEDIA | MODELO | ErrMed | ErrMax
210| 0.004241 | 0.004572 | 0.004535 | 0.004563 | 0.004478 | 0.002109 | 52.90 58.08
420| 0.004725| 0.004694 | 0.004852 | 0.004732 | 0.004751| 0.002754 | 42.03 42.13
840| 0.004489 | 0.004926 | 0.006264 | 0.005417 | 0.005274 | 0.004045 | 23.30 30.56
1680| 0.004983 | 0.005575 | 0.006321 | 0.008458 | 0.006334 | 0.006627 | 19.07 36.75
3360| 0.006177 | 0.007666 | 0.012017 | 0.011317 | 0.009294 | 0.011790 | 28.07 90.87
6720| 0.008298 | 0.014550 | 0.020641 | 0.033285 | 0.019194 | 0.022116 | 44.32 | 166.52
13440| 0.017394 | 0.026241 | 0.042975 | 0.068369 | 0.038745| 0.042769 | 43.69 | 147.18
26880| 0.036500 | 0.058154 | 0.091423 | 0.132507 | 0.079646 | 0.084074 | 40.58 | 132.69
53760| 0.068403 | 0.111387 | 0.186412 | 0.284509 | 0.162678 | 0.166685 | 44.74 | 172.25
107520| 0.140615 | 0.226422 | 0.367615 | 0.573673 | 0.327081 | 0.331906 | 43.89 | 171.94
215040| 0.275291 | 0.460248 | 0.760399 | 1.150537 | 0.661619 | 0.662349 | 44.41 | 177.34
430080| 0.557598 | 0.936357 | 1.528648 | 2.323600 | 1.336551 | 1.323234 | 44.11 | 179.41
860160| 1.120757 | 1.843690 | 3.007001 | 4.668633 | 2.660020 | 2.645004 | 44.28 | 180.56
1720320 2.216631 | 3.671321 | 5.998695 | 9.226720 | 5.278342 | 5.288545 | 44.23 | 177.66
Tabla 3.4 Tiempos del patrén de comunicaciones Exchange parala LAN COA.
Exchange ORIGIN IBM SP2 LAN UTP LAN COA
Lg 1.90E-05 8.18E-05 1.96E-03 1.46E-03
Z2E 1.02E-08 2.93E-08 1.49E-06 3.07E-06

Tabla 3.5 Valores de gg y L para el patron Exchange.

3.9.1.2 Patrén de comunicaciones PingPong.-

El patron “PingPong” se realiza entre parejas de procesadores, donde el procesador
fuente envia un mensaje de tamafio m, €l procesador fuente lo recibe y lo vuelve a enviar
al procesador origen. En este caso, siguiendo la notacion dada en el punto anterior, cada
procesador p /IS, envia su mensaje a un procesador diferente d(p)[71HY S n d(S) = [J.

El procesador fuente gjecuta primero la funcion pvm_send() seguida de la funcion
pvim _recv(). El procesador destino gecuta las funciones de forma inversa, es decir,
primero recibe los datos del procesador fuente con la funcién pvm recv() y luego
devuelve los datos a procesador fuente con la funcion pvm send(). El patrén de
comunicaciones PingPong da lugar a una A-relacion de i = m,).
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PingPong 2 4 6 8 MEDIA | MODELO |ErrMed|ErrMax
210| 0.000108 | 0.000110 | 0.000112 | 0.000113 | 0.000111 | 0.000122 | 35.18 | 13.17
420| 0.000113 | 0.000114 | 0.000115| 0.000115 | 0.000114 | 0.000131 | 49.05 | 16.21
840| 0.000140 | 0.000142 | 0.000139 | 0.000139 | 0.000140 | 0.000150 | 21.56 7.57
1680| 0.000190 | 0.000188 | 0.000189 | 0.000190 | 0.000189 | 0.000186 | 5.44 217
3360| 0.000268 | 0.000262 | 0.000262 | 0.000259 | 0.000263 | 0.000259 | 6.08 3.59
6720| 0.000381 | 0.000378 | 0.000377 | 0.000386 | 0.000381 | 0.000404 | 21.40 7.24

13440| 0.000646 | 0.000650 | 0.000650 | 0.000648 | 0.000649 | 0.000695 | 23.47 7.66
26880| 0.001157 | 0.001168 | 0.001167 | 0.001197 | 0.001172 | 0.001278 | 30.84 | 10.44
53760| 0.002234 | 0.002244 | 0.002231 | 0.002248 | 0.002239 | 0.002442 | 29.79 9.48
107520| 0.004816 | 0.004796 | 0.004818 | 0.004811 | 0.004810| 0.004772 | 2.59 0.96
215040( 0.009411 | 0.009443 | 0.009429 | 0.009415 | 0.009425 | 0.009430 | 0.40 0.21
430080| 0.018712| 0.018795 | 0.018750 | 0.018752 | 0.018752 | 0.018748 | 0.46 0.25
860160| 0.038978 | 0.037263 | 0.037303 | 0.038926 | 0.038118 | 0.037382 | 5.72 4.28
1720320| 0.074322 | 0.074281 | 0.074265 | 0.074292 | 0.074290 | 0.074652 | 1.58 0.52

Tabla 3.6 Tiempos del patrén de comunicaciones PingPong para la IBM SP2.

PingPong 2 4 6 8 MEDIA ([ MODELO |ErrMed|ErrMax
210{ 0.000035 | 0.000112 | 0.000139 | 0.000140 | 0.000107 | -0.000019 | 118.17 | 455.28
420| 0.000037 | 0.000038 | 0.000039 | 0.000037 | 0.000038 | -0.000015 | 140.63 | 146.85
840| 0.000046 | 0.000047 | 0.000048 | 0.000047 | 0.000047 | -0.000007 | 115.56 | 120.24
1680| 0.000048 | 0.000049 | 0.000051 | 0.000049 | 0.000049 | 0.000009 | 82.26 | 88.04
3360| 0.000069 | 0.000071 | 0.000072 | 0.000069 | 0.000070 | 0.000041 | 41.87 | 45.16
6720| 0.000109 | 0.000110 | 0.000113 | 0.000107 | 0.000110| 0.000105 | 4.29 7.44

13440| 0.000196 | 0.000196 | 0.000200 | 0.000189 | 0.000195 | 0.000233 | 19.56 | 23.51
26880| 0.000451 | 0.000464 | 0.000475 | 0.000454 | 0.000461 | 0.000490 | 6.34 8.70
53760| 0.000920 | 0.000958 | 0.000982 | 0.000947 | 0.000952 | 0.001004 | 5.47 9.11
107520| 0.001945 | 0.002004 | 0.002030 | 0.001945 | 0.001981 | 0.002031 | 2.53 4.43
215040] 0.003953 | 0.004082 | 0.004188 | 0.004038 | 0.004065 | 0.004086 | 1.76 3.35
430080| 0.007933 | 0.008167 | 0.008397 | 0.008132 | 0.008157 | 0.008194 | 1.70 3.29
860160| 0.015649 | 0.016203 | 0.016815 | 0.016197 | 0.016216 | 0.016412 | 2.45 4.88
1720320 0.031708 | 0.033155 | 0.034191 | 0.032797 | 0.032963 | 0.032848 | 2.15 4.24

Tabla 3.7 Tiempos del patrén de comunicaciones PingPong para la ORIGIN.
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PingPong 2 4 6 8 MEDIA | MODELO |ErrMed|ErrMax
210| 0.003615 | 0.003850 | 0.003799 | 0.003595 | 0.003715 | 0.001551 | 58.26 | 63.96
420| 0.004029 | 0.004240 | 0.004334 | 0.004374 | 0.004244 | 0.001967 | 53.67 | 59.75
840| 0.004886 | 0.005107 | 0.005193 | 0.004810 | 0.004999 | 0.002798 | 44.02 | 49.79
1680| 0.006343 | 0.006609 | 0.006597 | 0.006699 | 0.006562 | 0.004462 | 32.01 | 35.27
3360| 0.008242 | 0.008568 | 0.008422 | 0.008661 | 0.008473 | 0.007788 | 8.08 | 10.59
6720| 0.015308 | 0.015956 | 0.015958 | 0.015953 | 0.015794 | 0.014442 | 8.56 9.91
13440| 0.030016 | 0.030228 | 0.030463 | 0.030949 | 0.030414 | 0.027749 | 8.76 | 10.66
26880| 0.055888 | 0.055809 | 0.056544 | 0.056722 | 0.056241 | 0.054362 | 3.34 4.23
53760| 0.106237 | 0.110417 | 0.111248 | 0.111951 | 0.109963 | 0.107590 | 2.77 411
107520| 0.213340 | 0.215580 | 0.217377 | 0.220280 | 0.216644 | 0.214045 | 1.36 2.92
215040| 0.416027 | 0.423370 | 0.428908 | 0.429014 | 0.424330 | 0.426954 | 1.09 2.63
430080| 0.832076 | 0.842766 | 0.853856 | 0.850265 | 0.844741 | 0.852774 | 1.01 2.49
860160| 1.640725 | 1.680611 | 1.704721 | 1.698164 | 1.681055 | 1.704412 | 1.40 3.88
1720320| 3.624398 | 3.352483 | 3.332171 | 3.376577 | 3.421407 | 3.407690 | 2.77 6.50
Tabla 3.8 Tiempos del patrén de comunicaciones PingPong parala LAN UTP.
PingPong 2 4 6 8 MEDIA | MODELO |ErrMed|ErrMax
210/ 0.004208 | 0.003325 | 0.003147 | 0.003732 | 0.004804 | 0.006523 | 60.78 | 96.18
420| 0.004410 | 0.003508 | 0.003287 | 0.004052 | 0.005086 | 0.007190 | 66.37 | 104.95
840| 0.004894 | 0.004019 | 0.003633 | 0.004624 | 0.005723 | 0.008523 | 73.92 | 112.07
1680| 0.005911 | 0.005133 | 0.004414 | 0.008037 | 0.007832 | 0.011190 | 67.88 | 118.00
3360| 0.007825 | 0.007392 | 0.005805 | 0.015361 | 0.012128 | 0.016524 | 61.25 | 123.54
6720| 0.014246 | 0.015063 | 0.012238 | 0.027919 | 0.023155 | 0.027192 | 44.00 | 90.87
13440| 0.026713 | 0.030760 | 0.024600 | 0.057951 | 0.046675 | 0.048527 | 39.06 | 81.66
26880| 0.049722 | 0.057975 | 0.045565 | 0.112579 | 0.088614 | 0.091198 | 39.98 | 83.42
53760| 0.099180 | 0.115685 | 0.094405 | 0.224273 | 0.177848 | 0.176540 | 37.68 | 78.00
107520( 0.193503 | 0.226168 | 0.184138 | 0.443787 | 0.349199 | 0.347224 | 38.26 | 79.44
215040| 0.382452 | 0.448265 | 0.364396 | 0.884982 | 0.693365 | 0.688591 | 38.47 | 80.05
430080| 0.762119 | 0.890976 | 0.725900 | 1.773765 | 1.384253 | 1.371326 | 38.60 | 79.94
860160| 1.513886 | 1.775002 | 1.437657 | 3.518486 | 2.748344 | 2.736796 | 38.80 | 80.78
1720320| 3.020657 | 3.532737 | 2.797255 | 7.023510 | 5.458053 | 5.467735 | 39.43 | 81.01
Tabla 3.9 Tiempos del patrén de comunicaciones PingPong parala LAN COA.
PingPong ORIGIN IBM SP2 LAN UTP LAN COA
Lop -2.34E-05 1.13E-04 1.13E-03 5.86E-03
Zo 1.91E-08 4.33E-08 1.98E-06 3.17E-06

Tabla 3.10. Valores medios de g y L para el patrdn injectivo PingPong.

El valor negativo del término independiente para la arquitectura ORIGIN es

debido alainfluencia de los tamarfios grandes.
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3.9.1.3 Patron de comunicaciones OneToAll

Este experimento mide la capacidad de un procesador para enviar datos a p
procesadores. El procesador fuente realiza p llamadas a la funcién pvm send() y cada
procesador destino realiza una llamada a la funcion pvm_recv(). Como se observa en las
tablas, para obtener un gjuste mas preciso, se podria considerar que en lugar de una sola
recta, ahora la aproximacion es lineal a trozos. Por razones de simplicidad y de utilizacion
de valores asintéticos, hemos considerado solo €l gjuste a una Unica recta.

Esta funcion como se ha descrito es en realidad una emision de uno a todos
personalizada. En PVM no existe una funcién eficiente de OneToAll como se demostré
en [Rod96].

Menos en el caso de la LAN UTP, en el resto de arquitecturas se aprecia una
disminucion del tiempo segdn aumentamos el nimero de procesadores. Este fendbmeno es
debido al incremento de paralelismo al aumentar € nimero de receptores y al efecto
descrito en el capitulo 2 y mostrado en [Rod98a]. En la LAN UTP, & switch de
interconexién por el que todo mensaje debe pasar es el cuello de botella

En este caso, la A-relacidon queda establecida por 72 = (p-1) * moa.

OneToAll 4 6 8 MEDIA |MODELO |[ErrMed | ErrMax
210| 0.000134 | 0.000184 | 0.000259 | 0.000192 | 0.000077 | 60.08 | 135.98
420| 0.000138 | 0.000185 | 0.000234 | 0.000186 | 0.000084 | 54.69 | 108.60
840| 0.000166 | 0.000193 | 0.000251 | 0.000203 | 0.000099 | 51.40 | 91.67
1680| 0.000186 | 0.000222 | 0.000282 | 0.000230 | 0.000128 | 44.26 | 82.68
3360| 0.000230 | 0.000265 | 0.000323 | 0.000273 | 0.000187 | 31.43 | 59.14
6720| 0.000344 | 0.000349 | 0.000383 | 0.000359 | 0.000305 | 15.10 | 22.81
13440| 0.000555 | 0.000559 | 0.000615 | 0.000576 | 0.000540 | 6.37 13.58
26880| 0.000998 | 0.000975 | 0.001022 | 0.000998 | 0.001010 | 1.96 3.57
53760| 0.001871 | 0.001837 | 0.001861 | 0.001856 | 0.001950 | 5.05 6.16
107520| 0.003752 | 0.003636 | 0.003597 | 0.003662 | 0.003831 | 4.62 6.50
215040| 0.007648 | 0.007405 | 0.007223 | 0.007425| 0.007592 | 2.75 511
430080| 0.015343 | 0.014755 | 0.014700 | 0.014933 | 0.015115 | 2.24 2.82
860160| 0.030850 | 0.02979 | 0.029505 | 0.030048 | 0.030160 | 1.90 2.34
1720320 0.061907 | 0.060126 | 0.059125 | 0.060386 | 0.060251 | 1.60 2.80
Tabla 3.11 Tiempos del patron de comunicaciones OneToAll para la IBM SP2.
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OneToAll 4 6 8 MEDIA {MODELO |ErrMed |ErrMax
210| 0.000099 | 0.000140 | 0.000172 | 0.000137 | 0.000037 | 73.20 | 136.65
420| 0.000102 | 0.000146 | 0.000171| 0.000140 | 0.000039 | 71.80 | 129.04
840| 0.000108 | 0.000147 | 0.000181 | 0.000145 | 0.000045 | 69.23 | 126.18
1680| 0.000119 | 0.000163 | 0.000192 | 0.000158 | 0.000055 | 64.94 | 114.79
3360| 0.000126 | 0.000182 | 0.000213 | 0.000174 | 0.000077 | 55.80 | 108.13
6720| 0.000149 | 0.000189 | 0.000248 | 0.000195| 0.000119 | 38.83 | 86.26

13440| 0.000197 | 0.000235 | 0.000267 | 0.000233 | 0.000205 | 14.32 | 31.52
26880| 0.000296 | 0.000330 | 0.000354 | 0.000327 | 0.000376 | 15.03 | 26.95
53760| 0.000628 | 0.000528 | 0.000552 | 0.000569 | 0.000718 | 26.03 | 35.89
107520| 0.001470 | 0.001261 | 0.000962 | 0.001231 | 0.001401 | 17.55 | 45.63
215040| 0.002986 | 0.002870 | 0.002551 | 0.002802 | 0.002768 | 6.39 8.55
430080| 0.005897 | 0.005425 | 0.005203 | 0.005508 | 0.005502 | 4.66 7.60
860160| 0.011792 | 0.010042 | 0.009349 | 0.010394 | 0.010969 | 10.81 | 17.33
1720320| 0.023795 | 0.022412 | 0.020398 | 0.022202 | 0.021905 | 5.86 9.27

Tabla 3.12 Tiempos del patrén de comunicaciones OneToAll para la ORIGIN.

OneToAll 4 6 8 MEDIA {MODELO |ErrMed |ErrMax
210| 0.009154 | 0.012591 | 0.019256 | 0.013667 | 0.009897 | 31.21 | 102.24
420| 0.009309 | 0.012655 | 0.019340 | 0.013768 | 0.010194 | 30.25 | 98.25
840| 0.009620 | 0.013619 | 0.019706 | 0.014315| 0.010787 | 30.08 | 92.71
1680| 0.010178 | 0.013586 | 0.018657 | 0.014140| 0.011974 | 23.79 | 65.66
3360| 0.011852 | 0.013577 | 0.021539 | 0.015656 | 0.014348 | 22.27 | 60.68
6720| 0.015540 | 0.016785 | 0.022926 | 0.018417| 0.019095 | 17.55 | 24.65

13440| 0.025221 | 0.023448 | 0.029586 | 0.026085 | 0.028590 | 12.15 | 21.93
26880| 0.040654 | 0.043918 | 0.046733 | 0.043768 | 0.047580 | 8.71 17.04
53760| 0.071688 | 0.076549 | 0.090096 | 0.079444 | 0.085559 | 11.50 | 19.35
107520| 0.135787 | 0.167558 | 0.170056 | 0.157800 | 0.161518 | 8.51 18.95
215040| 0.267081 | 0.285985 | 0.355494 | 0.302853 | 0.313436 | 12.75 | 17.36
430080| 0.542378 | 0.588276 | 0.744115 | 0.624923 | 0.617271 | 12.31 | 23.39
860160| 1.065558 | 1.160343 | 1.481935| 1.235945 | 1.224942 | 12.97 | 24.12
1720320| 2.166692 | 2.318882 | 2.818493 | 2.434689 | 2.440284 | 10.59 | 17.46

Tabla 3.13 Tiempos del patréon de comunicaciones OneToAll para la LAN UTP.
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OneToAll 4 6 8 MEDIA {MODELO |ErrMed |ErrMax
210| 0.009452 | 0.012552 | 0.017791 | 0.013265 | 0.009653 | 28.24 | 86.10
420] 0.009474 | 0.012360 | 0.017297 | 0.013044 | 0.009894 | 26.29 | 78.14
840| 0.009833 | 0.012515 | 0.017379 | 0.013242 | 0.010375 | 24.38 | 71.23
1680| 0.010140 | 0.012705 | 0.017780 | 0.013542 | 0.011337 | 22.17 | 63.54
3360| 0.011198 | 0.012994 | 0.018309 | 0.014167 | 0.013260 | 17.36 | 45.09
6720| 0.014586 | 0.015100 | 0.018732| 0.016139 | 0.017108 | 12.71 | 17.29

13440| 0.024415 | 0.021381 | 0.023605 | 0.023134 | 0.024803 | 7.22 16.01
26880| 0.039085 | 0.037542 | 0.033738 | 0.036788 | 0.040194 | 9.26 19.14
53760| 0.069256 | 0.066290 | 0.063088 | 0.066211 | 0.070975 | 7.20 12.50
107520| 0.131975| 0.128281 | 0.118535 | 0.126264 | 0.132538 | 4.97 11.81
215040| 0.265853 | 0.246512 | 0.232158 | 0.248174 | 0.255663 | 5.75 10.12
430080| 0.548680 | 0.505375 | 0.471055 | 0.508370 | 0.501914 | 5.32 9.93
860160| 1.070764 | 1.000478 | 0.944682 | 1.005308 | 0.994414 | 4.38 8.08
1720320| 2.091705 | 1.983914 | 1.846068 | 1.973896 | 1.979416 | 4.22 7.22

Tabla 3.14. Tiempos del patrén de comunicaciones OneToAll para la LAN COA.

OneToAll ORIGIN IBM SP2 LAN UTP LAN COA
Loa 3.40E-05 6.94E-05 9.60E-03 9.41E-03
Zoa 1.27E-08 3.50E-08 1.41E-06 1.15E-06

Tabla 3.15 Valores medios de g y L para el patrén OneToAlL

3.9.1.4 Patron de comunicaciones AllToOne

En este experimento se mide la capacidad del procesador raiz, para recibir p-1
mensajes de tamafio m.o de p-/ procesadores. En este caso, la A-relacion queda
establecida por # = (p-1) * mao. El procesador destino ejecuta la rutina pvm_recv() p-1
veces recibiendo de los p-/ procesadores sin orden establecido. En este caso, de nuevo
aproximamos por un gjuste lineal para obtener losvaloresdegy L.

AllToOne 4 6 8 MEDIA {MODELO |ErrMed |ErrMax
210| 0.000109 | 0.00016 | 0.000219 | 0.000163 | 0.000086 | 47.06 | 121.91
420| 0.000099 | 0.000154 | 0.000218 | 0.000157 | 0.000093 | 40.69 | 126.14
840| 0.000119 | 0.000165 | 0.000224 | 0.000169 | 0.000107 | 36.75 | 98.23
1680| 0.000141 | 0.000204 | 0.000272 | 0.000206 | 0.000135 | 34.32 | 97.10
3360| 0.000193 | 0.000274 | 0.000328 | 0.000265 | 0.000191 | 27.90 | 70.96
6720| 0.000308 | 0.000375 | 0.000449 | 0.000377| 0.000303 | 19.70 | 47.41

13440| 0.000497 | 0.000607 | 0.000683 | 0.000596 | 0.000527 | 14.89 | 31.42
26880| 0.000888 | 0.000958 | 0.001133 | 0.000993 | 0.000975 | 8.78 17.84
53760| 0.001779| 0.001797 | 0.001891 | 0.001822 | 0.001870 | 3.38 5.12
107520| 0.003430 | 0.003536 | 0.003719 | 0.003562 | 0.003661 | 3.87 6.73
215040| 0.007122 | 0.007052 | 0.007067 | 0.007080 | 0.007243 | 2.29 2.70
430080| 0.014015 | 0.014511 | 0.014139 | 0.014222| 0.014406 | 1.79 2.79
860160| 0.028319 | 0.02864 | 0.028715| 0.028558 | 0.028733 | 0.61 1.46
1720320| 0.057415 | 0.05756 | 0.057669 | 0.057548 | 0.057388 | 0.28 0.49

Tabla 3.16 Tiempos del patrén de comunicaciones AllToOne para la IBM SP2.
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AllToOne 4 6 8 MEDIA |MODELO [ErrMed|ErrMax
210| 0.000081 | 0.000133 | 0.000213 | 0.000142 | 0.000092 | 40.58 | 149.70

420( 0.000041 | 0.000093 | 0.000219 | 0.000118 | 0.000093 | 50.52 | 306.49

840| 0.000045 | 0.000088 | 0.000212 | 0.000115| 0.000097 | 50.88 | 256.57

1680| 0.000052 | 0.000099 | 0.000191 | 0.000114 | 0.000103 | 41.80 | 169.33
3360( 0.000059 | 0.000108 | 0.000193 | 0.000120 | 0.000116 | 39.38 | 130.91
6720| 0.000076 | 0.000109 | 0.000232 | 0.000139 | 0.000141 | 45.18 | 119.23
13440| 0.000119 | 0.000148 | 0.000204 | 0.000157 | 0.000193 | 27.52 | 61.88
26880| 0.000202 | 0.000219 | 0.000281 | 0.000234 | 0.000295 | 26.13 | 46.11
53760| 0.000445 | 0.000377 | 0.000402 | 0.000408 | 0.000500 | 22.58 | 32.66
107520| 0.000992 | 0.000886 | 0.000745 | 0.000874 | 0.000910 | 10.34 | 22.17
215040| 0.001724 | 0.001813 | 0.001911 | 0.001816| 0.001730 | 4.95 10.49
430080| 0.003163 | 0.003514 | 0.003445 | 0.003374 | 0.003370 | 4.21 6.55
860160| 0.006159 | 0.006936 | 0.007060 | 0.006718 | 0.006650 | 5.89 797
1720320| 0.012041 | 0.013373 | 0.014098 | 0.013171| 0.013210 | 5.62 9.71

Tabla 3.17 Tiempos del patrén de comunicaciones AllToOne para la ORIGIN.

AllToOne 4 6 8 MEDIA |MODELO [ErrMed|ErrMax

210| 0.004198 | 0.009990 | 0.014752 | 0.009647 | 0.004913 | 54.01 | 234.36

420| 0.006053 | 0.009834 | 0.014074 | 0.009987 | 0.005144 | 48.49 | 147.53

840| 0.006334 | 0.010380 | 0.014733 | 0.010482 | 0.005605 | 46.52 | 144.10

1680| 0.006471 | 0.010221 | 0.017883 | 0.011525| 0.006528 | 43.69 | 175.47

3360| 0.007169 | 0.010601 | 0.016460 | 0.011410| 0.008374 | 33.65 | 112.80
6720| 0.010228 | 0.011458 | 0.015997 | 0.012561 | 0.012064 | 16.92 | 38.45
13440| 0.019678 | 0.016877 | 0.018224 | 0.018260 | 0.019446 | 7.34 | 15.22
26880| 0.034186 | 0.030182 | 0.027941 | 0.030770| 0.034208 | 11.18 | 22.43
53760| 0.063907 | 0.058090 | 0.059176 | 0.060391 | 0.063734 | 5.73 9.72
107520| 0.126072 | 0.116088 | 0.114966 | 0.119042 | 0.122785 | 4.98 6.80
215040( 0.252930 | 0.230256 | 0.222802 | 0.235329 | 0.240887 | 5.77 8.12
430080| 0.501054 | 0.455216 | 0.469320 | 0.475197| 0.477090 | 3.76 5.26
860160| 1.001814 | 0.913264 | 0.901167 | 0.938748 | 0.949498 | 4.86 5.81
1720320 2.023263 | 1.865602 | 1.814855 | 1.901240| 1.894313 | 4.16 7.11
Tabla 3.18 Tiempos del patréon de comunicaciones AllToOne parala LAN UTP.
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AllToOne 4 6 8 MEDIA |MODELO |[ErrMed | ErrMax
210| 0.008623 | 0.014195 | 0.027502 | 0.016773 | 0.010178 | 45.50 | 200.91
420| 0.008649 | 0.01438 | 0.022048 | 0.015026 | 0.010410 | 38.53 | 134.56
840| 0.008994 | 0.014364 | 0.021218 | 0.014859 | 0.010875 | 35.25 | 115.00
1680| 0.009238 | 0.014856 | 0.020161 | 0.014752| 0.011804 | 31.58 | 90.46
3360| 0.009346 | 0.018381 | 0.020772 | 0.016166 | 0.013663 | 33.29 | 76.07
6720| 0.011719 | 0.015849 | 0.021609 | 0.016392 | 0.017380 | 23.22 | 48.31
13440 0.02261 | 0.019574 | 0.025929 | 0.022704 | 0.024815 | 12.57 | 26.78
26880| 0.037742 | 0.038519 | 0.031973 | 0.036078 | 0.039685 | 10.00 | 24.12
53760| 0.062933 | 0.063412 | 0.071883 | 0.066076 | 0.069426 | 7.55 10.32
107520| 0.116365 | 0.129227 | 0.125891 | 0.123828 | 0.128906 | 4.27 10.78
215040| 0.237088 | 0.244328 | 0.252914 | 0.244777| 0.247867 | 2.64 4.55
430080| 0.469879 | 0.470588 | 0.512352 | 0.484273| 0.485788 | 3.97 5.65
860160| 0.942344 | 0.926134 | 1.003458 | 0.957312| 0.961631 | 3.36 4.52
1720320| 1.880168 | 1.863216 | 2.006803 | 1.916729 | 1.913317 | 3.07 5.02
Tabla 3.19. Tiempos del patréon de comunicaciones AllToOne la LAN COA.
AllToOne ORIGIN IBM SP2 LAN UTP LAN COA
Lo 9.01E-05 7.91E-05 4.68E-03 9.95E-03
Zao 7.63E-09 3.33E-08 1.10E-06 1.11E-06

Tabla 3.20 Valores medios de g y L para el patron AllToOne.

3.9.1.5 Patron de comunicaciones AllToAll

En este caso generalizamos los dos casos anteriores, saturando la red de
interconexién. Este experimento da lugar a una gran cantidad de mensajes que vigjan
simultdneamente por la red. En este patrén cada procesador envia al resto p-/ de
procesadores p-/ mensgjes diferentes de tamafio m.4. El procesador i envia de forma
ciclicalos mensajes al procesador i+ 1, i+2,..., i-1.

Ajustando los valores de tiempo/tamaiio de mensaje a una recta se calculan los

parametrosgy L.

AllToAll 4 6 8 MEDIA |MODELO |ErrMed |ErrMax
210| 0.000268 | 0.000481 | 0.000502 | 0.000417 | 0.000284 | 34.46 | 81.38
420| 0.000215 | 0.000357 | 0.000484 | 0.000352 | 0.000290 | 31.78 | 90.03
840| 0.000229 | 0.000364 | 0.000492 | 0.000362 | 0.000304 | 29.81 | 82.31
1680| 0.000256 | 0.000377 | 0.000507 | 0.000380 | 0.000330 | 26.17 | 69.27
3360| 0.000293 | 0.000428 | 0.000597 | 0.000439 | 0.000382 | 26.56 | 73.38
6720| 0.000366 | 0.000522 | 0.000694 | 0.000527 | 0.000487 | 22.97 | 56.66

13440| 0.000566 | 0.000676 | 0.000824 | 0.000689 | 0.000696 | 13.45 | 22.95
26880| 0.000914 | 0.001062 | 0.001287 | 0.001088 | 0.001114 | 13.04 | 21.93
53760| 0.001633 | 0.001736 | 0.002292 | 0.001887 | 0.001952 | 15.45 | 20.85
107520| 0.003326 | 0.003544 | 0.003605 | 0.003492 | 0.003626 | 3.84 9.01
215040| 0.006503 | 0.006785 | 0.007360 | 0.006883 | 0.006974 | 5.07 7.24
430080| 0.013319| 0.013701 | 0.014036 | 0.013685| 0.013671 | 1.82 2.74
860160| 0.026582 | 0.027143 | 0.026809 | 0.026845| 0.027064 | 1.01 181
1720320 0.053176 | 0.053709 | 0.055054 | 0.053980 | 0.053851 | 1.25 2.26

Tabla 3.21 Tiempos del patrén de comunicaciones AllToAll para la IBM SP2.
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AllToAll 4 6 8 MEDIA |MODELO |ErrMed |ErrMax

210| 0.001111 | 0.002674 | 0.006063 | 0.003283 | 0.000374 | 88.61 | 512.07
420| 0.000132 | 0.000233 | 0.000338 | 0.000234 | 0.000376 | 60.54 | 185.00
840| 0.000145 | 0.000243 | 0.000332 | 0.000240 | 0.000381 | 58.64 | 162.58
1680| 0.000146 | 0.000248 | 0.000339 | 0.000244 | 0.000390 | 59.54 | 166.99
3360| 0.000175 | 0.000267 | 0.000365 | 0.000269 | 0.000408 | 51.66 | 133.12
6720| 0.000195 | 0.000312 | 0.000411 | 0.000306 | 0.000444 | 45.18 | 127.82
13440| 0.000232 | 0.000334 | 0.000496 | 0.000354 | 0.000517 | 45.99 | 122.77
26880| 0.000322 | 0.000427 | 0.000529 | 0.000426 | 0.000662 | 55.39 | 105.58
53760| 0.000517 | 0.000607 | 0.000709 | 0.000611 | 0.000952 | 55.86 | 84.20
107520| 0.001024 | 0.001010 | 0.001091 | 0.001042 | 0.001533 | 47.16 | 51.77
215040( 0.002201 | 0.002167 | 0.001898 | 0.002089 | 0.002694 | 28.99 | 41.95
430080| 0.004750 | 0.004411 | 0.004102 | 0.004421| 0.005017 | 13.47 | 22.30
860160| 0.009604 | 0.009483 | 0.009643 | 0.009577| 0.009662 | 0.89 1.88

1720320 0.019845 | 0.018900 | 0.019053 | 0.019266 | 0.018952 | 1.81 4.73

Tabla 3.22 Tiempos del patrén de comunicaciones AllToAll para la ORIGIN.

AllToAll 4 6 8 MEDIA | MODELO [ErrMed|ErrMax
210| 0.012975| 0.026789 | 0.037090 | 0.025618 | 0.017211 | 43.84 | 153.21
420| 0.012967 | 0.023407 | 0.038707 | 0.025027 | 0.017538 | 42.10 | 163.25
840| 0.013324 | 0.026954 | 0.039384 | 0.026554 | 0.018191 | 43.71 | 159.06
1680| 0.012974 | 0.027740 | 0.038389 | 0.026368 | 0.019497 | 42.55 | 145.61
3360| 0.015466 | 0.025159 | 0.039424 | 0.026683 | 0.022110 | 33.74 | 111.95
6720| 0.018659 | 0.031400 | 0.040892 | 0.030317 | 0.027336 | 28.91 | 72.65
13440| 0.026070 | 0.033565 | 0.044774 | 0.034803 | 0.037787 | 21.96 | 44.94
26880| 0.051033 | 0.049182 | 0.059168 | 0.053128 | 0.058688 | 11.07 | 19.33
53760| 0.090768 | 0.100254 | 0.080411 | 0.090478 | 0.100492 | 11.07 | 24.97
107520| 0.165549 | 0.174256 | 0.170425 | 0.170077 | 0.184099 | 8.24 11.21
215040| 0.324657 | 0.354342 | 0.340514 | 0.339838 | 0.351314 | 3.97 8.21
430080| 0.642591 | 0.689675 | 0.700719 | 0.677662 | 0.685744 | 3.05 6.72
860160| 1.321982 | 1.387265 | 1.406978 | 1.372075| 1.354602 | 2.86 3.96
1720320| 2.585067 | 2.730222 | 2.749624 | 2.688304 | 2.692320 | 2.51 4.15
Tabla 3.23 Tiempos del patron de comunicaciones AIToAll parala LAN UTP.
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AllToAll |2 parejas | 3 parejas | 4 parejas| MEDIA |MODELO |ErrMed |[ErrMax

210| 0.014022 | 0.025534 | 0.036291 | 0.025282 | 0.034064 | 40.61 | 142.93

420| 0.012799 | 0.026175| 0.039322 | 0.026099 | 0.034834 | 44.93 | 172.16

840 0.013797 | 0.026075 | 0.040812 | 0.026895 | 0.036373 | 46.25 | 163.63

1680| 0.013317 | 0.027096 | 0.036821 | 0.025745 | 0.039451 | 53.24 | 196.25

3360| 0.014838 | 0.027654 | 0.040188 | 0.027560 | 0.045607 | 65.48 | 207.37

6720| 0.017505 | 0.030106 | 0.046908 | 0.031506 | 0.057921 | 83.84 | 230.88

13440| 0.032661 | 0.064332 | 0.103367 | 0.066787 | 0.082547 | 44.38 | 152.74

26880| 0.066498 | 0.155142 | 0.221194 | 0.147611 | 0.131799 | 40.20 | 134.43

53760| 0.119690 | 0.218024 | 0.474655| 0.270790 | 0.230303 | 45.21 | 204.15

107520| 0.234295 | 0.420306 | 0.655296 | 0.436632 | 0.427311 | 32.67 | 97.31

215040| 0.460304 | 0.833109 | 1.216841 | 0.836751 | 0.821328 | 30.61 | 85.92

430080| 0.934033 | 1.589743 | 2.348122 | 1.623966 | 1.609361 | 29.43 | 79.09

860160| 1.831158 | 3.216080 | 4.585032 | 3.210757 | 3.185428 | 28.91 | 76.43

1720320| 3.662985 | 6.248297 | 9.041233 | 6.317505 | 6.337561 | 28.85 | 73.81

Tabla 3.24 Tiempos del patrén de comunicaciones AllToAll la LAN COA.

AllToAll ORIGIN IBM SP2 LAN UTP LAN COA
Lo 3.72E-04 2.77E-04 1.69E-02 3.33E-02
Eaa 1.08E-08 3.11E-08 1.56E-06 3.66E-06

Tabla 3.25 Valores medios de g y L para el patrén AllToAll

3.9.1.6 Graficas de variaciones de las g

En las siguientes gréficas 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 se muestran las variaciones del
parametro g respecto a niUmero de procesadores. Cada gréfica representa una arquitectura
diferente y para todas ellas se han representado todos los patrones (Exchange, PingPong,
OneToAll, AllToOne 'y AllToAll) para4, 6y 8 procesadores. El valor de g viene expresado
en segundos por cada byte enviado. Cada uno de los patrones ha sido dibujado con una
etiqueta diferente que se respeta en cada arquitectura.

En la primera figura, se muestran los valores obtenidos para laIBM SP2. En ella se
aprecia una alta invarianza de los patrones al aumentar el niUmero de procesadores. La
diferencia entre € patron mas répido, € Exchange, y el mas lento, el PingPong es de casi
el doble. El resto de patrones se mantiene entre los dos anteriores, con una tendencia
mayor hacia el Exchange.

Un efecto importante a destacar es e del patrén OneToAll ya estudiado en el
capitulo anterior, donde segin aumentamos el nimero de procesadores, disminuye el
tiempo para la A-relacion observada. Este fendmeno es debido principalmente al
paralelismo introducido en este patron asi como a las eficientes implementaciones del
mismo sobre las diferentes arquitecturas.
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Figura 3. 5 Variaciones de g para la IBM SP2,

En la figura 3.6, se muestran los valores para la ORIGIN 2000. De nuevo los
patrones mas lento y mas rdpido son el PingPong y Exchange respectivamente. En este
caso €l rango entre uno y otro varia aproximadamente entre 7E-09 a 2E-8 segundos por
cada entero enviado.
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—#- pPingPong
2.1E-08 -
‘qi %ZgE-gg . 5 g5 OneToAll
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N

Numero de procesadores

Figura 3. 6 Variaciones de g para la ORIGIN 2000.

En las figuras 3.7 y 3.8 comparamos las dos redes de area local Ethernet, una con
las computadoras conectadas a un conmutador a través de par trenzado (LAN UTP) y la
otra conecta las maquinas a través de cable coaxial (LAN COA). En el primer caso,
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podemos observar el buen comportamiento de las curvas para todos los patrones excepto
para el OneToAll. En este caso, se provoca una leve saturacion de la red cuando
aumentamos el nimero de procesadores. En el caso de laLAN COA, se satura de forma
brusca al pasar de 4 a 6 procesadores y alin més de 6 a 8 procesadores para los patrones
Exchange, PingPong y AlIToAll, los mas estresantes. Para los parones OneToAll y
AllToOne, la red se comporta de manera estable incluso disminuyendo minimamente

parael caso del OneToall.

LAN - UTP
2,26-06 - - E?(Cimge
_06 - —®- PingPong
o 20E-06 » O
;% 1 8E-06 4 OneToAll
’ —o—
fueml s
E 1,4E-06 - ©
%0 1,2E-06 - .\.\.
2 1,0E-06 -
8,0E'07 T T T 1
2 4 6 8 10
Numero de procesadores
Figura 3. 7 Variaciones de g parala LAN UTP.
LAN - COA
—o— Exchange
g >E%T —=— PingPong
& 45E061 OneToAll
& 3,5E-06 - —0— AllIToOne
=
E 256061 —%— AlIToAll
&
& 15E06 A n
5,0E-07 T T . 1
2 4 6 8 10
Numero de procesadores

Figura 3. 8 Variaciones de g parala LAN COA.
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El estudio del pardmetro g sobre las diferentes arquitecturas a través de las A-
relaciones nos proporciona una medida de saturacion de la red, ya que e nimero de
mensajes y la cantidad enviada en los mismos, es siempre constante.

3.9.1.7 Graficas segun tamaiios y patrones

El estudio del apartado anterior nos ofrece una variacion del pardmetro g, seguin los
patrones y el nimero de procesadores. En ese caso, los valores de g han sido calculados
de manera asintética y no ofrecen cuanto influye el tamafio del mensaje. Estudiamos la
influencia del tamafio del mensaje en los diferentes patrones, es decir como varia el
tiempo en funcidn del tamafio utilizado paratransmitir dicha A-relacion.

Latabla 3.26 muestra parala IBM SP2 los valores observados para cada uno de los
patrones, los valores medios de todos los patrones y los valores estimados a partir del
modelo.

Exchange | PingPong | OneToAll | AllToOne | AllToAll | MEDIA |MODELO
210| 0.000114 | 0.000111 | 0.000192 | 0.000163 | 0.000417 | 0.000199 | 0.000131
420| 0.000114 | 0.000114 | 0.000186 | 0.000157 | 0.000352 | 0.000185| 0.000139
840| 0.000121 | 0.000140 | 0.000203 | 0.000169 | 0.000362 | 0.000199 | 0.000153
1680| 0.000153 | 0.000189 | 0.000230 | 0.000206 | 0.000380 | 0.000232 | 0.000182
3360| 0.000217 | 0.000263 | 0.000273 | 0.000265 | 0.000439 | 0.000291 | 0.000240
6720| 0.000306 | 0.000381 | 0.000359 | 0.000377 | 0.000527 | 0.000390 | 0.000355
13440| 0.000470 | 0.000649 | 0.000576 | 0.000596 | 0.000689 | 0.000596 | 0.000587
26880| 0.000855 | 0.001172 | 0.000998 | 0.000993 | 0.001088 | 0.001021 | 0.001049
53760| 0.001553 | 0.002239 | 0.001856 | 0.001822 | 0.001887 | 0.001872 | 0.001974
107520| 0.003105 | 0.004810 | 0.003662 | 0.003562 | 0.003492 | 0.003726 | 0.003825
215040| 0.006418 | 0.009425 | 0.007425 | 0.007080 | 0.006883 | 0.007446 | 0.007525
430080| 0.012684 | 0.018752 | 0.014933 | 0.014222 | 0.013685 | 0.014855| 0.014926
860160| 0.025448 | 0.038118 | 0.030048 | 0.028558 | 0.026845 | 0.029803 | 0.029728
1720320 0.050447 | 0.074290 | 0.060386 | 0.057548 | 0.053980 | 0.059330 | 0.059331
Tabla 3.26 Variacion en los patrones para IBM SP2.

Las gréficas 3.9 y 3.10 muestran para la IBM SP2 los valores observados para los
casos de pequefios y grandes tamarnos. La linealidad para los valores de tamarios grandes
es evidente, pero paratamanos pequefios de hasta 420 bytes de A-relacion comienzan por
disminuir y luego crece linealmente. La pendiente media de todos los patrones para
valores grandes es de 3.44E-08 y para valores pequefios es de 3.27E-8. El término
independiente es de 1.24E-04 y de 1.79E-04 para valores grandes y pequefios
respectivamente.
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Figura 3. 9 Valores para los diferentes patrones con tamaiios grandes.
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Figura 3. 10 Valores para los diferentes patrones con tamafios pequefios.

En el caso de la ORIGIN, se puede observar que paratodo €l rango de valores todos
los patrones tienen un comportamiento creciente respecto a la A-relacion. La tabla 3.27
muestra parala ORIGIN los valores observados para cada uno de los patrones, los valores
medios de todos los patrones y los valores estimados a partir del modelo.

105



Exchange | PingPong | OneToAll | AllToOne | AllToAll | MEDIA |MODELO
210| 0.000120 | 0.000107 | 0.000137 | 0.000142 | 0.003283 | 0.000758 | 0.000101
420| 0.000042 | 0.000038 | 0.000140 | 0.000118 | 0.000234 | 0.000114 | 0.000103
840| 0.000047 | 0.000047 | 0.000145 | 0.000115 | 0.000240 | 0.000119| 0.000108
1680| 0.000055 | 0.000049 | 0.000158 | 0.000114 | 0.000244 | 0.000124 | 0.000119
3360| 0.000060 | 0.000070 | 0.000174 | 0.000120 | 0.000269 | 0.000139 | 0.000139
6720| 0.000079 | 0.000110 | 0.000195 | 0.000139 | 0.000306 | 0.000166 | 0.000180
13440| 0.000129 | 0.000195 | 0.000233 | 0.000157 | 0.000354 | 0.000214 | 0.000261
26880| 0.000234 | 0.000461 | 0.000327 | 0.000234 | 0.000426 | 0.000336 | 0.000423
53760| 0.000556 | 0.000952 | 0.000569 | 0.000408 | 0.000611 | 0.000619 | 0.000748
107520| 0.001096 | 0.001981 | 0.001231 | 0.000874 | 0.001042 | 0.001245| 0.001399
215040| 0.002193 | 0.004065 | 0.002802 | 0.001816 | 0.002089 | 0.002593 | 0.002699
430080| 0.004387 | 0.008157 | 0.005508 | 0.003374 | 0.004421 | 0.005169 | 0.005299
860160| 0.008819 | 0.016216 | 0.010394 | 0.006718 | 0.009577 | 0.010345| 0.010500
1720320 0.017603 | 0.032963 | 0.022202 | 0.013171 | 0.019266 | 0.021041 | 0.020902
Tabla 3.27 Variacion en los patrones para ORIGIN.

De nuevo la linealidad observada es evidente y las pendientes para el caso de
tamafios grandes es 1.21E-08 y para valores pequefios es de 7.63E-09. El término
independiente da lugar a un valor de 3.26E-05 para tamafnos grandes y 1.12E-04 para A-
relaciones pequefias.

ORIGIN-PVM
—6— Exchange
0,00040 - —#— PingPong
. 0,00035 OneToAll
eo  0,00030 1 —8— AllIToOne
& 0,00025 —— AllIToAll
2 0,00020 -
g 0,00015
& 0,00010 A
0,00005
0,00000 . . . . .
0 3000 6000 9000 12000 15000
h-relacion (bytes)

Figura 3. 11 Valores para los diferentes patrones con tamafios pequefios.
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_ 0,030 —=— PingPong
%b 0,025 - OneToAll
2 00204 —®— AllIToOne
e —— AllIToAll
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Figura 3. 12 Valores para los diferentes patrones con tamaifios grandes.

Latabla 3.28 muestra para la LAN UTP los valores observados para cada uno de
los patrones, los valores medios de todos los patrones y los valores estimados a partir del
modelo. Las figuras 3.13 y 3.14 muestran los tiempos paralared de &realocal LAN UTP.

Exchange | PingPong | OneToAll | AllToOne | AllToAll | MEDIA |MODELO
210| 0.004481 | 0.003715 | 0.013667 | 0.009647 | 0.025618 | 0.011426 | 0.004140
420| 0.004581 | 0.004244 | 0.013768 | 0.009987 | 0.025027 | 0.011522 | 0.004457
840| 0.005257 | 0.004999 | 0.014315 | 0.010482 | 0.026554 | 0.012322 | 0.005092
1680| 0.006374 | 0.006562 | 0.014140 | 0.011525 | 0.026368 | 0.012994 | 0.006361
3360| 0.008032 | 0.008473 | 0.015656 | 0.011410 | 0.026683 | 0.014051 | 0.008899
6720| 0.011557 | 0.015794 | 0.018417 | 0.012561 | 0.030317 | 0.017729 | 0.013975
13440| 0.022140 | 0.030414 | 0.026085 | 0.018260 | 0.034803 | 0.026340 | 0.024126
26880| 0.043332 | 0.056241 | 0.043768 | 0.030770 | 0.053128 | 0.045448 | 0.044430
53760| 0.081631 | 0.109963 | 0.079444 | 0.060391 | 0.090478 | 0.084381 | 0.085036
107520| 0.163097 | 0.216644 | 0.157800 | 0.119042 | 0.170077 | 0.165332 | 0.166249
215040| 0.319656 | 0.424330 | 0.302853 | 0.235329 | 0.339838 | 0.324401 | 0.328676
430080| 0.638596 | 0.844741 | 0.624923 | 0.475197 | 0.677662 | 0.652224 | 0.653528
860160| 1.281078 | 1.681055 | 1.235945 | 0.938748 | 1.372075 | 1.301780| 1.303233
1720320| 2.575664 | 3.421407 | 2.434689 | 1.901240 | 2.688304 | 2.604261 | 2.602644
Tabla 3.28 Variacién en los patrones para LAN UTP.

Podemos observar como la mayor saturacion se alcanza con el patron AlIToAll. En
los patrones Exchange y PingPong, se aprecia el beneficio de utilizar un conmutador

gue paraleliza las comunicaciones existentes en las parejas de procesadores. En ambos
casos, los tiempos para A-relaciones pequefias, son aproximadamente iguales, pero cuando
aumentamos el tamafio del mensaje, el patrén PingPong supera en tiempo a patron
Exchange a tener un comportamiento mas secuencial. Los patrones OneToAll y
AllIToOne quedan definidos en el rango de los tres anteriores. El valor de g para tamarios
grandes es de 1.51E-06 y de 8.38E-07 para tamafios pequefios. En este caso, € término
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independiente es 3.82E-03 y de 1.11E-02 para valores grandes y pequefios
respectivamente.

LAN UTP - PVM

0.030 - . Exchange
0005 ¥ K ~ —m— PingPong
- OneToAll
eb 0.020 1
) —0— AllToOne
g 0.015 1 —¥— AlIToAll
£ °
.2 0.010 .4/"/”
[

0 . 000 T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

h-relacion (bytes)

Figura 3. 13 Valores para los diferentes patrones con tamafios pequefios.
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@ OneToAll
% —0— AllToOne
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2
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0.0 - - . .
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h-relacion (bytes)

Figura 3. 14 Valores para los diferentes patrones con tamaifios grandes.

Lared de érealocal LAN COA ofrece un comportamiento parecido ala LAN UTP,
pero los patrones Exchange y PingPong comienzan a separarse antes siendo en PingPong
el que més satura la red de los dos. Respecto a AllIToAll, sigue siendo el mas castigado
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de todos. Los patrones OneToAll y OneToAll tienen un comportamiento muy similar,
existiendo algunas diferencias para valores pequefios de A-relacion y précticamente
ninguno para valores grandes. Para tamafios grandes de nuevo la linealidad es clara
ofreciendo un valor de g como media de los patrones de 2.43E-06 y un valor de 1.32E-02
para el término independiente. Para tamafios de A-relacion pequefios, el valor queda en
9.61E-07 y el término independiente en 1.24E-02. La tabla 3.29 muestra para la LAN
COA los valores observados para cada uno de los patrones, los valores medios de todos
los patrones y los valores estimados a partir del modelo. Las figuras 3.15 y 3.16 muestran
los casos de valores pequefios y grandes respectivamente.

Exchange | PingPong | OneToAll | AllToOne | AllToAll | MEDIA |MODELO
210| 0.004478 | 0.004804 | 0.013265 | 0.016773 | 0.025282 | 0.012920 | 0.013731
420| 0.004751 | 0.005086 | 0.013044 | 0.015026 | 0.026099 | 0.012801 | 0.014242
840| 0.005274 | 0.005723 | 0.013242 | 0.014859 | 0.026895 | 0.013199 | 0.015263
1680| 0.006334 | 0.007832 | 0.013542 | 0.014752 | 0.025745| 0.013641 | 0.017306
3360| 0.009294 | 0.012128 | 0.014167 | 0.016166 | 0.027560 | 0.015863 | 0.021391
6720| 0.019194 | 0.023155 | 0.016139 | 0.016392 | 0.031506 | 0.021277 | 0.029562
13440| 0.038745 | 0.046675 | 0.023134 | 0.022704 | 0.066787 | 0.039609 | 0.045904
26880| 0.079646 | 0.088614 | 0.036788 | 0.036078 | 0.147611 | 0.077747 | 0.078587
53760| 0.162678 | 0.177848 | 0.066211 | 0.066076 | 0.270790 | 0.148720 | 0.143954
107520| 0.327081 | 0.349199 | 0.126264 | 0.123828 | 0.436632 | 0.272601 | 0.274689
215040| 0.661619 | 0.693365 | 0.248174 | 0.244777 | 0.836751 | 0.536937 | 0.536157
430080| 1.336551 | 1.384253 | 0.508370 | 0.484273 | 1.623966 | 1.067483 | 1.059094
860160| 2.660020 | 2.748344 | 1.005308 | 0.957312 | 3.210757 | 2.116348 | 2.104967
1720320| 5.278342 | 5.458053 | 1.973896 | 1.916729 | 6.317505 | 4.188905 | 4.196714
Tabla 3.29 Variacién en los patrones para LAN COA.
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Figura 3.15 Valores para los diferentes patrones con tamafios pequefios.
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Figura 3. 16 Valores para los diferentes patrones con tamaifios grandes.

3.9.1.8 L y g para las cuatro arquitecturas, tablas de patrones y media de procesadores

En latabla 3.30 se presentan los valores de los parametros g y L del modelo BSP.
Larelacion en el parametro g delaIBM SP2 y la ORIGIN es de 2.84 y de 1.61 entre la
LAN COA y LAN UTP.

ORIGIN | IBM SP2 | LAN UTP | LAN COA
L | 9.83E-05 | 1.24E-04 | 3.82E-03 1.32E-02
g | 1.21E-08 | 3.44E-08 | 1.51E-06 2.43E-06

Tabla 3.30 Valores medios de g y L en PVM.

3.9.2 Estudio de la h-relacién para multicomputadoras usando MPI

En este segundo conjunto de experimentos, las pruebas se realizaron bgjo la
plataforma software MPI y sobre las arquitecturas Cray T3E, Digital Alpha Server 8400,
IBM SP2y Silicon Origin 2000.

3.9.2.1 Exchange

La descripcion del patron Exchange se ha realizado en el apartado anterior. En este
caso se utilizan las funciones MPI SendRecv() para el envio y recepcion de mensajes. De
nuevo, la A-relacion existente es 7 = 2* my.
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La tabla 3.31 muestra los valores obtenidos para el CRAY T3E. La tabla 3.32
muestra los valores obtenidos para la DIGITAL. La tabla 3.33 muestra los valores
obtenidos parala|BM SP2. Latabla 3.34 muestra los valores obtenidos parala ORIGIN.

Exchange | 1 pareja | 2 parejas | 3 parejas | 4 parejas| MEDIA | MODELOQO |ErrMed | ErrMax
210| 0.000027 | 0.000028 | 0.000028 | 0.000029 | 0.000028 | 0.000081 | 190.01 | 200.75
420| 0.000036 | 0.000036 | 0.000037 | 0.000036 | 0.000036 | 0.000087 | 139.42 | 141.09
840| 0.000058 | 0.000061 | 0.000059 | 0.000060 | 0.000060 | 0.000098 | 64.65 | 68.91
1680| 0.000090 | 0.000090 | 0.000100 | 0.000118 | 0.000100 | 0.000120 | 20.93 | 33.69
3360| 0.000121 | 0.000121 | 0.000134 | 0.000132 | 0.000127 | 0.000165 | 29.95 | 36.39
6720| 0.000214 | 0.000217 | 0.000238 | 0.000253 | 0.000231 | 0.000254 | 10.39 | 18.90
13440| 0.000395 | 0.000419 | 0.000432 | 0.000459 | 0.000426 | 0.000433 | 4.67 9.69
26880| 0.000755 | 0.000792 | 0.000874 | 0.000830 | 0.000813 | 0.000791 | 4.89 11.00
53760| 0.001440 | 0.001487 | 0.001574 | 0.001539 | 0.001510 | 0.001506 | 3.08 4.70
107520| 0.002900 | 0.002916 | 0.002976 | 0.002988 | 0.002945 | 0.002937 | 1.26 1.76
215040| 0.005564 | 0.005717 | 0.005765 | 0.005865 | 0.005728 | 0.005798 | 1.81 4.21
430080| 0.011039 | 0.011405 | 0.011348 | 0.011446 | 0.011310 | 0.011521 1.87 4.37
860160| 0.022673 | 0.022985 | 0.023237 | 0.023109 | 0.023001 | 0.0229%6 | 0.79 1.29
1720320 0.044956 | 0.047466 | 0.046717 | 0.046073 | 0.046303 | 0.045857 | 1.94 3.58
3440640| 0.089726 | 0.092431 | 0.091839 | 0.091753 | 0.091437 | 0.091638 | 0.83 213
Tabla 3.31 Tiempos del patrén de comunicaciones Exchange para el Cray T3E.

Exchange | 1 pareja | 2 parejas | 3 parejas | 4 parejas| MEDIA | MODELOQO |ErrMed | ErrMax
210| 0.000039 | 0.000049 | 0.000107 | 0.000107 | 0.000076 | -0.002511 | 3425.60 | 6712.38
420| 0.000037 | 0.000056 | 0.000069 | 0.000052 | 0.000054 | -0.002491 | 4756.24 | 6919.16
840| 0.000038 | 0.000057 | 0.000108 | 0.000096 | 0.000075 | -0.002452 | 3379.75| 6735.83
1680| 0.000097 | 0.000116 | 0.000168 | 0.000153 | 0.000134 | -0.002373 | 1877.27 | 2619.24
3360| 0.000155 | 0.000233 | 0.000337 | 0.000270 | 0.000249 | -0.002215 | 990.35 | 1646.29
6720| 0.000309 | 0.000445 | 0.000542 | 0.000674 | 0.000493 | -0.001899 | 485.57 | 832.66
13440| 0.000641 | 0.000860 | 0.001022 | 0.001198 | 0.000930 | -0.001267 | 236.23 | 384.60
26880| 0.000951 | 0.001937 | 0.002617 | 0.004148 | 0.002413 | -0.000004 | 100.17 | 436.60
53760| 0.001673 | 0.002668 | 0.004446 | 0.007025 | 0.003953 | 0.002523 | 46.93 | 269.13
107520| 0.003118 | 0.006260 | 0.008881 | 0.014239 | 0.008125 | 0.007576 | 42.29 | 213.71
215040| 0.006058 | 0.011343 | 0.018782 | 0.030081 | 0.016566 | 0.017682 | 47.48 | 204.67
430080| 0.011949 | 0.027887 | 0.036366 | 0.060436 | 0.034160 | 0.037894 | 43.93 | 217.13
860160| 0.023711 | 0.046411 | 0.068981 | 0.121932 | 0.065259 | 0.078319 | 53.43 | 230.31
1720320| 0.047201 | 0.129167 | 0.153915 | 0.246973 | 0.144314 | 0.159168 | 40.71 | 237.21
3440640| 0.132246 | 0.277607 | 0.365316 | 0.552910 | 0.332020 | 0.320867 | 38.28 | 175.46
Tabla 3.32 Tiempos del patrén de comunicaciones Exchange para la Digital.
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Exchange

1 pareja

2 parejas

3 parejas

4 parejas

MEDIA

MODELO

ErrMed

ErrMax

210

0.000105

0.000099

0.000102

0.000099

0.000101

0.000462

356.32

366.69

420

0.000118

0.000122

0.000132

0.000129

0.000125

0.000481

284.12

307.72

840

0.000170

0.000170

0.000176

0.000174

0.000173

0.000519

201.03

205.46

1680

0.000248

0.000266

0.000263

0.000296

0.000268

0.000596

122.04

140.17

3360

0.000508

0.000576

0.000549

0.000648

0.000570

0.000748

31.22

47.30

6720

0.000855

0.000957

0.000929

0.000933

0.000919

0.001054

14.72

23.24

13440

0.001492

0.001614

0.001587

0.001601

0.001574

0.001664

5.78

11.56

26880

0.003326

0.002894

0.003004

0.002834

0.003014

0.002886

5.12

15.52

53760

0.005092

0.005265

0.005383

0.005379

0.005280

0.005329

1.92

4.65

107520

0.009970

0.010115

0.010214

0.010396

0.010174

0.010215

1.29

2.46

215040

0.019767

0.020175

0.020192

0.020253

0.020097

0.019987

1.09

135

430080

0.038775

0.039264

0.039950

0.040271

0.039565

0.039531

1.38

1.95

860160

0.077944

0.078183

0.079300

0.083618

0.079761

0.078618

2.13

6.41

1720320

0.154454

0.159407

0.160832

0.158598

0.158323

0.156794

1.70

2.61

3440640

0.307048

0.311609

0.312714

0.316973

0.312086

0.313145

0.95

1.99

Tabla 3.33 Tiempos del patrén de comunicaciones Exchange para el IBM SP2.

Exchange

1 pareja

2 parejas

3 parejas

4 parejas

MEDIA

MODELO

ErrMed

ErrMax

210

0.000046

0.000059

0.000075

0.000086

0.000067

-0.004636

7071.34

10265.09

420

0.000054

0.000068

0.000068

0.000072

0.000066

-0.004619

7152.18

8687.37

840

0.000070

0.000080

0.000081

0.000082

0.000078

-0.004586

5960.26

6668.08

1680

0.000103

0.000114

0.000122

0.000120

0.000115

-0.004519

4037.78

4505.44

3360

0.000161

0.000185

0.000197

0.000201

0.000186

-0.004384

2457.25

2848.13

6720

0.000276

0.000322

0.000324

0.000325

0.000312

-0.004116

1420.38

1609.16

13440

0.000626

0.000674

0.000719

0.000727

0.000687

-0.003580

621.46

688.00

26880

0.001135

0.001281

0.001323

0.001367

0.001277

-0.002507

296.40

341.32

53760

0.002139

0.002398

0.002585

0.002612

0.002434

-0.000361

114.85

139.00

107520

0.003892

0.004608

0.004792

0.005175

0.004617

0.003930

15.29

31.99

215040

0.007480

0.008757

0.009888

0.010140

0.009066

0.012513

38.02

67.29

430080

0.015072

0.017392

0.019548

0.020130

0.018036

0.029679

64.56

96.91

860160

0.029815

0.035376

0.039433

0.040810

0.036359

0.064010

76.05

114.69

1720320

0.081479

0.109623

0.139149

0.161015

0.122817

0.132672

22.20

62.83

3440640

0.178931

0.248810

0.323232

0.382549

0.283381

0.269998

24.53

62.90

Tabla 3.34 Tiempos del patron de comunicaciones Exchange para el Origin.

Exchange

CRAY T3E

DIGITAL

IBM SP2

ORIGIN

Ly

7.56E-05

-2.53E-03

4.43E-04

-4.65E-03

8K

2.66E-08

9.40E-08

9.09E-08

7.98E-08

Tabla 3.35 Valores medios de g y L para el patron Exchange.
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3.9.2.2 PingPong

El procesador fuente gjecuta primero la funcién MPI Send() seguida de la funcion
MPI Recv(). El procesador destino ejecuta las funciones de forma inversa, es decir,
primero recibe los datos del procesador fuente con la funcion MPI Recv() y luego
devuelve los datos a procesador fuente con la funcién AMPI Send(). El patrén de
comunicaciones PingPong da lugar a una A-relacion de i = my).

PingPong 2 4 6 8 MEDIA | MODELO |ErrMed|ErrMax
210/ 0.000041 | 0.000047 | 0.000043 | 0.000043 | 0.000044 | -0.000002 | 103.49 | 118.34
420| 0.000063 | 0.000065 | 0.000065 | 0.000065 | 0.000065 | 0.000009 | 86.40 | 89.25
840| 0.000097 | 0.000100 | 0.000100 | 0.000099 | 0.000099 | 0.000029 | 70.34 | 72.83
1680| 0.000121 | 0.000130 | 0.000127 | 0.000130 | 0.000127 | 0.000071 | 44.46 | 49.15
3360| 0.000206 | 0.000204 | 0.000203 | 0.000209 | 0.000206 | 0.000153 | 25.61 | 27.65
6720| 0.000369 | 0.000373 | 0.000369 | 0.000390 | 0.000375 | 0.000318 | 15.37 | 19.63
13440| 0.000694 | 0.000698 | 0.000743 | 0.000738 | 0.000718 | 0.000647 | 9.93 | 13.84
26880| 0.001320 | 0.001327 | 0.001399 | 0.001387 | 0.001358 | 0.001306 | 3.87 7.07
53760| 0.002678 | 0.002682 | 0.002687 | 0.002676 | 0.002681 | 0.002623 | 2.15 2.38
107520| 0.005267 | 0.005241 | 0.005227 | 0.005234 | 0.005242 | 0.005258 | 0.39 0.60
215040| 0.010169 | 0.010176 | 0.010173 | 0.010190 | 0.010177 | 0.010528 | 3.45 3.53
430080| 0.020847 | 0.020851 | 0.020851 | 0.020999 | 0.020887 | 0.021068 | 0.87 1.06
860160| 0.042224 | 0.042229 | 0.042217 | 0.041795 | 0.042116 | 0.042148 | 0.34 0.85
1720320| 0.084312 | 0.084313 | 0.084316 | 0.084378 | 0.084330 | 0.084308 | 0.03 0.08
3440640| 0.168686 | 0.168685 | 0.168675 | 0.168632 | 0.168670 | 0.168629 | 0.02 0.03
Tabla 3.36 Tiempos del patrén de comunicaciones PingPong para el Cray T3E.
PingPong 2 4 6 8 MEDIA | MODELO |ErrMed|ErrMax
210| 0.000024 | 0.000042 | 0.000059 | 0.000016 | 0.000035 | -0.000260 | 838.99 | 1996.84
420| 0.000029 | 0.000039 | 0.000036 | 0.000033 | 0.000034 | -0.000234 | 781.89 | 939.81
840| 0.000058 | 0.000065 | 0.000077 | 0.000068 | 0.000067 | -0.000180 | 368.13 | 442.50
1680| 0.000117 | 0.000117 | 0.000136 | 0.000112 | 0.000121 | -0.000072 | 159.63 | 185.59
3360| 0.000223 | 0.000245 | 0.000261 | 0.000258 | 0.000247 | 0.000144 | 41.75 | 52.59
6720| 0.000408 | 0.000434 | 0.000509 | 0.000491 | 0.000461 | 0.000575 | 24.84 | 40.90
13440| 0.001257 | 0.001464 | 0.001909 | 0.002781 | 0.001853 | 0.001437 | 27.29 | 106.90
26880| 0.002282 | 0.002763 | 0.003561 | 0.005304 | 0.003478 | 0.003162 | 27.46 | 93.87
53760| 0.004386 | 0.005193 | 0.006866 | 0.010185 | 0.006658 | 0.006611 | 28.06 | 81.48
107520( 0.008680 | 0.010368 | 0.013564 | 0.020654 | 0.013317 | 0.013510 | 2848 | 82.31
215040| 0.016900 | 0.021069 | 0.027476 | 0.039048 | 0.026123 | 0.027307 | 27.33 | 69.47
430080| 0.033525 | 0.042102 | 0.054099 | 0.077378 | 0.051776 | 0.054902 | 27.74 | 67.04
860160| 0.066982 | 0.094384 | 0.114583 | 0.158258 | 0.108552 | 0.110091 | 25.67 | 71.91
1720320| 0.145427 | 0.198081 | 0.244772 | 0.320988 | 0.227317 | 0.220470 | 24.44 | 69.12
3440640| 0.278491 | 0.374472 | 0.470794 | 0.630862 | 0.438655 | 0.441227 | 25.57 | 68.09
Tabla 3.37 Tiempos del patrén de comunicaciones PingPong para la Digital.
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PingPong

2

4

6

8

MEDIA

MODELO

ErrMed

ErrMax

210

0.000097

0.000154

0.000173

0.000124

0.000137

0.000346

489.19

256.92

420

0.000173

0.000135

0.000206

0.000166

0.000170

0.000372

383.49

175.20

840

0.000182

0.000226

0.000216

0.000226

0.000213

0.000422

325.37

131.94

1680

0.000369

0.000434

0.000380

0.000375

0.000390

0.000523

108.89

41.83

3360

0.000574

0.000586

0.000586

0.000660

0.000602

0.000726

74.45

26.44

6720

0.001010

0.001057

0.001054

0.001467

0.001147

0.001131

30.96

33.30

13440

0.001809

0.001833

0.001863

0.002095

0.001900

0.001940

18.68

8.54

26880

0.003436

0.003497

0.003494

0.003503

0.003483

0.003560

7.67

3.61

53760

0.007086

0.006720

0.006788

0.006778

0.006843

0.006799

5.59

4.27

107520

0.013281

0.013236

0.013349

0.013985

0.013463

0.013277

2.18

5.35

215040

0.025967

0.026785

0.026839

0.026887

0.026620

0.026233

5.96

2.52

430080

0.051588

0.051921

0.052856

0.052896

0.052315

0.052146

3.21

1.45

860160

0.103599

0.104219

0.104262

0.104467

0.104137

0.103970

0.99

0.48

1720320

0.206207

0.207541

0.208352

0.209340

0.207860

0.207619

1.28

0.83

3440640

0.411834

0.413864

0.414955

0.418168

0.414705

0.414918

1.20

0.79

Tabla 3.38 Tiempos del patrén de comunicaciones PingPong para el IBM SP2.,

PingPong

2

4

6

8

MEDIA

MODELO

ErrMed

ErrMax

210

0.000043

0.000044

0.000057

0.000058

0.000051

-0.004447

8905.54

10476.28

420

0.000042

0.000040

0.000049

0.000047

0.000045

-0.004430

10054.70

11197.10

840

0.000059

0.000060

0.000068

0.000067

0.000064

-0.004396

7022.72

7565.97

1680

0.000094

0.000097

0.000112

0.000108

0.000103

-0.004328

4312.25

4723.50

3360

0.000199

0.000193

0.000221

0.000213

0.000207

-0.004192

2130.23

2286.75

6720

0.000357

0.000371

0.000421

0.000418

0.000392

-0.003921

1100.91

1216.27

13440

0.000569

0.000634

0.000729

0.000703

0.000659

-0.003378

612.85

721.86

26880

0.000962

0.001149

0.001307

0.001291

0.001177

-0.002293

294.78

374.23

53760

0.001776

0.002136

0.002482

0.002396

0.002198

-0.000122

105.57

146.64

107520

0.003295

0.004062

0.004883

0.004836

0.004269

0.004219

13.83

28.04

215040

0.006486

0.008045

0.009665

0.009520

0.008429

0.012902

53.07

98.92

430080

0.013315

0.016107

0.019432

0.019109

0.016991

0.030268

78.14

127.32

860160

0.035454

0.034118

0.041118

0.040695

0.037846

0.064999

7174

90.51

1720320

0.079814

0.120194

0.154250

0.182159

0.134104

0.134461

25.43

68.47

3440640

0.176279

0.249556

0.321263

0.381681

0.282195

0.273386

24.55

61.43

Tabla 3.39 Tiempos del patrén de comunicaciones PingPong para el Origin.

PingPong

CRAY T3E

DIGITAL

IBM SP2

ORIGIN

LPP

-1.18E-05

-2.87E-04

3.21E-04

-4.46E-03

grp

4.90E-08

1.28E-07

1.20E-07

8.08E-08

Tabla 3.40 Valores medios de g y L para el patrén PingPong.
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3.9.2.3 OneToAll

A diferencia del caso del patron OneToAll en PVM, aqui hacemos uso de las
funciones colectivas de MPI. Todos los procesadores hacen la llamada a la funcidon
MPI Bcast() y s0lo aguel procesador cuyo nombre aparezca en el pardmetro root de la
funcion, sera el que envie alos demas. En este caso, la A-relacion queda establecida por #
= (p-1) * mos. De nuevo se aprecia para todos los casos una disminucién del tiempo
seguin aumentamos el nimero de procesadores.

OneToAll 4 6 8 MEDIA |MODELO [ErrMed | ErrMax
210| 0.000025 | 0.000028 | 0.000028 | 0.000027 | 0.000026 | 5.58 6.09

420| 0.000027 | 0.000032 | 0.000032 | 0.000030| 0.000029 | 8.31 9.49

840| 0.000035 | 0.000037 | 0.000035 | 0.000036| 0.000035 | 2.21 4.69

1680| 0.000047 | 0.000055 | 0.000046 | 0.000049 | 0.000047 | 6.22 16.95
3360| 0.000073 | 0.000075 | 0.000066 | 0.000071 | 0.000071 | 5.19 7.41
6720| 0.000128 | 0.000123 | 0.000109 | 0.000120 | 0.000118 | 6.59 8.94
13440| 0.000235 | 0.000219 | 0.000192 | 0.000215| 0.000213 | 7.59 11.46
26880| 0.000453 | 0.000411 | 0.000358 | 0.000407 | 0.000402 | 8.47 14.11
53760| 0.000882 | 0.000796 | 0.000695 | 0.000791 | 0.000781 | 8.49 14.47
107520( 0.001727 | 0.001558 | 0.001358 | 0.001548 | 0.001539 | 8.35 13.82
215040| 0.003416 | 0.003078 | 0.002683 | 0.003059 | 0.003055 | 8.24 | 13.87
430080| 0.006804 | 0.006117 | 0.005321 | 0.006081 | 0.006087 | 8.29 14.39
860160 0.01362 | 0.012193 | 0.010594 | 0.012136| 0.012150 | 8.43 14.69
1720320 0.027126 | 0.024407 | 0.021193 | 0.024242 | 0.024277 | 8.34 | 1455
3440640| 0.054323 | 0.048907 | 0.042427 | 0.048552 | 0.048531 | 8.43 14.39

Tabla 3.41 Tiempos del patrén de comunicaciones OneToAll para el Cray T3E.

OneToAll 4 6 8 MEDIA |MODELO |[ErrMed | ErrMax
210| 0.000043 | 0.000027 | 0.000045 | 0.000038 | 0.000158 | 310.92 | 483.40
420| 0.000042 | 0.000034 | 0.000034 | 0.000037 | 0.000167 | 354.44 | 390.08
840| 0.000059 | 0.000049 | 0.000055 | 0.000054 | 0.000185 | 240.20 | 277.23
1680| 0.000105 | 0.000081 | 0.000082 | 0.000089 | 0.000221 | 147.70 | 173.18
3360( 0.000181 | 0.000138 | 0.000132 | 0.000150 | 0.000294 | 95.66 | 122.84
6720| 0.000314 | 0.000260 | 0.000244 | 0.000273 | 0.000440 | 61.33 | 80.28
13440/ 0.000627 | 0.000480 | 0.000455 | 0.000521 | 0.000731 | 40.47 | 60.74
26880| 0.001603 | 0.000929 | 0.000906 | 0.001146 | 0.001314 | 31.48 | 45.07
53760| 0.002903 | 0.003013 | 0.001574 | 0.002497 | 0.002480 | 24.86 | 57.57
107520( 0.005377 | 0.005389 | 0.005080 | 0.005282 | 0.004812 | 8.90 11.36
215040| 0.010420 | 0.010126 | 0.009290 | 0.009945 | 0.009476 | 5.97 10.17
430080| 0.020318 | 0.019555 | 0.018016 | 0.019296 | 0.018803 | 5.28 8.41
860160| 0.040176 | 0.038324 | 0.034157 | 0.037552| 0.037457 | 6.11 9.66
1720320| 0.079541 | 0.075808 | 0.067656 | 0.074335| 0.074766 | 5.80 10.51
3440640| 0.166829 | 0.151626 | 0.129965 | 0.149473 | 0.149385 | 8.72 14.94
Tabla 3.42 Tiempos del patrén de comunicaciones OneToAll para la Digital.
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OneToAll 4 6 8 MEDIA |MODELO |[ErrMed | ErrMax
210/ 0.00021 | 0.00021 | 0.00024 | 0.000221| 0.000481 | 118.13 | 129.21
420 0.00023 | 0.00024 | 0.00028 | 0.000248 | 0.000496 | 100.09 | 113.61
840| 0.00028 | 0.00029 | 0.00033 | 0.000297 | 0.000524 | 76.64 | 89.87
1680 0.00036 | 0.00035 | 0.00039 | 0.000366| 0.000581 | 58.88 | 66.95
3360| 0.00068 | 0.00049 | 0.00050 | 0.000556 | 0.000695 | 24.97 | 43.27
6720/ 0.00101 | 0.00109 | 0.00067 | 0.000923| 0.000923 | 18.17 | 37.29
13440 0.00151 | 0.00154 | 0.00129 | 0.001443| 0.001378 | 8.75 12.43
26880| 0.00262 | 0.00261 | 0.00206 | 0.002428 | 0.002289 | 11.97 | 15.80
53760| 0.00479 | 0.00445 | 0.00355 | 0.004263 | 0.004111 | 12.31 | 18.97
107520| 0.00903 | 0.00836 | 0.00632 | 0.007901| 0.007755 | 13.99 | 22.79
215040| 0.01760 | 0.01607 | 0.01175 | 0.015139| 0.015044 | 15.14 | 28.05
430080| 0.03477 | 0.03187 | 0.02268 | 0.029772| 0.029620 | 16.05 | 30.60
860160 0.06998 | 0.06229 | 0.04468 | 0.058981| 0.058774 | 16.28 | 31.55
1720320| 0.13760 | 0.12500 | 0.08995 | 0.117515| 0.117080 | 15.76 | 30.17
3440640 0.27420 | 0.24703 | 0.17895 | 0.233391| 0.233693 | 15.51 | 30.59
Tabla 4.43 Tiempos del patrén de comunicaciones OneToAll para el IBM SP2.,

OneToAll

4

6

8

MEDIA

MODELO

ErrMed

ErrMax

210

0.000083

0.00008

0.000104

0.000089

-0.000124

239.70

285.42

420

0.000088

0.000081

0.000106

0.000092

-0.000120

231.33

279.49

840

0.000098

0.000112

0.000132

0.000114

-0.000112

198.67

249.48

1680

0.000117

0.000119

0.000179

0.000138

-0.000097

169.89

235.63

3360

0.000163

0.000160

0.000180

0.000168

-0.000065

138.82

153.18

6720

0.000252

0.000237

0.000245

0.000245

-0.000002

100.77

107.12

13440

0.000517

0.000395

0.000389

0.000434

0.000125

71.29

100.89

26880

0.000791

0.000785

0.000765

0.000780

0.000377

51.65

54.07

53760

0.001345

0.001268

0.001213

0.001275

0.000883

30.77

38.09

107520

0.002407

0.002297

0.001894

0.002199

0.001894

13.88

27.08

215040

0.004307

0.003968

0.003248

0.003841

0.003917

9.64

20.59

430080

0.008225

0.007769

0.006292

0.007429

0.007962

9.54

26.53

860160

0.016506

0.015229

0.012552

0.014762

0.016051

10.79

27.88

1720320

0.033968

0.030709

0.024510

0.029729

0.032231

12.31

31.50

3440640

0.084656

0.064877

0.049109

0.066214

0.064590

18.04

40.86

Tabla 3.44

Tiempos del patrén de comunicaciones OneToAll para el Origin.

OneToAll CRAY T3E DIGITAL IBM SP2 ORIGIN
Loa 2.352E-05 1.48E-04 4.67E-04 -1.28E-04
Goa 1.410E-08 4.34E-08 6.78E-08 1.88E-08

Tabla 3.45 Valores medios de g y L para el patrén OneToAlL
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3.9.2.4 AllToOne

En este caso también utilizamos la funcion colectiva de MPI para redlizar los p-1
envios a un procesador sumidero. Todos los procesadores realizan una llamada a la
funcion MPI Gather() y s6lo aquel procesador cuyo nombre aparezca en el pardmetro
root de lafuncidn, serd el que reciba de todos los demés. En este caso, la 4-relacion queda
establecida por 2 = (p-1) * mao.

AllToOne 4 6 8 MEDIA {MODELO |ErrMed |ErrMax
210| 0.000026 | 0.000029 | 0.000034 | 0.000030 | 0.000052 | 75.99 | 100.81
420| 0.000032 | 0.000033 | 0.000037 | 0.000034 | 0.000058 | 71.68 | 8241
840| 0.000044 | 0.000044 | 0.000047 | 0.000045 | 0.000071 | 57.10 | 60.68
1680| 0.000072 | 0.000072 | 0.000074 | 0.000073 | 0.000095 | 31.21 | 3243
3360| 0.000119 | 0.000111 | 0.000123 | 0.000118 | 0.000145 | 22.93 | 30.31
6720| 0.000224 | 0.000209 | 0.000227 | 0.000220 | 0.000243 | 10.56 | 16.38

13440| 0.000432 | 0.000390 | 0.000440 | 0.000421 | 0.000440 | 4.70 12.93
26880| 0.000839 | 0.000755 | 0.000842 | 0.000812 | 0.000835 | 3.74 10.57
53760| 0.001662 | 0.001497 | 0.001719 | 0.001626 | 0.001624 | 5.34 8.46
107520| 0.003258 | 0.002971 | 0.003402 | 0.003210| 0.003201 | 5.07 7.75
215040| 0.006488 | 0.005907 | 0.006704 | 0.006366 | 0.006356 | 4.86 7.61
430080| 0.013008 | 0.011897 | 0.013252 | 0.012719 | 0.012666 | 4.45 6.47
860160| 0.026270 | 0.023819 | 0.026180 | 0.025423 | 0.025287 | 4.38 6.16
1720320| 0.052188 | 0.047691 | 0.051819 | 0.050566 | 0.050528 | 3.82 5.95
3440640| 0.104754 | 0.095159 | 0.102935 | 0.100949 | 0.101010 | 3.80 6.15

Tabla 3.46 Tiempos del patrén de comunicaciones AllToOne para el Cray T3E.

AllToOne

4

6

8

MEDIA

MODELO

ErrMed

ErrMax

210

0.000117

0.000180

0.000263

0.000187

0.002687

1339.47

2196.59

420

0.000084

0.000147

0.000125

0.000119

0.002713

2186.01

3129.44

840

0.000109

0.000146

0.000185

0.000147

0.002764

1784.67

2435.94

1680

0.000160

0.000211

0.000221

0.000197

0.002867

1352.91

1691.92

3360

0.000266

0.000320

0.000318

0.000301

0.003073

919.75

1055.21

6720

0.000508

0.000566

0.000546

0.000540

0.003484

545.26

585.91

13440

0.000981

0.001020

0.000996

0.000999

0.004308

331.18

339.09

26880

0.002341

0.001905

0.001919

0.002055

0.005954

189.72

212.53

53760

0.004606

0.008668

0.003734

0.005669

0.009246

63.09

147.62

107520

0.008940

0.017426

0.024140

0.016835

0.015831

33.25

92.94

215040

0.018064

0.010420

0.028161

0.018882

0.029001

53.59

178.32

430080

0.030626

0.022079

0.088998

0.047234

0.055341

64.67

152.44

860160

0.094020

0.071807

0.317916

0.161248

0.108020

53.77

292.31

1720320

0.213171

0.165478

0.276239

0.218296

0.213379

16.94

37.99

3440640

0.436450

0.280703

0.513017

0.410057

0.424097

19.89

51.08

Tabla 3.47 Tiempos del patrén de comunicaciones AllToOne para la Digital.
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AllToOne 4 6 8 MEDIA {MODELO |ErrMed |ErrMax
210| 0.000266 | 0.000235 | 0.000369 | 0.000290 | 0.000481 | 65.81 | 104.61
420| 0.000303 | 0.000265 | 0.000402 | 0.000323 | 0.000506 | 56.34 | 90.76
840| 0.000376 | 0.000333 | 0.000493 | 0.000401 | 0.000555 | 38.48 | 66.62
1680| 0.000595 | 0.000446 | 0.000632 | 0.000558 | 0.000654 | 17.19 | 46.54
3360| 0.000635 | 0.000955 | 0.000965 | 0.000852 | 0.000851 | 16.99 | 34.01
6720| 0.001024 | 0.001097 | 0.001620 | 0.001247 | 0.001246 | 19.91 | 36.55

13440( 0.001854 | 0.001949 | 0.002021 | 0.001941 | 0.002035 | 4.84 9.78
26880| 0.003459 | 0.003603 | 0.003846 | 0.003636 | 0.003614 | 3.65 6.70
53760| 0.006728 | 0.006653 | 0.006751 | 0.006711 | 0.006773 | 0.92 1.80
107520| 0.013182 | 0.012819 | 0.012792 | 0.012931 | 0.013089 | 1.70 2.32
215040| 0.026200 | 0.025299 | 0.025584 | 0.025694 | 0.025722 | 1.35 1.89
430080| 0.052484 | 0.049867 | 0.049539 | 0.050630 | 0.050987 | 2.68 3.02
860160| 0.104296 | 0.099445 | 0.099030 | 0.100924 | 0.101519 | 242 2.80
1720320 0.207017 | 0.198613 | 0.212264 | 0.205965 | 0.202581 | 2.93 4.88
3440640| 0.416083 | 0.396847 | 0.396717 | 0.403216 | 0.404706 | 2.25 2.87

Tabla 3.48 Tiempos del patréon de comunicaciones AllToOne para el IBM SP2.

AllToOne 4 6 8 MEDIA 1MODELO | ErrMed | ErrMax
210| 0.000087 | 0.000088 | 0.000128 | 0.000101 | -0.000687 | 780.01 | 936.56
420| 0.000095 | 0.000101 | 0.000134 | 0.000110 | -0.000676 | 714.95 | 853.10
840| 0.000102 | 0.000133 | 0.000158 | 0.000131 | -0.000656 | 600.55 | 797.77
1680| 0.000130 | 0.000141 | 0.000205 | 0.000159 | -0.000614 | 487.14 | 630.21
3360| 0.000200 | 0.000189 | 0.000213 | 0.000201 | -0.000531 | 364.80 | 393.84
6720| 0.000291 | 0.000294 | 0.000297 | 0.000294 | -0.000366 | 224.34 | 227.68

13440| 0.000620 | 0.000485 | 0.000508 | 0.000538 | -0.000034 | 106.31 | 134.83
26880| 0.001168 | 0.001123 | 0.001025 | 0.001105| 0.000629 | 43.07 | 52.56
53760| 0.002710 | 0.001677 | 0.002416 | 0.002268 | 0.001956 | 21.95 | 44.97
107520| 0.004869 | 0.003275 | 0.004501 | 0.004215| 0.004609 | 13.46 | 40.72
215040 0.010716 | 0.006759 | 0.008682 | 0.008719| 0.009915 | 19.84 | 46.69
430080| 0.022207 | 0.016931 | 0.015036 | 0.018058 | 0.020526 | 19.87 | 36.52
860160| 0.045784 | 0.041731 | 0.032610 | 0.040042 | 0.041750 | 10.98 | 28.03
1720320 0.092012 | 0.086370 | 0.068643 | 0.082342 | 0.084197 | 10.34 | 22.66
3440640] 0.193972| 0.179730 | 0.138785| 0.170829 | 0.169092 | 12.84 | 21.84

Tabla 3.49 Tiempos del patrén de comunicaciones All'ToOne para el Origin.

AllToOne CRAY T3E DIGITAL IBM SP2 ORIGIN
Lso 4.60E-05 2.66E-03 4.56E-04 -6.97E-04
gs0 2.93E-08 1.22E-07 1.17E-07 4.93E-08

Tabla 3.50 Valores medios de g y L para el patron AllToOne.
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3.9.2.5 AllToAll

La funcion MPI Alltoall() se utiliza para observar el patron que provoca un mayor
nimero de mensgjes. Cada procesador envia a resto p-/ mensgjes. En este caso, la 4-
relacion queda establecida por # = 2 (p-1) * m.

AllToAll 4 6 8 MEDIA |MODELO |ErrMed |ErrMax
210 0.000041 | 0.000057 | 0.000074 | 0.000057 | 0.000046 | 25.66 | 68.61
420 0.000046 | 0.000061 | 0.000079 | 0.000062 | 0.000051 | 23.14 | 60.95
840 0.000056 | 0.000072 | 0.000088 | 0.000072 | 0.000061 | 19.84 | 47.94
1680 | 0.000078 | 0.000088 | 0.000103 | 0.000090| 0.000082 | 11.70 | 27.52
3360 | 0.000113 | 0.000142 | 0.000147 | 0.000134 | 0.000122 | 13.36 | 21.86
6720 | 0.000198 | 0.000207 | 0.000208 | 0.000204 | 0.000204 | 2.15 2.93
13440 | 0.000378 | 0.000368 | 0.000347 | 0.000364 | 0.000367 | 2.94 5.72
26880 | 0.000724 | 0.000679 | 0.000636 | 0.000680 | 0.000693 | 5.00 8.95
53760 | 0.001437| 0.001357 | 0.001227 | 0.001340 | 0.001345 | 5.52 9.62
107520 | 0.002811 | 0.002674 | 0.002436 | 0.002640 | 0.002649 | 5.05 8.76
215040 | 0.005731 | 0.005044 | 0.004773 | 0.005183 | 0.005258 | 7.54 | 10.16
430080 |0.011415 | 0.010537 | 0.009497 | 0.010483 | 0.010475 | 6.30 10.30
860160 | 0.022875 | 0.020595 | 0.019174 | 0.020881 | 0.020909 | 6.41 10.25

1720320 | 0.045622 | 0.041819 | 0.038251 | 0.041897| 0.041778 | 5.90 10.05

3440640 | 0.091432 | 0.082792 | 0.076174 | 0.083466 | 0.083515 | 6.38 10.39

Tabla 3.51 Tiempos del patrén de comunicaciones AllToAll para el Cray T3E.

AllToAll

4

6

8

MEDIA

MODELO

ErrMed

ErrMax

210

0.000366

0.000533

0.000729

0.000543

0.021271

3819.66

5711.66

420

0.000126

0.000133

0.000165

0.000141

0.021324

14987.48

16823.52

840

0.000157

0.000211

0.000208

0.000192

0.021430

11061.24

13549.41

1680

0.000181

0.000260

0.000259

0.000233

0.021641

9174.90

11856.59

3360

0.000249

0.000358

0.000364

0.000324

0.022065

6717.25

8761.51

6720

0.000435

0.000520

0.000633

0.000529

0.022913

4228.58

5167.27

13440

0.000800

0.000932

0.000969

0.000900

0.024608

2633.15

2975.94

26880

0.001570

0.001898

0.001987

0.001818

0.027997

1439.72

1683.27

53760

0.003654

0.003905

0.003879

0.003813

0.034777

812.14

851.75

107520

0.007155

0.054287

0.008141

0.023194

0.048336

125.50

575.56

215040

0.014157

0.127136

0.313970

0.151754

0.075454

77.21

1684.79

430080

0.029156

0.167332

0.468651

0.221713

0.129691

71.73

1162.57

860160

0.051780

0.300269

0.557227

0.303092

0.238165

62.42

616.19

1720320

0.126295

0.558402

0.874293

0.519663

0.455111

54.61

33191

3440640

0.345932

0.763690

1.368009

0.825877

0.889005

46.31

156.99

Tabla 3.52

Tiempos del patron de comunicaciones AllToAll para la Digital.

119



AllToAll

4

6

8

MEDIA

MODELO

ErrMed

ErrMax

210

0.000265

0.000320

0.000385

0.000323

0.000775

139.74

19251

420

0.000283

0.000360

0.000416

0.000353

0.000795

125.22

180.92

840

0.000343

0.000464

0.000474

0.000427

0.000835

95.49

143.36

1680

0.000320

0.000394

0.000746

0.000487

0.000914

87.85

185.68

3360

0.000479

0.000545

0.000606

0.000543

0.001073

97.50

124.02

6720

0.000944

0.000843

0.000941

0.000909

0.001391

52.95

64.99

13440

0.001665

0.001726

0.001665

0.001685

0.002026

20.24

21.71

26880

0.003135

0.003202

0.003346

0.003228

0.003298

3.17

5.19

53760

0.006158

0.006681

0.006336

0.006392

0.005840

8.63

13.66

107520

0.011241

0.011927

0.012619

0.011929

0.010924

8.42

15.08

215040

0.021408

0.021853

0.022345

0.021869

0.021094

3.54

5.85

430080

0.041623

0.042100

0.042533

0.042085

0.041432

155

2.65

860160

0.082310

0.082211

0.082740

0.082420

0.082108

0.38

0.77

1720320

0.163498

0.163428

0.164049

0.163658

0.163461

0.13

0.36

3440640

0.331059

0.323711

0.322702

0.325824

0.326167

111

1.52

Tabla 3.53

Tiempos del patrén de comunicaciones AllToAll para el IBM SP2.

AllToAll

4

6

8

MEDIA

MODELO

ErrMed

ErrMax

210

0.000137

0.000224

0.000235

0.000199

-0.006013

3126.72

4560.65

420

0.000140

0.000232

0.000278

0.000217

-0.005991

2865.23

4478.09

840

0.000162

0.000255

0.000286

0.000234

-0.005948

2638.18

3848.02

1680

0.000189

0.000294

0.000332

0.000272

-0.005861

2257.32

3276.58

3360

0.000251

0.000330

0.000440

0.000340

-0.005687

1770.89

2440.88

6720

0.000410

0.000468

0.000533

0.000470

-0.005338

1235.01

1432.04

13440

0.000668

0.000764

0.000843

0.000758

-0.004642

712.11

821.09

26880

0.001436

0.001357

0.001414

0.001402

-0.003249

331.67

345.24

53760

0.002680

0.002719

0.002702

0.002700

-0.000463

117.14

118.73

107520

0.004989

0.005059

0.005274

0.005107

0.005109

2.19

3.30

215040

0.009812

0.010219

0.010346

0.010126

0.016253

60.51

65.65

430080

0.019806

0.020453

0.021468

0.020576

0.038541

87.31

94.59

860160

0.047599

0.046725

0.053201

0.049175

0.083117

69.02

77.89

1720320

0.140750

0.167841

0.191828

0.166806

0.172270

11.09

22.39

3440640

0.299999

0.365493

0.427379

0.364290

0.350574

13.02

25.60

Tabla 3.54 Tiempos del patrén de comunicaciones AllToAll para el Origin.

AllToAll CRAY T3E DIGITAL IBM SP2 ORIGIN
Lsa 4.08E-05 2.12E-02 7.55E-04 -6.03E-03
gaa 2.43E-08 2.52E-07 9.46E-08 1.04E-07

Tabla 3.55 Valores medios de g y L para el patrén AIToAll

120




3.9.2.6 Graficas de variaciones de las g

En esta seccion hemos utilizado MPlI  sobre cuatro arquitecturas de
multicomputadoras diferentes: Cray T3E, Digital, IBM SP2 y Origin 2000. En las graficas
3.17, 3.18, 3.19 y 3.20 se muestran las variaciones del pardmetro g respecto a nimero de
procesadores. Cada gréfica representa una arquitectura diferente y para todas ellas se han
representado todos los patrones (Exchange, PingPong, OneToAll, AllIToOne y AlIToAll)
para 4, 6 y 8 procesadores. El valor de g viene expresado en segundos por cada entero
enviado. Cada uno de los patrones ha sido dibujado con una etiqueta diferente que se
respeta en todas las arquitecturas.

En la primera figura, se muestran los valores obtenidos para el Cray T3E. En ellase
aprecia una alta invarianza de los patrones al aumentar el nUmero de procesadores. La
diferencia entre € patron mas répido, € Exchange, y el mas lento, el PingPong es de casi
el doble. El resto de patrones se mantiene entre los dos anteriores, con una tendencia
mayor hacia el Exchange.

El menor valor se encuentra en 1,23E-08 para €l caso del patrén OneToAll y el caso
peor se encuentra con el patron PingPong con 4,90E-08. Destacar la gran estabilidad de
cada patron respecto a nimero de procesadores. La influencia del incremento del nimero
de procesadores es menor que la diferencia de los patrones.

CRAY T3E ~®— Exchange

—— PingPong

6,0E-08 - —A— OneToAll

5,0E-08 A B B B @ AllToOne
4,0E-08 —X— AlIToAll

SOE08 7 W
2,0E-08 A A‘\A—\A
1,0E-08 A

0,0E+00

Segundos/Entero

4 6 8

Numero de procesadores

Figura 3. 17 Variaciones de g para el CRAY T3E

En lafigura 3.18, se muestran los valores para la Digital. EI comportamiento de los
patrones respecto al nimero de procesadores es muy dependiente. Todos los patrones
comienzan con unos valores muy cercanos para cuatro procesadores y segin aumentamos
su nimero, la diferencia es mayor. El patron AlIToAll satura el bus de comunicaciones de
esta méguina. El resto de patrones menos el OneToAll va incrementando su valor
ligeramente con € numero de procesadores. En el caso del OneToAll, se repite el
fendmeno observado en el punto anterior.
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DIGITAL
45E-07 71 _¢— Exchange
- YOE077 _m pingPong
g 3°E07T7 4 OneToAll
é 2’25'8; 1 —e—AllToOne
2 T =% AllToAll
vg 2,0E-07 -
= 15E-07 A
=1
% 1,0E-07 A
5,0E-08 - A A
0,0E+00 . . . . .
4 6 8
Numero de procesadores

Figura 3. 18 Variaciones de g para la DIGITAL

En la figura 3.19 observamos los valores de g para la IBM SP2. Los patrones
PingPong y AllToOne siguen una tendencia muy similar, siendo los que més saturan la
red. Los patrones Exchange y AlIToAll siguen también un comportamiento muy parecido
y el OneToAll se aprovecha de las implementaciones internas de MPI para un patron

tipico de emision de uno a varios procesadores el mismo mensgje.

IBM SP2

1,4E-07 7 —&— Exchange
g LeEOT B——%—FV¥ = pringrong
S LOROT —$———% A OneToAll

8,0E-08
4 —@— AllIToOne
= 6,0E-08 -
= —%— AllToAll
5, 4,0E-08 -
A 2,0E-08

0,0E+00 . ; . . . .

4 6 8
Numero de procesadores

Figura 3. 19 Variaciones de g para la IBM SP2,

Los valores para la Origin 2000 se muestran en la figura 3.20. El patron que mas
saturalared es el AllIToAll seguido del Exchange y PingPong que muestran una conducta
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muy similar. En el caso del OneToAll y el AlIToOne, se aprecia un decrecimiento de los
valores seglin aumentamos el nimero de procesadores.

ORIGIN

—e— Exchange

—m— PingPong
o 1,4E-07 7 —A— OneToAll
3 1,2E-07 7 —e— AllToOne
4 1.0E-07 - % AlIToAll
% 8,0E-08 -
S 6,0E-08 -
S 4,0E-08 - '\.\0
§ 20E081 A— A
® 0,0E+00

4 6 8
NuUumero de procesadores

Figura 3. 20 Variaciones de g para la ORIGIN.

3.9.2.7 Graficas segun tamaiios y patrones

En la tabla 3.56 se muestran los valores medios segiin el nUmero de procesadores,
para los diferentes patrones y la media de todos los patrones. De esta Ultima columna se
calcularén los parametros del modelo BSP.

Exchange | PingPong | OneToAll | AllToOne | AllToAll | MEDIA |MODELO
210| 0.000028 | 0.000044 | 0.000027 | 0.000030 | 0.000057 | 0.000037 | 0.000037
420| 0.000036 | 0.000065 | 0.000030 | 0.000034 | 0.000062 | 0.000045 | 0.000044
840| 0.000060 | 0.000099 | 0.000036 | 0.000045 | 0.000072 | 0.000062 | 0.000056
1680| 0.000100 | 0.000127 | 0.000049 | 0.000073 | 0.000090 | 0.000088 | 0.000080
3360| 0.000127 | 0.000206 | 0.000071 | 0.000118 | 0.000134 | 0.000131 | 0.000128
6720| 0.000231 | 0.000375 | 0.000120 | 0.000220 | 0.000204 | 0.000230 | 0.000224
13440| 0.000426 | 0.000718 | 0.000215 | 0.000421 | 0.000364 | 0.000429 | 0.000417
26880| 0.000813 | 0.001358 | 0.000407 | 0.000812 | 0.000680 | 0.000814 | 0.000802
53760| 0.001510 | 0.002681 | 0.000791 | 0.001626 | 0.001340| 0.001590 | 0.001573
107520| 0.002945 | 0.005242 | 0.001548 | 0.003210 | 0.002640 | 0.003117 | 0.003114
215040| 0.005728 | 0.010177 | 0.003059 | 0.006366 | 0.005183 | 0.006103 | 0.006196
430080| 0.011310 | 0.020887 | 0.006081 | 0.012719 | 0.010483 | 0.012296 | 0.012361
860160| 0.023001 | 0.042116 | 0.012136 | 0.025423 | 0.020881 | 0.024711 | 0.024690
1720320 0.046303 | 0.084330 | 0.024242 | 0.050566 | 0.041897 | 0.049468 | 0.049349
3440640| 0.091437 | 0.168670 | 0.048552 | 0.100949 | 0.083466 | 0.098615| 0.098666
Tabla 3.56 Variacion en los patrones para el Cray T3E.

En las figuras 3.21 y 3.22 mostramos |os tiempos para tamafios pequefios y grandes
de la A-relacion. Se puede observar como el patron OneToAll es el que menores tiempos
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medios ofrece para todos los tamarios. El PingPong desde 420 enteros se convierte en el
que més tiempo tarda. El valor del parametro g es de 2,87E-08 para valores grandes y
2,95E-08 para valores pequefios. El término independiente L. es de 3,15E-05 para valores
grandes y de 3,43E-05 para valores pequefios.

CRAY
0,000250 A
—e— Exchange
0,000200 - —B— PingPong
) OneToAll
Q ]
@ 0,000150 —8— AllToOne
o)
2
0,000050 -
0,000000 . T . ]
0 1000 2000 3000 4000
h-relacién (enteros)
Figura 3. 21 Influencia de los patrones para tamafios pequefios.
—®— Exchange
CRAY . J
—#— PingPong
0,18 1 OneToAll
812 ] —®— AllToOne
2 012 —K=AllToAll
= 0,10 1
=3 ]
= 0,08
.E 0,06
0,04 1
0,02 1
0,00 !
0,E+00 5,E+05 1,E+06 2,E+06 2,E+06 3,E+06 3,E+06 4,E+06 4,E+06
h-relacién (enteros)

Figura 3. 22 Influencia de los patrones para tamafios grandes.
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La siguiente tabla 3.57, ofrece los resultados para la Digital. Todos los patrones
ofrecen tiempos crecientes con el tamafio de la A-relacion siendo el patron AlIToAll el
gue peor comportamiento ofrece para todos los casos. El valor de g para tamafios grandes
es 1,28E-07 y de 5,97E-08 para pequefios. El término independiente tiene més diferencias
entre los tamarfios que para el Cray. Su valor es de 4,24E-03 para valores grandes y de
5,42E-05.

Exchange | PingPong | OneToAll | AllToOne | AllToAll | MEDIA |MODELO
210| 0.000076 | 0.000035 | 0.000038 | 0.000187 | 0.000543 | 0.000176| 0.004269
420| 0.000054 | 0.000034 | 0.000037 | 0.000119 | 0.000141 | 0.000077 | 0.004296
840| 0.000075 | 0.000067 | 0.000054 | 0.000147 | 0.000192 | 0.000107 | 0.004349
1680| 0.000134 | 0.000121 | 0.000089 | 0.000197 | 0.000233 | 0.000155 | 0.004457
3360| 0.000249 | 0.000247 | 0.000150 | 0.000301 | 0.000324 | 0.000254 | 0.004672
6720| 0.000493 | 0.000461 | 0.000273 | 0.000540 | 0.000529 | 0.000459 | 0.005103
13440| 0.000930 | 0.001853 | 0.000521 | 0.000999 | 0.000900 | 0.001041 | 0.005963
26880| 0.002413 | 0.003478 | 0.001146 | 0.002055 | 0.001818 | 0.002182 | 0.007685
53760| 0.003953 | 0.006658 | 0.002497 | 0.005669 | 0.003813 | 0.004518 | 0.011127
107520| 0.008125 | 0.013317 | 0.005282 | 0.016835 | 0.023194 | 0.013351 | 0.018013
215040| 0.016566 | 0.026123 | 0.009945 | 0.018882 | 0.151754 | 0.044654 | 0.031784
430080| 0.034160 | 0.051776 | 0.019296 | 0.047234 | 0.221713 | 0.074836 | 0.059326
860160| 0.065259 | 0.108552 | 0.037552 | 0.161248 | 0.303092 | 0.135141 | 0.114411
1720320 0.144314 | 0.227317 | 0.074335 | 0.218296 | 0.519663 | 0.236785 | 0.224579
3440640| 0.332020 | 0.438655 | 0.149473 | 0.410057 | 0.825877 | 0.431216 | 0.444916
Tabla 3.57 Variacion en los patrones para Digital.
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Figura 3. 23 Influencia de los patrones para tamafios pequefios.
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Figura 3. 24 Influencia de los patrones para tamafios grandes.

En el caso de la IBM SP2, los patrones siguen una conducta lineal para tamafios
grandes dando un valor de g de 9,79E-08 y de 1,25E-07 para valores pequefios. El
término independiente es de 5,51E-04 y de 1,95E-04 respectivamente. El patron que més
saturalared es el PingPong y el AlIToOne, y el que menos el OneToAll.

Exchange

PingPong

OneToAll

AllToOne

AllToAll

MEDIA |MODELO

210

0.000106

0.000137

0.000221

0.000290

0.000323

0.000215| 0.000472

420

0.000134

0.000170

0.000248

0.000323

0.000353

0.000246 | 0.000492

840

0.000192

0.000213

0.000297

0.000401

0.000427

0.000306 | 0.000533

1680

0.000260

0.000390

0.000366

0.000558

0.000487

0.000412| 0.000616

3360

0.000507

0.000602

0.000556

0.000852

0.000543

0.000612 | 0.000780

6720

0.000852

0.001147

0.000923

0.001247

0.000909

0.001016 | 0.001109

13440

0.001519

0.001900

0.001443

0.001941

0.001685

0.001698 | 0.001767

26880

0.002725

0.003483

0.002428

0.003636

0.003228

0.003100| 0.003084

53760

0.005119

0.006843

0.004263

0.006711

0.006392

0.005866 | 0.005716

107520

0.009895

0.013463

0.007901

0.012931

0.011929

0.011224| 0.010982

215040

0.019547

0.026620

0.015139

0.025694

0.021869

0.021774| 0.021512

430080

0.038664

0.052315

0.029772

0.050630

0.042085

0.042693 | 0.042574

860160

0.077091

0.104137

0.058981

0.100924

0.082420

0.084711| 0.084696

1720320

0.154786

0.207860

0.117515

0.205965

0.163658

0.169957 | 0.168942

3440640

0.307268

0.414705

0.233391

0.403216

0.325824

0.336881 | 0.337432

Tabla 3.58 Variacion en los patrones para IBM SP2.
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Figura 3. 25 Influencia de los patrones para tamafios pequefios.

Tiempo (seg.)

IBM SP2 —&— Exchange
—— PingPong
OneT oAll
—8— AllToOne
—%— AllToAll

0,00 * T
0 1000000

2000000 3000000 4000000

h-relacion (enteros)

Figura 3. 26 Influencia de los patrones para tamafios grandes.
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Los valores para la arquitectura de la Origin ofrecen resultados de g de 6,65E-8 para
valores grandes y de 3,87E-08 para tamafios pequefios. El término independiente es de —
3,20E-03 y 9,09E-05 para valores grandes y pequefios respectivamente. Una observacion
importante es que en las dos arquitecturas de memoria compartida, €l patrén que mas
saturalared esel AlIToAll y el que menos el OneToAll.

Exchange | PingPong | OneToAll | AllToOne | AllToAll | MEDIA |MODELO
210| 0.000067 | 0.000051 | 0.000089 | 0.000101 | 0.000199 | 0.000101 | -0.003181
420| 0.000066 | 0.000045 | 0.000092 | 0.000110 | 0.000217 | 0.000106 | -0.003167
840| 0.000078 | 0.000064 | 0.000114 | 0.000131 | 0.000234 | 0.000124 | -0.003140
1680| 0.000115 | 0.000103 | 0.000138 | 0.000159 | 0.000272 | 0.000157 | -0.003084
3360| 0.000186 | 0.000207 | 0.000168 | 0.000201 | 0.000340 | 0.000220 | -0.002972
6720| 0.000312 | 0.000392 | 0.000245 | 0.000294 | 0.000470 | 0.000343 | -0.002749

13440| 0.000687 | 0.000659 | 0.000434 | 0.000538 | 0.000758 | 0.000615 | -0.002302
26880| 0.001277 | 0.001177 | 0.000780 | 0.001105 | 0.001402 | 0.001148 | -0.001408
53760| 0.002434 | 0.002198 | 0.001275 | 0.002268 | 0.002700 | 0.002175 | 0.000378
107520| 0.004617 | 0.004269 | 0.002199 | 0.004215 | 0.005107 | 0.004081 | 0.003952
215040| 0.009066 | 0.008429 | 0.003841 | 0.008719 | 0.010126 | 0.008036 | 0.011100
430080| 0.018036 | 0.016991 | 0.007429 | 0.018058 | 0.020576 | 0.016218 | 0.025395
860160| 0.036359 | 0.037846 | 0.014762 | 0.040042 | 0.049175 | 0.035637 | 0.053986

1720320| 0.122817 | 0.134104 | 0.029729 | 0.082342 | 0.166806 | 0.107160 | 0.111166

3440640| 0.283381 | 0.282195 | 0.066214 | 0.170829 | 0.364290 | 0.233382 | 0.225528

Tabla 3.59 Variacion en los patrones para Origin.
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Figura 3. 27 Influencia de los patrones para tamafios pequefios.
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Figura 3. 28 Influencia de los patrones para tamafios pequefios.

3.9.2.8 L y g de todas las arquitecturas

Todos CRAY T3E DIGITAL IBM SP2 ORIGIN
L 3.15E-05 4.24E-03 4.51E-04 -3.20E-03
g 2.87E-08 1.28E-07 9.79E-08 6.65E-08

Tabla 3.60 Valores medios degy L.

3.9.3 Estudio de la h-relacién para un niamero grande de procesadores en MPI

En este caso hemos considerado los patrones anteriormente vistos més el OneToAll
personalizado (OAP). Las ejecuciones se han realizado sobre e Cray T3E y la Origin
2000 y el nimero de procesadores esde 2, 4, 6, 8, 16 y 24. De nuevo se utiliza MPI como
plataforma software paraimplementar los algoritmos.

3.9.3.1 Exchange

Latabla 3.61 muestra los resultados obtenidos al ejecutar € patron Exchange con 1,
2, 3, 4, 8 'y 12 paregjas procesadores en el Cray T3E. Los resultados muestran el
espectacular rendimiento de esta maquina a no degradarse para este patron ni en h-
relaciones grandes.
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Exchange

2

4

6 8

16

24

MEDIA

MODELO

4830

0.000161

0.000166

0.000175 | 0.000162

0.000179

0.000176

0.000170

0.000322

9660

0.000298

0.000332

0.000336 | 0.000331

0.000348

0.000369

0.000336

0.000449

19320

0.000541

0.000628

0.000618 | 0.000653

0.000655

0.000673

0.000628

0.000704

38640

0.001034

0.001146

0.001136 | 0.001136

0.001140

0.001164

0.001126

0.001213

77280

0.002066

0.002109

0.002142 | 0.002150

0.002201

0.002166

0.002139

0.002231

154560

0.004084

0.004206

0.004210 | 0.004232

0.004251

0.004250

0.004206

0.004268

309120

0.008095

0.008208

0.008200 | 0.008257

0.008261

0.008308

0.008222

0.008342

618240

0.016054

0.016340

0.016374 | 0.016346

0.016383

0.016444

0.016324

0.016488

1236480

0.033206

0.033388

0.033272| 0.033153

0.033183

0.033331

0.033256

0.032782

2472960

0.065735

0.067265

0.065976 | 0.066071

0.066380

0.066557

0.066331

0.065370

4945920

0.126939

0.131415

0.130547 | 0.130489

0.130186

0.130306

0.129980

0.130546

Tabla 3.61 Tiempos del patrén de comunicaciones Exchange para el CRAY.

En cuanto ala Origin, el comportamiento no es similar. El incremento del niUmero
de procesadores degrada los tiempos de envio en este patron entre 0,24 y 0,39 para una A-
relacion de 2472960 enteros. A diferencia del Cray los errores en el modelo son
significativos y dependientes del nimero de procesadores.

Exchange

2

4

6 8

16

24

MEDIA

MODELO

4830

0.000186

0.000223

0.000250 | 0.000262

0.000345

0.000466

0.000289

-0.002746

9660

0.000426

0.000467

0.000497 | 0.000518

0.000567

0.000643

0.000520

-0.002430

19320

0.000715

0.000860

0.000925 | 0.000942

0.000977

0.001154

0.000929

-0.001798

38640

0.001418

0.001666

0.001826 | 0.001885

0.001931

0.002331

0.001843

-0.000532

77280

0.002783

0.003296

0.003733 | 0.003854

0.003915

0.004489

0.003678

0.001998

154560

0.005282

0.006346

0.006944 | 0.007056

0.007696

0.008424

0.006958

0.007059

309120

0.010779

0.012625

0.014119| 0.014096

0.015109

0.017300

0.014005

0.017180

618240

0.021773

0.025490

0.028752 | 0.028768

0.030785

0.036074

0.028607

0.037423

1236480

0.048873

0.059734

0.073582 | 0.080980

0.071714

0.078159

0.068840

0.077909

2472960

0.120693

0.134742

0.160659 | 0.251653

0.170714

0.173487

0.168658

0.158881

4945920

0.246560

0.277256

0.300495 | 0.349465

0.350587

0.392299

0.319444

0.320825

Tabla 3.62

Tiempos del patrén de comunicaciones Exchange para ORIGIN.

Los valores de los parametros del modelo para ambas arquitecturas se muestran en

latabla Z.2.

Exchange CRAY T3E ORIGIN
Lg 1.95E-04 -3.06E-03
Z2E 2.64E-08 6.55E-08

Tabla 3.63 Valores medios de g y L para el patrén Exchange.
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3.9.3.2 PingPong

Los resultados son similares que en el Exchange para el caso del Cray. Los valores
no dependen del nUmero de procesadores que intervienen y son casi invariantes en el
valor aproximado de 0.23 segundos para la mayor A-relacion. Para valores pequefios, se
aprecia cierta variacion motivada por cuestiones de cachés, etc.

PingPong 2 4 6 8 16 24 MEDIA | MODELO

4830| 0.000277 | 0.000284 | 0.000293 | 0.000297 | 0.000298 | 0.000299 |0.000291| 0.000134
9660| 0.000504 | 0.000528 | 0.000512 | 0.000531 | 0.000526 | 0.000537 |0.000523| 0.000367
19320 0.000967 | 0.001038 | 0.000963 | 0.001034 | 0.001040 | 0.001040 |0.001014| 0.000835
38640| 0.001897 | 0.001872 | 0.001884 | 0.001883 | 0.001931 | 0.001924 |0.001899| 0.001771
77280| 0.003780 | 0.003795 | 0.003783 | 0.003788 | 0.003794 | 0.003793 |0.003789| 0.003642
154560( 0.007431 | 0.007450 | 0.007446 | 0.007439 | 0.007436 | 0.007523 |0.007454| 0.007385
309120| 0.014639 | 0.014649 | 0.014639 | 0.014651 | 0.014632 | 0.014658 |0.014645| 0.014871
618240| 0.029903 | 0.030025 | 0.029910 | 0.029971 | 0.030069 | 0.030074 |0.029992| 0.029842
1236480| 0.059875 | 0.059511 | 0.059879 | 0.059519 | 0.059237 | 0.059877 |0.059650| 0.059785
2472960| 0.118476 | 0.118320 | 0.118479 | 0.118342 | 0.118202 | 0.118459 |0.118380| 0.119670
4945920| 0.232791 | 0.232722 | 0.232792 | 0.232756 | 0.232665 | 0.276930 |0.240109| 0.239441

Tabla 3.64 Tiempos del patréon de comunicaciones PingPong para el CRAY.

En la Origin 2000 de nuevo se aprecia una gran variacion que oscila entre 0.25 para
2 procesadores y 0.43 para 24 procesadores.

PingPong 2 4 6 8 16 24 MEDIA | MODELO

4830| 0.000280 | 0.000287 | 0.000321 | 0.000332 | 0.000358 | 0.000384 |0.000327| -0.001285
9660| 0.000433 | 0.000482 | 0.000526 | 0.000522 | 0.000543 | 0.000564 |0.000512| -0.000916
19320| 0.000717 | 0.000839 | 0.000923 | 0.000915 | 0.000958 | 0.001001 |0.000892| -0.000178
38640| 0.001296 | 0.001609 | 0.001838 | 0.001796 | 0.001875 | 0.001954 |0.001728| 0.001298
77280| 0.002273 | 0.002982 | 0.003576 | 0.003392 | 0.003608 | 0.003823 |0.003276| 0.004249
154560| 0.004733 | 0.005901 | 0.007068 | 0.006844 | 0.007418 | 0.007992 |0.006659| 0.010151
309120| 0.009387 | 0.011831 | 0.014146 | 0.013636 | 0.014455 | 0.015273 |0.013121| 0.021956
618240| 0.019029 | 0.023789 | 0.029204 | 0.028012 | 0.039919 | 0.051826 |0.031963| 0.045565
1236480| 0.049539 | 0.066659 | 0.082865 | 0.090001 | 0.136246 | 0.182490 |0.101300| 0.092784
2472960| 0.123455 | 0.146086 | 0.182047 | 0.265950 | 0.278354 | 0.290758 |0.214442| 0.187221
4945920| 0.255876 | 0.296786 | 0.329614 | 0.426937 | 0.431353 | 0.435768 |0.362722| 0.376097

Tabla 3.65 Tiempos del patrén de comunicaciones PingPong para ORIGIN.

La tabla 3.66 muestra los valores medios de los parametros para las dos
arquitecturas.

PingPong CRAY T3E ORIGIN
Lpp -1.00E-04 -1.65E-03
2pp 4.84E-08 7.64E-08

Tabla 3.66 Valores medios de gy L para el patron PingPong,
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3.9.3.3 OneToAll

La tabla 3.67 muestra los valores para el caso del Cray y patrén OneToAll. El
tiempo decrece segiin aumentamos el nimero de procesadores en ambas arquitecturas.

OneToAll 4 6 8 16 24 MEDIA | MODELO

4830( 0.000095 | 0.000096 | 0.000085 | 0.000076 | 0.000067 |0.000084| 0.000069
9660( 0.000174 | 0.000163 | 0.000145 | 0.000111 | 0.000116 |0.000142| 0.000125
19320| 0.000330 | 0.000298 | 0.000264 | 0.000190 | 0.000165 |0.000249| 0.000236
38640/ 0.000638 | 0.000573 | 0.000503 | 0.000357 | 0.000295 |0.000473| 0.000458
77280| 0.001248 | 0.001113 | 0.000979 | 0.000681 | 0.000560 |0.000916| 0.000903
154560 0.002449 | 0.002207 | 0.001929 | 0.001332 | 0.001085 |0.001800| 0.001792
309120| 0.004883 | 0.004386 | 0.003825 | 0.002630 | 0.002134 |0.003572| 0.003571
618240| 0.009731 | 0.008731 | 0.007614 | 0.005229 | 0.004224 |0.007106| 0.007128
1236480| 0.019469 | 0.017429 | 0.015209 | 0.010419 | 0.008423 |0.014190| 0.014241
2472960| 0.039024 | 0.034923 | 0.030536 | 0.020812 | 0.016810 [0.028421| 0.028469
4945920| 0.078087 | 0.070508 | 0.060965 | 0.041721 | 0.033537 [0.056964| 0.056925

Tabla 3.67 Tiempos del patrén de comunicaciones OneToAll para el Cray.

OneToAll 4 6 8 16 24 MEDIA | MODELO

4830( 0.000223 | 0.000219 | 0.000206 | 0.000223 | 0.000331 |0.000240| -0.000525
9660( 0.000362 | 0.000320 | 0.000323 | 0.000251 | 0.000252 |0.000302| -0.000446
19320| 0.000654 | 0.000566 | 0.000572 | 0.000381 | 0.000345 |0.000504( -0.000289
38640/ 0.001069 | 0.001036 | 0.001025 | 0.000769 | 0.000587 |0.000897| 0.000026
77280| 0.001842 | 0.001755 | 0.001453 | 0.001331 | 0.001118 |0.001500 0.000655
154560| 0.003253 | 0.003047 | 0.002536 | 0.001860 | 0.001766 |0.002492| 0.001914
309120| 0.006028 | 0.005629 | 0.004560 | 0.003261 | 0.002877 |0.004471| 0.004431
618240| 0.011903 | 0.010947 | 0.008908 | 0.006262 | 0.005215 |0.008647| 0.009465
1236480| 0.023522 | 0.021823 | 0.017754 | 0.012377 | 0.010164 |0.017128| 0.019533
2472960| 0.053642 | 0.043814 | 0.035578 | 0.024626 | 0.019925 (0.035517| 0.039669
4945920| 0.152268 | 0.100044 | 0.073750 | 0.048266 | 0.039045 (0.082675| 0.079941

Tabla 3.68 Tiempos del patrén de comunicaciones OneToAll para ORIGIN.

OneToAll CRAY T3E ORIGIN
Loa 1.37E-05 -6.03E-04

Zoa 1.151E-08 1.63E-08
Tabla 3.69 Valores medios de g y L para el patron OneToAlL

3.9.3.4 OneToAll Personalizado

En el patron de comunicaciones uno a muchos (OneToAll) el procesador raiz envia
el mismo mensaje a p-/ procesadores. Las optimizaciones realizadas en este patron
pueden provocar una importante disminucion del tiempo de envio. En muchos casos, las
implementaciones del OneToAll se realizan siguiendo una distribucion de los datos segun
un abol. Es necesario realizar el estudio de enviar diferentes mensajes a p-/
procesadores. Paraello utilizamos la funcidén MPI Scatter() donde uno de los parametros,
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root, indica el procesador que rediza la emision y por tanto € resto, a ejecutar esta
funcién, estén pendientes de recibir los diferentes mensajes.

Latabla 3.70 muestra los valores obtenidos con el patron OneToAll personalizado.
Se aprecia un considerable aumento del tiempo respecto al patrén anterior. Se observa la
optimizacion llevada a cabo en el OneToAll (funcion MPI Bcast()). La relacion existente
entre ambos patrones es de 2.28 para 2 procesadores, aumentando hasta 4 con 24
procesadores.

OneToAll_P 4 6 8 16 24 MEDIA | MODELO
4830| 0.000178 | 0.000182 | 0.000178 | 0.000246 | 0.000272 | 0.000211 | 0.000117
9660| 0.000341 | 0.000315 | 0.000307 | 0.000340 | 0.000459 | 0.000352 | 0.000251
19320| 0.000646 | 0.000590 | 0.000571 | 0.000582 | 0.000614 | 0.000601 | 0.000520
38640| 0.001268 | 0.001135 | 0.001090 | 0.001058 | 0.001072 | 0.001125 | 0.001059
77280| 0.002512 | 0.002250 | 0.002169 | 0.002048 | 0.002038 | 0.002203 | 0.002136
154560| 0.004936 | 0.004485 | 0.004273 | 0.004003 | 0.003954 | 0.004330| 0.004291
309120| 0.009875 | 0.008894 | 0.008448 | 0.007869 | 0.007768 | 0.008571 | 0.008600
618240| 0.019906 | 0.017697 | 0.016948 | 0.015628 | 0.015328 | 0.017101 | 0.017217
1236480| 0.039414 | 0.035553 | 0.033310 | 0.031152 | 0.030721 | 0.034030 | 0.034453
2472960| 0.080589 | 0.071291 | 0.068624 | 0.062872 | 0.061255 | 0.068926 | 0.068924
4945920| 0.162157 | 0.144201 | 0.135641 | 0.125380 | 0.122541 | 0.137984 | 0.137866
Tabla 3.70 Tiempos del patrén de comunicaciones OneToAll_P para el CRAY.

El patron OneToAll personalizado en la ORIGIN es 1.86 veces mas lento que €
OneToAll antes descrito para 2 procesadores y con 24 procesadores es 4.82 veces mas
lento.

OneToAll_P 4 6 8 16 24 MEDIA | MODELO
4830| 0.000213 | 0.000252 | 0.000277 | 0.000416 | 0.000713 | 0.000374 | -0.001115
9660| 0.000468 | 0.000384 | 0.000462 | 0.000530 | 0.000720 | 0.000513 | -0.000902
19320| 0.000787 | 0.000759 | 0.000824 | 0.000870 | 0.001092 | 0.000866 | -0.000476
38640| 0.001581 | 0.001426 | 0.001599 | 0.001455 | 0.001678 | 0.001548 | 0.000376
77280| 0.002957 | 0.002678 | 0.002835 | 0.002818 | 0.003107 | 0.002879 | 0.002081
154560| 0.005885 | 0.005452 | 0.005213 | 0.005294 | 0.005570 | 0.005483 | 0.005490
309120| 0.011115 | 0.010546 | 0.009804 | 0.010632 | 0.010832 | 0.010586 | 0.012309
618240| 0.026139 | 0.023010 | 0.022496 | 0.021931 | 0.020435 | 0.022802 | 0.025946
1236480| 0.061686 | 0.053268 | 0.048206 | 0.048245 | 0.046532 | 0.051587 | 0.053220
2472960 0.132714 | 0.109837 | 0.096564 | 0.098397 | 0.095463 | 0.106595 | 0.107768
4945920| 0.282360 | 0.224285 | 0.200542 | 0.196126 | 0.188336 | 0.218330| 0.216865
Tabla 3.71 Tiempos del patrén de comunicaciones OneToAll_P para Origin.

OneToAll_P CRAY T3E ORIGIN
Loar -1.81E-05 -1.33E-03

Zoap 2.78E-08 4.41E-08
Tabla 3.72 Valores medios de g y L para el patrén OneToAll_P.
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3.9.3.5 AllToOne

El tiempo del patron AllIToOne es creciente respecto a nimero de procesadores,
Ilegando casi adoblarse.

AllToOne 4 6 8 16 24 MEDIA | MODELO

4830( 0.000180 | 0.000177 | 0.000171 | 0.000178 | 0.000179 |0.000177| -0.000136
9660( 0.000325 | 0.000320 | 0.00033 | 0.000325 | 0.000342 |0.000328| 0.000021
19320| 0.000610 | 0.000620 | 0.000616 | 0.000607 | 0.000611 |0.000613| 0.000335
38640/ 0.001209 | 0.001210 | 0.001208 | 0.001202 | 0.001202 |0.001206| 0.000963
77280| 0.002392 | 0.002405 | 0.002467 | 0.00234 | 0.002364 |0.002394( 0.002218
154560| 0.004696 | 0.004718 | 0.004773 | 0.004692 | 0.004698 |0.004715 0.004729
309120| 0.009337 | 0.009404 | 0.009606 | 0.009321 | 0.009256 |0.009385| 0.009750
618240| 0.018601 | 0.018685 | 0.018942 | 0.018969 | 0.018623 |0.018764| 0.019792
1236480| 0.037083 | 0.036763 | 0.038203 | 0.03778 | 0.045587 |0.039083| 0.039876
2472960| 0.074407 | 0.072840 | 0.074844 | 0.075354 | 0.108167 |0.081122| 0.080044
4945920| 0.148312 | 0.143310 | 0.145668 | 0.150647 | 0.212988 (0.160185| 0.160381

Tabla 3.73 Tiempos del patrén de comunicaciones AllToOne para el Cray.

AllToOne 4 6 8 16 24 MEDIA | MODELO

4830| 0.000261 | 0.000266 | 0.000281 | 0.000524 | 0.001196 |0.000506| -0.001460
9660| 0.000474 | 0.000391 | 0.00041 | 0.000532 | 0.0007 |0.000501| -0.001218
19320| 0.000998 | 0.000825 | 0.000794 | 0.00083 | 0.000969 |0.000883| -0.000734
38640/ 0.001595| 0.001522 | 0.001754 | 0.001592 | 0.00155 |0.001603| 0.000233
77280| 0.002842 | 0.003274 | 0.00326 | 0.003147 | 0.003012 |0.003107| 0.002169
154560| 0.005841 | 0.005531 | 0.005635 | 0.006487 | 0.004825 |0.005664| 0.006041
309120| 0.013091 | 0.011850 | 0.009316 | 0.012652 | 0.009465 |0.011275| 0.013784
618240| 0.028721 | 0.027999 | 0.020599 | 0.025152 | 0.020706 |0.024635| 0.029270
1236480| 0.066026 | 0.063009 | 0.052017 | 0.057901 | 0.051945 |0.058180| 0.060243
2472960| 0.138630 | 0.124968 | 0.112196 | 0.128849 | 0.113774 |0.123683| 0.122189
4945920| 0.271995 | 0.253498 | 0.231756 | 0.244853 | 0.230692 (0.246559| 0.246079

Tabla 3.74 Tiempos del patrén de comunicaciones All'ToOne para Origin 2000.

AllToOne CRAY T3E ORIGIN
Lo -2.92E-04 -1.70E-03
20 3.25E-08 5.01E-08

Tabla 3.75 Valores medios de g y L para el patron AlToOne.
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3.9.3.6 AllToAll

El patrén AlIToAll es el que mas satura la red de comunicaciones. El envio de p-1/
mensajes de cada procesador a resto provoca los mayores tiempos. Sin embargo, los
valores crecen lentamente con &l aumento de procesadores en el Cray. Para la Origin el
incremento es superior aunque los valores del modelo estén en el orden de las centésimas.

AllToAll 4 6 8 16 24 MEDIA | MODELO
4830( 0.000153 | 0.000167 | 0.000223 | 0.000271 | 0.000320 |0.000227| 0.000213
9660( 0.000287 | 0.000292 | 0.000345 | 0.000427 | 0.000481 |0.000366( 0.000350
19320| 0.000508 | 0.000530 | 0.000597 | 0.000722 | 0.000835 |0.000638| 0.000624
38640/ 0.000982 | 0.001023 | 0.001186 | 0.001313 | 0.001397 |0.001180| 0.001171
77280| 0.001903 | 0.002021 | 0.002252 | 0.002511 | 0.002628 |0.002263| 0.002266

154560| 0.003775 | 0.003903 | 0.004489 | 0.004795 | 0.005024 |0.004397| 0.004456
309120| 0.007533 | 0.007945 | 0.009056 | 0.009484 | 0.010234 |0.008850| 0.008835
618240| 0.014683 | 0.015919 | 0.018115| 0.019259 | 0.019750 |0.017545| 0.017594
1236480| 0.029411 | 0.031922 | 0.037036 | 0.036304 | 0.042824 |0.035499| 0.035112

2472960| 0.058047 | 0.062810 | 0.072102 | 0.071952 | 0.083264 (0.069635| 0.070148

4945920| 0.118132 | 0.124710 | 0.144456 | 0.145889 | 0.168746 |0.140387| 0.140220

Tabla 3.76 Tiempos del patrén de comunicaciones AllToAll para el Cray.

AllToAll 4 6 8 16 24 MEDIA | MODELO
4830| 0.000324 | 0.000477 | 0.000569 | 0.001278 | 0.003033 |0.001136| -0.001739
9660| 0.000526 | 0.000663 | 0.000773 | 0.001372 | 0.001839 |0.001035| -0.001355
19320| 0.000923 | 0.001071 | 0.001194 | 0.001895 | 0.003397 |0.001696| -0.000587
38640/ 0.001908 | 0.001955 | 0.002141 | 0.003778 | 0.005663 |0.003089| 0.000948
77280| 0.003949 | 0.003906 | 0.004255 | 0.005307 | 0.009896 |0.005463| 0.004019

154560| 0.007107 | 0.007492 | 0.007754 | 0.010220 | 0.011158 |0.008746| 0.010162
309120| 0.014168 | 0.014925 | 0.016023 | 0.018404 | 0.020366 |0.016777| 0.022447
618240| 0.029981 | 0.032894 | 0.035228 | 0.042609 | 0.045898 |0.037322| 0.047018
1236480| 0.092766 | 0.102708 | 0.083456 | 0.091966 | 0.097507 |0.093681| 0.096158

2472960| 0.214617 | 0.254851 | 0.167267 | 0.184455 | 0.210528 (0.206344| 0.194439

4945920| 0.431310 | 0.374154 | 0.333578 | 0.355493 | 0.441586 (0.387224| 0.391002

Tabla 3.77 Tiempos del patrén de comunicaciones AllToAll para Origin.

En la tabla 3.78 se presentan los valores del patron AlIToAll para las dos
arquitecturas utilizadas. El término independiente es negativo al haber calculado la recta
sobre todos los valores de tamarios y tiempos.

AllToAll CRAY T3E ORIGIN
Laa 7.62E-05 -2.12E-03
Zaa 2.83E-08 7.95E-08

Tabla 3.78 Valores medios de g y L para el patrén AllToAll
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3.9.3.7 Graficas de variaciones de las g

Al igual que en las secciones anteriores, estudiamos la variacion de g con respecto
al nimero de procesadores en los distintos patrones. En las gréficas 3.29, 3.30, 3.31y
3.32 se muestran las variaciones del parametro g respecto a niUmero de procesadores en €l
Cray y en la Origin. Cada gréafica representa una arquitectura diferente y para todas ellas
se han representado todos los patrones (Exchange, PingPong, OneToAll, OneToAll
Personalizado, AllToOne y AlIToAll) para 4, 6, 8, 16 y 24 procesadores. El valor de g
viene expresado en segundos por cada entero enviado.

La figura 3.29 muestra los valores obtenidos para e Cray con los diferentes
patrones y nimero de procesadores variando entre 2 y 24. La variacion respecto a
nimero de procesadores es menor que respecto a los patrones. El patron més costoso es €
PingPong y el menos es el OneToAll. El OneToAll Personalizado queda muy aproximado
al Exchange. Sdlo con 24 procesadores se observa un ligero incremento de los valores de
g paracasi todos los patrones. La mayor diferencia entre los patrones esté para €l caso de
24 entre e PingPong y el OneToAll, con 4.79E-08.

CRAY T3E
6,E-08 -
—o— Exchange
g 5081 pw m m e —#— PingPong
S 4,E08 - —A— OneT oAll
S ieos. ~8— OneToAll_P
§ ! — AllIToOne
s 2E087 —%— AllToAll
@ 1E-08- A\‘\A\k\A
O’E+OO T T T T T T T T T T T 1
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26
Numero de procesadores

Figura 3. 29 Variacion de g respecto a los patrones en el Cray T3E.

En la figura 3.30, se muestran los valores para la Origin. Podemos distinguir entre
dos grupos de curvas bien diferenciadas que coinciden con los patrones colectivos y los
inyectivos. Los patrones colectivos comienzan con un fuerte descenso hasta con 8
procesadores, para luego crecer de forma continua menos el OneToAll. De nuevo el
fendbmeno de optimizacion del OneToAll es claro con respecto a OneToAll
Personalizado. Otro aspecto importante que para la misma A-relacion, los patrones
AllToOne y OneToAll personalizado siguen la misma conducta. La méxima diferencia
entre los patrones es de 8.68E-08 entre el PingPong y el OneToAll.
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Figura 3. 30 Variacién de g respecto a los patrones en la Origin 2000,

3.9.3.8 Graficas por tamaiios

En este apartado comparamos los valores de A-relaciones de tamarfios grandes y
pequefios. Las tablas que se presentan muestran los valores medios de cada patron en el
nimero de procesadores, los valores medios de los patrones y los valores de los
parametros del modelo.

Latabla 3.79 ofrece los valores para el Cray T3E. La diferencia mas grande esta en
los patrones PingPong y OneToAll con un valor de 0.18 para una A-relacion de 4945920
enteros, incluso superando el valor de algunos patrones. Esto es debido una vez més a las
optimizaciones de MPI que nos llevarian a pensar que la A-relacion en este caso debe ser
menor ya que el mismo mensagje se envia a muchos procesadores segun un esguema de

arbol u otro.

Exchange | PingPong | OneToAll | OneToAll_P |AllToOne|AllToAll] MEDIA | MODELO

4830| 0.000170 | 0.000291 | 0.000084 | 0.000211 | 0.000177 |0.000227|0.000193| 0.000120
9660| 0.000336 | 0.000523 | 0.000142 | 0.000352 | 0.000328 |0.000366| 0.000341| 0.000261
19320| 0.000628 | 0.001014 | 0.000249 | 0.000601 | 0.000613 |0.000638| 0.000624| 0.000542
38640| 0.001126 | 0.001899 | 0.000473 | 0.001125 | 0.001206 |0.001180| 0.001168| 0.001106
77280| 0.002139 | 0.003789 | 0.000916 | 0.002203 | 0.002394 |0.002263| 0.002284| 0.002233
154560| 0.004206 | 0.007454 | 0.001800 | 0.004330 | 0.004715 |0.004397| 0.004484| 0.004487
309120| 0.008222 | 0.014645 | 0.003572 | 0.008571 | 0.009385 |0.008850| 0.008874| 0.008995
618240| 0.016324 | 0.029992 | 0.007106 | 0.017101 | 0.018764 |0.017545| 0.017805| 0.018010
1236480| 0.033256 | 0.059650 | 0.014190 | 0.034030 | 0.039083 |0.035499| 0.035951| 0.036042
2472960| 0.066331 | 0.118380 | 0.028421 | 0.068926 | 0.081122 |0.069635| 0.072136| 0.072104
4945920| 0.129980 | 0.240109 | 0.056964 | 0.137984 | 0.160185 |0.140387| 0.144268| 0.144230

Tabla 3.79 Variacion en los patrones para Cray.
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Las graficas 3.31 y 3.32 muestran los valores para tamafios grandes y pequefios
respectivamente. Las curvas de los patrones PingPong y OneToAll son los limites
superior e inferior de los demas patrones. Para tamafios peguefios las curvas de los
patrones OneToAll Personalizado, AIllToOne, Exchange y AlIToAll quedan
précticamente solapadas verificando la hipétesis de la A-relacion. Para tamafios grandes
siguen siendo muy similares aungque con alguna diferencia. El valor de g para valores
grandes es de 2.92E-08 y el término independiente /. es —2.11E-05. Para tamafios
pequeiios g da un valor de 2.96E-08 y /. de 5.21E-05.

000127 CRAY
——
0,0010 ~ E.Xchange
—#— PingPong
gb 0,0008 - OneToAll
N —_o—
20,0006 - OneToAll_P
= —+— AllToOne
2]
= 00004 4 —%— AllToAll
0,0002 -
0,0000 T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000
h-relacion (enteros)
Figura 3. 31 Influencia de los patrones para tamafios pequefios.
—— Exchange
CRAY —#-— PingPong
0,30
OneToAll
—— OneToAll_P
—— AllIToOne
—X— AlIToAll

Tiempo (seg.)

0,00 T T T T T 1
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000

h-relacion (enteros)

Figura 3. 32 Influencia de los patrones para tamafios grandes.
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En el caso de la Origin 2000, la tabla 3.80 nos ofrece los valores medios para cada
patrén, la media de los patrones 'y el valor del modelo segun los pardmetros estimados. En
este caso, para valores pequefios los patrones extremos son el AlIToAll para el limite
superior y el OneToAll para el inferior. El resto de curvas quedan muy pegadas entre las
otras dos. Se observa de nuevo el comportamiento de los patrones colectivos al comenzar
con una disminucion importante en el tiempo para luego crecer continuamente. Para
tamarios grandes la diferencia entre los patrones es mayor que en el caso del Cray. El
patrén que ofrece unos tiempos més grandes es el AlIToAll seguido de cerca por €
PingPong y Exchange. EI AllToOne y el OneToAll Personalizado tienen un
comportamiento muy similar. El valor de g para tamafios grandes es de 5.52E-08 y de
3.98E-08 para valores pequefios. El término independiente vale —1.75E-03 y de 2.27E-04
paravalores grandes y pequefios respectivamente.

Exchange | PingPong | OneToAll | OneToAll_P |AllToOne| AllToAll| MEDIA MODELO
4830 0.000289 | 0.000327 | 0.000240 | 0.000374 | 0.000506 | 0.001136|0.000479| -0.001478
9660| 0.000520 | 0.000512 | 0.000302 | 0.000513 | 0.000501 | 0.001035|0.000564| -0.001211
19320| 0.000929 | 0.000892 | 0.000504 | 0.000866 | 0.000883 | 0.001696|0.000962| -0.000677
38640| 0.001843 | 0.001728 | 0.000897 | 0.001548 | 0.001603 |0.003089|0.001785| 0.000392
77280| 0.003678 | 0.003276 | 0.001500 | 0.002879 | 0.003107 | 0.005463|0.003317| 0.002529

154560| 0.006958 | 0.006659 | 0.002492 | 0.005483 | 0.005664 | 0.008746|0.006000| 0.006803
309120| 0.014005 | 0.013121 | 0.004471 | 0.010586 | 0.011275|0.016777|0.011706| 0.015351
618240| 0.028607 | 0.031963 | 0.008647 | 0.022802 | 0.024635 |0.037322|0.025663| 0.032448

1236480| 0.068840 | 0.101300 | 0.017128 | 0.051587 | 0.058180 |0.093681|0.065119| 0.066641

2472960| 0.168658 | 0.214442 | 0.035517 | 0.106595 | 0.123683 | 0.206344|0.142540| 0.135028

4945920| 0.319444 | 0.362722 | 0.082675 | 0.218330 | 0.246559 | 0.387224|0.269492| 0.271802

Tabla 3.80 Variacion en los patrones para la Origin 2000.

Las figuras 3.33 y 3.34 muestran las curvas de los diferentes patrones para tamaios
pequefios y grandes.
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Figura 3. 33 Influencia de los patrones para tamaifios pequefios.
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Figura 3. 34 Influencia de los patrones para tamafios grandes.

3.9.3.9 L y g para todas las arquitecturas

Latabla 3.81 muestralos valores de los parametros del modelo obtenidos a partir de
las medias de los diferentes patrones para cada una de las maquinas.

BSPWB | CRAY T3E | ORIGIN
L -2.11E-05 | -1.75E-03

g 2.92E-08 5.53E-08
Tabla 3.81 Valores medios de gy L.

3.10 CONCLUSIONES

El modelo BSP es més fécil de usar que el modelo LogP, pero la clase general
de algoritmos BSP es més restringida que la de algoritmos LogP. El modelo BSP
establece restricciones al imponer el sincronismo por barrera. El modelo BSP funciona
de manera precisa si el software que les da soporte es adecuado. Este es € caso de
librerias como la Oxford BSPL.ib.

En este capitulo hemos obtenido los valores de los parametros del modelo BSP para
PVM y MPI. Nuestra propuesta es calcularlos utilizando los patrones de comunicaciones
més comunes sobre las maquinas citadas en el capitulo 1. Los resultados nos muestran
gue en todas las arquitecturas contempladas el error cometido a aceptar la hipétesis de la
h-relacion es menor cuando varia el nimero de procesadores que cuando variamos los
patrones de comunicacion.

140



El modelo BSP de Valiant nos ha servido como punto de referencia para proponer
el modelo que a continuacion presentamos. El nuevo modelo permite realizar el disefio y
andlisis de algoritmos paraelos asincronos asi como obtener el coste computacional de
los programas utilizando librerias estandar como PVM o MPI.

4.1 El Concepto M-paso

La ejecucion de un programa MPI o PVYM consiste en etapas de computacion
seguidas de las comunicaciones necesarias para proporcionar y/o obtener los datos
requeridos para la siguiente etapa. Aqui la palabra comunicacion significa un flujo
continuo de mensajes. El procesador que hace una o varias recepciones se ve obligado a
esperar hasta que se produzcan los envios deseados desde aquellos procesadores que
disponen de los datos que necesita. Cada procesador i gjecuta un nimero variable R; de
tales etapas. Ademas, estando en una de esas etapas s, puede recibir mensgjes de
procesadores que se encuentran en distintas etapas. Este intercalado de etapas es arbitrario
y dificulta el andlisis del tiempo de gecucion. El concepto de M-step 0 M-paso intenta
poner orden en este entramado de etapas. Las etapas de computacion pueden ser
subdivididas de manera arbitraria por € disefiador del algoritmo en varias etapas mas
pequeiias.

En el modelo BSP Sin Barreras 0 en inglés BSP Without Barriers (BSPWB)
[Rod98c] la gjecucién de un algoritmo MPI/PVM se divide, en cada procesador, en M-
pasos. En un paso siempre hay dos fases: una fase de computacion seguida de una fase de
comunicaciones. Una division en M-pasos de un agoritmo MPI es correcta en el sentido
BSPWB, s es una particién en pasos compuestos de fases computacién/comunicacion
(donde una o las dos fases pueden ser vacias) de manera que se cumplan las siguientes
dos propiedades:

BSPWB-I.  El numero total R de M-pasos ejecutados por cada uno de los
procesadores es el mismo.

BSPWB-II. Las comunicaciones siempre tienen lugar entre procesadores que
estan en el mismo M-paso s.

La primera labor de un disefiador de algoritmos MPI a hacer el andlisis BSPWB es
determinar una particion en M-pasos correcta

4.2 Modelo Bulk Synchronous Parallel Sin Barreras (BSPWB)

El tiempo @;; en que un procesador i termina un cierto M-paso s es poserior a
tiempo @, ;; + w;, en que termina el paso anterior @, ;; mas el tiempo que invierte w;;,
en la fase de computo correspondiente a M-paso 5. Después de pasado este tiempo, debe
realizar sus enviosy esperar por lallegada de los mensgjes que recibe en este M-paso s de
los procesadores j en €l conjunto Q; de procesadores que le envian mensgjes en el paso s:

Q.={jlU{o, .., P-1}/Elprocesador j envia un mensaje al procesador i en el paso s}
0 i} “4.1)
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La inclusién del propio procesador i en el conjunto Q,;, generaliza el concepto de
envio a las lecturas en memoria local. Diremos que los procesadores en Q,; son los
"socios de entrada’ del procesador 7 en el paso s.

Denotemos por 4;; € volumen de datos movidos por el conjunto de procesadores en
Q,;enel paso s:

hg; = max {ing (@ outs;/j [JQ,;} i=01,..,P-1 (4.2)

Donde out,; representa el nimero de paquetes enviados por e procesador j en €l paso s e
ins; s el nimero de paquetes recibidos por € procesador j en el paso s. Como se discutid
en la seccidn del capitulo anterior, dependiendo de la arquitectura especifica, la operacion
@ puede tomarse como la suma o e méximo. El modelo BSP Sin Barreras o BSPWB
establece que una cota del tiempo real #,; en que el procesador i finaliza el M-paso s,
viene dado por €l valor @, calculado mediante las férmulas recursivas:

@, =max { Dyt wy; /jOQ} + (g%hs; + L), i =0,...,P-1  (4.3)
@i =max {w;; /j O} + (g*h,; + 1), i=0]1,., P-1 (4.4)

Ladiferencia principal del modelo BSPWB con el modelo BSP es que esta formula
no "castiga' al procesador i con una sincronizacion global, sino que considera una
sincronizacién con sus socios de entrada. El primer sumando de la férmula (4.3) dice que
el procesador i no termina el paso s hasta que todos los procesadores con los que
comunica en ese paso han finalizado su computo. El segundo sumando no considera los
solapamientos que pudieran ocurrir y penaliza el tiempo de comunicaciones del paso s
con una cota superior conservadora, igual al tiempo invertido por e procesador socio j en
Q,; con mayor volumen de comunicaciones. Si el conjunto de socios es igual a conjunto
total de procesadores {0, 1,.., P-1} la sincronizacion local se convierte en una
sincronizacion global, el M-paso se convierte en un superpaso y €l tiempo @, se
convierteen el tiempo 7 "equivalente" al computado utilizando el modelo BSP:

T =T+ max {wgt+max {g*hy+L}, s =2,...,R i=0,..., P-1 (4.5)
1) = max {w;} + max {g*h; ;+L}, i=0l,..., P-1 (4.6)

La figura 4.1 nos muestra las diferencias entre el modelo de las férmulas (4.5) y
(4.6), a que nos referiremos de aqui en adelante como modelo "BSP-like" y el modelo
BSPWB. El diagrama ilustra los tiempos de una aplicacion en una méquina con 4
procesadores. La gecucion toma dos M-pasos. Los segmentos blancos de las barras se
corresponden con fases de cdmputo, mientras que los negros corresponden a las fases de
comunicacion. Durante el primer paso, los procesadores 0 y / realizan una tarea més
pesada, que les lleva 4 segundos, que la tarea que ocupa a los procesadores 2 y 3 (2
segundos). Los nimeros dentro de los segmentos indican tiempo. Después tiene lugar un
intercambio segn un patron Exchange. Las flechas indican las fuentes y destinos de las
comunicaciones. La situacion se invierte en el segundo M-paso y ahora los procesadores
0y I realizan una tarea més ligera que 2 y 3, compensando el desequilibrio anterior. Por
altimo, ocurre un intercambio entre los procesadores 0y 2 deun lado y / y 3 del otro.
Mientras que el tiempo obtenido a aplicar las formulas (4.3) y (4.4) del modelo BSPWB
es /0 segundos, la cota de tiempo utilizando las formulas BSP-like (4.5) y (4.6) es mayor:

144



12 segundos (barra etiquetada Like en la figura 4.1). En general, la cota del tiempo de
computacion proporcionada por el modelo BSPWB serd mas precisa que la cota que
obtengamos utilizando las formulas BSP-like (4.5) y (4.6).

Puesto que € modelo BSPWB asume que todos los procesadores realizan sus
envios tan pronto como finalizan su fase de computo, debemos suponer que, o bien el
programa ha sido escrito de manera que los envios y recepciones ocurren en paralelo (a
través del uso de MPI Sendrecv()), 0 bien que las capacidades de "buffering" del sistema
de comunicaciones son suficientes (lo que puede lograrse a través del uso de funciones
como MPI Buffer attach(), MPI Bsend(), €ic.).

El tiempo total de un programa MPI en el modelo BSPWB viene dado por la suma
del computo y comunicaciones realizados en los R pasos.

W=max { ®n,;/j 0{0,...P-1}}  (4.7)

14

T

tiempo

T

B0 WB1 B2 \B3 Li ke

Figura 4. 1 Comparacion BSPWB vs. BSP

4.3 ESTUDIO PRACTICO DEL MODELO UTILIZANDO PVM

4.3.1 La Transformada Rapida de Fourier

Dada una secuencia A=(A4/0], ...., A/N-1]) de nUmeros complejos de longitud ¥, la
Transformada Discreta de Fourier (DFT) de A se define como la secuencia C=(C/0], ...,
C/N-1]) de nUmeros complejos, dada por:

DFT: ¢V m  CY
AL DFT(4)-C
DETY (4) = C[j] = Si—o.n1 Alk] w, (4.8)
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Donde w = ¢ ™" eslaraiz n-ésima de la unidad en el plano complejo C. La ecuacion

(4.8) se puede descomponer en:

DFT* i(4) = C[j] = Si-o.52-1 A2%k] W™ + W St s A[2%k+ 1] w™

para0 <j<N (4.9)
Paralos valores dej en la segunda mitad, j = N/2+s con s = 0,...,N/2-1 sustituyendo
en (4.9), tenemos:
DETY{(A) = Sioo1 A[2%k] (w7 )% - W Sico.no-g A[2%k+ 1] ()

Puesto que w° es la raiz N/2-ésima de la unidad, las formulas (4.8) y (4.9) nos
indican que la Transformada de Fourier Discreta C de A puede obtenerse por la
combinacion de la Transformada de Fourier Discreta de B de las componentes pares y de
la Transformada de Fourier Discreta D de las componentes impares de 4:

DFT" (4) = DFT"? (B)+ w*DFT" (D) 0 <j<N/2 (4.10)
DFT" (4) = DET"? (B)- w*DFT" (D) j=N/2+s (4.11)

Estas formulas inducen de manera natural un algoritmo divide y vencerds. La
version secuencial de ese algoritmo se conoce con el nombre de Transformada Rapida de
Fourier o méas abreviadamente, FFT.

FFT (A[O]....,A[N-1)

[ |
FFT (A[O], A[2], ...,A[N-2]) FFT (A[1], A 3, ...A[N-1])
| |
[ 1 [ 1
FFT (A[O],A[4], ..,A[N-2]) FFT (A[2], AL6], ..., A[N-4]) FFT (A1, Al5], ...,A[N-3]) FFT (A[3], Al7], ..,A[N-1])
PO PL P2 P3

0=00 101 2=10 3=11

Figura 4. 2 Esquema de division

Sea P = 2% ¢l nimero de procesadores. Suponemos que, a comienzo del
cdmputo, todos los procesadores contienen una copia del vector 4. La figura 4.2 muestra
como se realiza el reparto de tareas entre los procesadores. El correspondiente codigo se
muestra en lafigura 4.3.

Entre las lineas 2 y 5 los procesadores calculan en tiempo D *N/P el subvector de A
de tamafio N/P que tiene como componentes los elementos resultantes del patron par
impar dado por los bits del nombre NAMLE del procesador (leidos de més significativo a
menos significativo). En este momento cada procesador emplea un tiempo
F*N/P*log(N/P) en calcular de forma secuencial la Transformada de Fourier sobre sus
datos (linea 6). Al entrar por primera vez en el bucle con i = log(P)-1 los procesadores
con el Ultimo bit igual a / envian su transformada de las componentes impares al
procesador que ha computado la correspondiente transformada de las componentes pares
(lineas 8-13). Se tiene, por tanto una A-relacion con 4 = N/P. En ese punto termina el
primer M-paso:
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D) nanr = D*N/P+F*N/P *log(N/P)+L+g*N/P (4.12)
y los socios entrantes en este primer M-paso vienen dados por:

Qe = {NAME, NAME XOR 1} si NAME XOR P/2 = 0 (4.13)
Qv = {NAME) si NAME XOR P/2 20

En las sucesivas iteraciones del bucle i = log(P) - 2, ..., 0, tienen lugar los M-pasos
s = 2,...,log(P)-1. Los tiempos de estos subsiguientes M-pasos s, se descomponen en el
tiempo V*N*277/P de la fase de combinacion de las lineas 15 a la 20, con valor del bucle
i = log(P) - s + 1y las comunicaciones de la mitad de un PingPong de las lineas 7-11 con
valor del buclei = log(P)-s, que dan lugar a un tamafio de s-relacion » = N*2°V/p.

Oy = Doy +VEN 2°2/P + L+g*N* 2°/P (4.14)

Y Qunvave = {NAME, NAME XOR 2'¢"=} si el procesador NAME participa en el paso. En
caso contrario, suponemos que el procesador realiza un M-paso vacio. En el dltimo M-
paso R = log(P) s0lo trabaja el procesador NAME = 0. Egte Ultimo M-paso Unicamente
incluye una fase de combinacion:

Drog),0 = Piogpy-1,0+ VEN /2 (4.15)
Sustituyendo recursivamente, obtenemos el tiempo total:

W = D*N/P+F*N/P*log(N/P)+ Si—0.10gp-1 L+ g*N*25/P+ V*N*25P  (4.16)

1. /M step=1%

2. ) =0

3. for (i=NAME;i<N;i+=p)

4. A[j++] = A[];

5 N:=N/P,

6. SequentialFastFourierTransform( B, A, N);
7. for (i=log(P)-1,i>=0;i--) {

8. if (2 XORNAME)) #0){

9. Send Bto NAME XOR 2

10.  /* dummy M-steps up to log(P)*/
11.  bredk;

2.} /i

13. Receive D from NAME XOR 2'
14. [* M step ++ */

15 for (j=0;] <N;j++) {

16.  A[j+N] = B[j] - W DI[j];

17. } Alil  =BI[j] +w DI[j];

18.
19. N=2*N;
20, W=e 2MV-1N .

21. } /*fori = log(P) ... ¥/
Figura 4. 3: Cédigo de la FFT para el procesador NAME.
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El algoritmo de la FFT se ha ejecutado bajo una Origin 2000, unaIBM SP2, una red
de estaciones de trabajo conectadas tanto por UTP como por un cable COAXIAL. En la
tabla siguiente, mostramos los valores reales y los valores que estimados por € modelo,
para 2, 4 y 8 procesadores y un tamafio de problema de 524.288 reales. Los valores del
modelo se han calculado a partir de los parametros 1 y g, obtenidos en el capitulo
anterior. Comprobamos que el modelo es correcto, no solo en la peguefia diferencia
respecto a los valores reales sino también en su comportamiento.

FFT 2 4 8
ORIGIN Real 161 096 | 0.85
ORIGIN Modelo 155 | 0.86 | 0.56
IBM SP2 Real 3.26 1.90 1.27
IBM SP2 Modelo 321 | 183 | 1.18
LAN UTP Real 12.36 | 11.31 | 11.03
LAN UTP Modelo 11.00 | 8.41 7.27
LAN COA Real 11.91 | 10.80 | 10.94
LAN COA Modelo | 12.76 | 12.01 | 11.73

Tabla 4.1 Valores reales y estimados de la FFT para 2, 4 y 8 procesadores.

Las constantes computacionales aparecen en la tabla 4.2. Los errores que se
muestran en la tabla 4.3 han sido calculados con la siguiente formula: 100* (REAL-
MODELO)/REAL. Los valores son muy pequefios en el caso delalBM SP2. En la Origin
2000, como ya se estudié en la seccién anterior, tiene una dependencia importante en el
namero de procesadores y que agqui se refleja. En la LAN UTP ocurre exactamente o
mismo que para la Origin. En cambio, es asombroso € resultado obtenido para la LAN
COA, donde € estudio sobre los patrones y nimero de procesadores indicaba que seria el
gue peor se comportara, resultatener un error muy pequefio. Esto es debido a un efecto de
compensacion en las sucesivas fases del algoritmo. En el caso de 8 procesadores tenemos
log p fases, en cada una de las cuales ocurre una comunicacion en paralelo entre cada par
de procesadores. Hemos estudiado cuidadosamente cada una de las fases y hemos
observado que el modelo difiere en gran medida del tiempo real, pero en una fase €l
modelo es superior en valor que el tiempo rea y en otras este valor queda por debajo,
apareciendo esta compensacion.

CONSTANTES D F \4
ORIGIN 2.39E-7 | 2.84E-7 | 4.81E-7
IBM SP2 5.51E-7 | 5.86E-8 | 8.69E-7
LAN COA-UTP | 6.04E-7 | 1.44E-6 | 2.65E-6

Tabla 4.2 Constantes computacionales para la FFT.

ERRORES FFT 2 4 8
ORIGIN 3.68 | 10.85 | 34.10
IBM SP2 159 385 | 6.82
LAN UTP 11.01 | 25.65 | 34.13

LAN COA 714 | 1117 | 7.22

Tabla 4.3 Errores en las cuatro arquitecturas segin el numero procesadores.
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Lasfiguras 4.4y 4.5 muestran graficamente los resultados de la FFT para las cuatro

arquitecturas.
FFT: ORIGIN - IBM SP2
3,5 - —— ORIGIN REAL
30 - " - -® - ORIGIN MODELO
_~ 4 N IBM SP2 REAL
o0 2,5 N
% 2.0 - '~-. - -® - |BM SP2 MODELO
= 15- s
5 TS BRRE |
; 1a0 7] N ~ ~ ~ ~ . 4
o54 Tt -
0,0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Numero de procesadores
Figura 4. 4 FFT para las multicomputadoras.
FFT: LAN UTP - LAN COA
14,0
13,0 m.
3 120- 0\1 ------- 0
\3_/ 11,0 1 LN ¢ —e—LAN COAREAL
= 10,0 ‘\\ - -B - LAN COA MODELO
E 9,0 - N LAN UTP REAL
- p— . -~
=~ 8,0 - Te.l. - -m - LAN UTPMODELO
7.0 - H
6,0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Numero de procesadores

Figura 4. 5 FFT para las redes de drea local.
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4.4 ESTUDIO PRACTICO DEL MODELO UTILIZANDO MPI

El segundo conjunto de experimentos fue realizado sobre multicomputadoras de
memoria distribuida como la Cray T3E y la IBM SP2 y sobre multicomputadoras de
memoria compartida como la Digital y la Origin 2000. La plataforma software utilizada
es MPI. En este caso € algoritmo considerado es la ordenacion paralela por el método del
QuickSort.

4.4.1 Algoritmo de Ordenaciéon: Quicksort

El cddigo de figura 4.6 muestra una paralelizacion natural del clésico algoritmo de
ordenacién quicksort. El problema consiste en ordenar un vector 4 de tamafio N que esta
replicado en cada uno de los procesadores y obtener el vector ordenado en cada uno de
los procesadores. El ejemplo es un caso particular del paradigma que denominamos
"computacion replicada’. Llamamos computacion replicada a aquella en que todos los
procesadores del conjunto actual disponen de una replica de los datos de entrada (input)
del algoritmo al comienzo de la gjecucion y se requiere disponer de una replica del
resultado (output) en todos los procesadores del conjunto actual al final de la ejecucion
del algoritmo.

1 #define TYPE int

2 void gg(int first, int last) {

3 intsl, 2,10, j;

4 if (NUMPROCESSORS > 1)

5 if (first <last) {

6 partition(&i, &j, &sl, &2, fird, last);
7 PAR(qgs(first, j), A+first, s1, gs(i, last), A+i, $2);
8 /%M step++ ¥/

° }

10 €lse

11 quicksortseq(first, last);

12}

Figura 4. 6 Quicksort con paralelismo anidado

El codigo de la Figura 4.6 esta escrito usando un conjunto de macros y funciones
gue extienden MPI y PVM con capacidades para €l paralelismo anidado denominado La
Laguna C [Rod98]. La Figura 4.7 contiene el correspondiente codigo del cuerpo
principal. Aunque facilita las labores de escritura, €l uso de La Laguna C no es esencial.
La metodologia utilizada para proporcionar paralelismo anidado puede realizarse sin
grandes dificultades en MPI o PVM.
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1 main(void) {

2 clock titime, ftime;

3 int first, last;

4

5 INITIALIZE;

6  initialize(A); /* Read array A */
7 itime = clock();

8 first=0; last = SIZE - 1;

9  qdfird, last);

10  ftime = clock();

11 GPRINTF("\n%d: time: (%olf)\n",
12 NAME, difftime(ftime,itime));
13 EXIT;

14 } [* main*/

Figura 4. 7 Programa principal

El claésico procedimiento partition, debido a Hoare, invierte tiempo B*N en la
division del vector 4 en dos intervalos. Todos los elementos en el intervalo que va desde i
hasta /ast son mayores que aquellos en el segmento desde first hastaj. Al comienzo de la
computacion todos los procesadores estan en el mismo "conjunto” y replican el cddigo.
Durante ese periodo, la variable NUMPROCESSORS guarda € numero total P de
procesadores solicitados al sistema. La llamada ala macro PAR de La Laguna C utilizada
en lalinea 7 divide el conjunto inicial en dos conjuntos de procesadores, de manera que
uno de los conjuntos redliza la llamada correspondiente a la ordenacion del primer
intervalo (gs(first, j)) y €l otro la llamada a la ordenacion del segundo intervalo (gs(i,
last)). Los pardmetros adicionales segundo y tercero, A + first y si, Sirven para indicar
que €l resultado de la llamada a la funcién gs(first, j) esta constituido por los s/ enteros
apuntados a partir de 4 + first. Analogamente los dos pardmetros A+i y s2 describen que
los resultados de la segunda llamada estan constituidos por los s2 enteros que siguen a la
direccion apuntada por 4-+i. Supuesto que los dos intervalos resultantes de la particion
sean del mismo tamario, los dos conjuntos de procesadores en los que la macro PAR
escinde el conjunto actual serén también del mismo tamafio. La macro PAR se encarga de
actualizar el valor de la variable NUMPROCESSORS. Cada procesador NAME en un
grupo G elige un procesador su “socio” en el otro grupo G’ con el que intercambiara los
resultados de la computacién de su rutina.

Cuando no hay més procesadores disponibles se llama en la linea 11 al algoritmo de
ordenacion secuencial quicksortseq(first, last). Si la eleccion de los pivots es correcta, €
equilibrado sera casi perfecto y el tiempo de la ordenacion se aproximara a
C*(m/P*log(n/P)). Al findlizar las llamadas, los "socios' en los dos subconjuntos de
procesadores intercambian los resultados de sus segmentos ordenados dando lugar a una
h-relacion con h = si+s2 = (last-first+1) enteros. Después del intercambio, los dos
grupos se reunen en el grupo original. Asi pues, el intercambio (segin un patrén
Exchange) dentro de la macro PAR crea un nuevo M-paso. Tenemos log(P) M-pasos.
Puesto que la asignacion de procesos a procesadores que redliza la macro PAR s6lo
requiere tiempo constante, e tiempo invertido por un procesador arbitrario NAME en el
primer M-paso se divide en las log(P) llamadas a partition mas el tiempo invertido e
ordenar su trozo y el del primer intercambio:
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@y nanie = Si-o, togp-1 B2+ C*/P) *log(n/P)+ g*2%n/P+ L (4.17)
Los log(P)-1 M-pasos pogteriores solo conllevan operaciones de intercambio (Exchange):
Donavr = Dy + 252 */P)+L s = 2,...,log(P) (4.18)
Sustituyendo recursivamente, tenemos el tiempo total:
Droge) NarE = Si-0, 1ogpy-1 B2+ C*/P)*log(n/P)+ 31 1ogip) ¥(2°*W/P)+L (4.19)

La tabla 4.4 muestra los resultados del algoritmo QuickSort. Los tiempos de reales
de ejecucion aparecen con la etiqueta nombre de la maquina y la palabra “REAL”. El
tiempo del modelo obtenido de la férmula (4.7/9) y de los pardmetros obtenidos en el
capitulo anterior, se han puesto con el nombre de la maquina y la etiqueta “MODELQO”.
De latabla podemos observar lavalidez del modelo. Los tiempos estimados y reales estén
muy préximos.

QuickSort 2 4 8
CRAY REAL 3.25 (204|155
CRAY MODELO 3.25 205 1.49
DIGITAL REAL 2.58 | 2.38 | 3.62
DIGITAL MODELO 3.20 | 2.73|2.80
IBM SP2 REAL 10.03| 6.26 | 4.41
IBM SP2 MODELO 10.01|6.09|4.18
ORIGIN REAL 331 (234|179
ORIGIN MODELO 341 | 2.35]1.83

Tabla 4.4 Valores reales y estimados del QuickSort.

La tabla 4.5 contiene los valores de las constantes computacionales para las cuatro
arquitecturas utilizadas.

CONSTANTES B C
CRAY 4.05E-08 3.35E-08
DIGITAL 3.41E-08 3.77E-08
IBM SP2 6.58E-08 1.14E-07
ORIGIN 3.07E-08 3.45E-08

Tabla 4.5 Constantes computacionales del QuickSort.
Los errores de este algoritmo se muestran en la tabla 4.6. Se ha calculado de con la
férmula: 100* (REAL-MODELO)/REAL. Menos parala DIGITAL, el resto de méguinas
ofrecen un error menor del 6%.

Errores 2 4 8
CRAY T3E | 0.03 | 0.12 | 4.15
DIGITAL | 24.00| 14.77 | 22.59
IBMSP2 | 0.29 | 282 | 532
ORIGIN | 280 | 0.63 | 1.86

Tabla 4.6 Errores del tiempo real respecto al modelo.
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La figura 4.8 muestra las curvas de los tiempos estimados y reales para las cuatro
arquitecturas. En casi todos los casos, € solapamiento existente entre ambos casos no
permiten diferenciarlos claramente.

—m— CRAY T3EREAL
. —m - CRAY T3E MODEL
QuickSort — A DIGITAL REAL
12 DIGITAL MODEL
104 —e— IBM SP2 REAL
o —¢— IBM SP2 MODEL
& 8- —6— ORIGIN REAL
~ -0 - ORIGIN MODEL
e 6
[=7
£ 4
= =
2 %%i
0 1 1 1 1 1 1
2 4 8

Numero de procesadores

Figura 4. 8 Resultados del quicksort para las cuatro arquitecturas.

4.4.2 Paralelismo de Segmentaciéon: SRAP

En esta seccion el modelo BSPWB es aplicado a un algoritmo de programacion
dinamica paralelo en el que surgen un gran niUmero de mensajes de pequefio tamafio. El
problema es conocido con el nombre de Problema de Asignacion de un Unico Recurso 0O
en inglés Single Resource Allocation Problem, de donde vienen las siglas para denotarlo:
SRAP. El problema consiste en encontrar la asignacion éptima de unos recursos limitados
del mismo tipo a un conjunto de tareas con vistas a maximizar su rendimiento.
Supondremos que tenemos “AM” unidades de un recurso indivisible y “N” tareas, y que por
cadatareaj [7{ 0, ..., N-1 } tenemos una funcion asociada fi(x), que nos da el beneficio
obtenido cuando una cantidad x del recurso es asignada a la tarea ;. Matematicamente se
puede formular de la siguiente manera:

max z= N_Z_jf,- (x,) (4.20)

N-1
s.a. Z)x]. < M dondex; /N

7=
donde N denota el conjunto de los nimeros enteros no negativos. Denotemos por O/fkjfm]
el méximo beneficio para el subproblema de asignacion de recursos constituido por las
primeras “k” tareasy “m” unidades del recurso. El principio de programacion dindmica se

puede aplicar a este problema:
Ofkj[m] = max { Ofk-1][m-x] + fifx) : 0 <x <m } (4.21)
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parak > 0 con:
ofojloj =0 (4.22)
Ofl][m] =fi(m), m=20,1,...M

La figura 4.9 contiene el codigo para € procesador que se encarga de una etapa
genérica NAME. A través de lallamada a la macro /N en la linea 10, el procesador NAME
recibe en x el valor optimo Q/NAME-1][m] de su vecino izquierdo. En razén del
crecimiento de las dependencias, es seguro que después de la actualizacion de la linea 13,
el valor O/m] = O[NAME][m] esta ahora completamente calculado. Por ello es enviado
en lalinea 14 al vecino derecho NAME+ 1. Los parametros segundo y tercero de la macro
OUT indican el nUmero de elementos a enviar y el tamafio en octetos de los elementos
individuales. En las lineas 16 y 17 se actuaizan los valores Ofj] = O/NAME][j] conj > m
que dependen del valor O/m/] = Q[ NAME-1][m] recién llegado.

1. void transition ()

2. {

3. intm,j, x;

4.

5. for(m=0; m<=M; mt++)

6. Q[m =0;

7. /*for(M step=2; M step<NAME:M step++); */
8. for(m=0 m<=M; m++) {

9. % QMistep,NAME - { NAME-1 , NAME} */

10.  IN(&X);

1. /*M step ++ ; Qi sepnave = { NAME} */
12.  Q[m] = max(Q[m], x + f{(NAME-1, 0));

13.  OUT(&Q[m], 1, sizeof(int));

14.  /*M step++ ¥/

15. for(j=m+1;j<=M;j++)

16. Q[j] = max(Q[j], x + f(NAME - 1, j - m));
17. } [*form..*/

18. /*for (M step=1; M step<M-+N; M step++);*/
19. } /* transition */

Figura 4. 9 Codigo para la etapa genérica NAME.

El requerimiento BSPWP-I exige que las comunicaciones deben ocurrir entre
procesadores en el mismo M-paso s. Ello implica que el procesador NAMEFE debe ejecutar
NAME-1 pasos vacios antes de la primera recepcion. Por tanto, el Ultimo procesador N-1
ejecuta N-/ M-pasos vacios ademas de los M-pasos dentro del bucle de las lineas 9-18.
Cada iteracion del bucle contiene dos nuevos M-pasos, producidos por las dos
comunicaciones que tienen lugar en las lineas 10 y 13. Tenemos por tanto un total de R =
N-1+2*M+1) = N + 2*M+ 1 M-pasos. Para cualquier paso s y para cada procesador N-1
> NAME > 0 se cumple que:

Qi nane = {NAME}, hyvae = 0, paras < NAME  (4.23)
Qs,NAME = {NAME}, hs,NAME =/ s = NAME+2*m+1, m=10,...M
Qs,NAME :{]\[AME-], NAME}, hs,NAME = 1,5 = NAMFE +2*m, m=0,... M
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Puesto que la longitud de los mensgjes que surgen en el algoritmo es de un entero,
utilizaremos en nuestro andlisis el valor de la latencia L, en vez de los valores asint6ticos
delyg

Tenemos @ v = A*(M+ 1) paras < NAME, donde A es la constante asociada con
el bucle que inicializaQ en laslineas 6 y 7. El primer paso no vacio ocurre en el M-paso
NAME, cuando tiene lugar la primera recepcion desde el vecino izquierdo. Aplicando las
férmulas BSPWB (4.3) y (4.4) paras = NAME, setiene:

Dvanee, namve = max { Ouvane-1, Name-1 T WNAMENAME-1, Pravie-1, vave T Waamenave }+ Lo =
= Ouange-1, Navr-1 WnameNavE-1+ Lo = Ovangeor, nave-r + B+ Lo (4.24)

donde B es €l tiempo constante invertido en la linea 9. Sustituyendo recursivamente en la
férmula anterior (4.24), vemos que el procesador NAME comienza su primer paso no
vacio en el instante:

Dvane nave = (NAME-1)*(B+ Ly)+ @, = (NAME-1)*B+NAME* Lo+ A*(M+ 1) (4.25)

Desde este M-paso en adelante el procesador entraen el bucle de las lineas 9-18. Setiene:
ws,NAME = @S_j,NAME +B + Lo, paa s = NAME+2*m+1, m = 0.M (4.26)

para el M-paso de las lineas 12-14 y para €l otro M-paso de las lineas 15-18 y 9-11, se
tiene:

Dy vane = max { Dy vave-1 +B, Pog vave + C¥M-m+1)} + Lo

Buanr = Psg var + C*M-m+1) + Lo (4.27)

cons = NAME+2*m, m = 1..M, y donde C es el factor constante asociado con €l bucle
de las lineas 16-17. El tiempo del agoritmo @z,.; acanzado cuando el Ultimo
procesador del "pipe' ejecuta el Ultimo paso se obtiene sustituyendo iterativa y
alternativamente en las dos anteriores ecuaciones (4.27):

Drn.g = Pug Nt i=one1 § (B+ Lo)+(C*(M-i)+ Ly)}+B (4.28)
Drng = Dy vy + (B Ly*M + (C*M+1)/2+ Ly) *M+B (4.29)

La férmula (4.29) nos da € tiempo BSPWB en una maquina con N procesadores.
Cuando sblo se dispone de P procesadores, debemos tener en cuenta que el Ultimo
procesador P-/ comienza en el instante @, p, en vez de en el instante @y, y;. La
complejidad BSPWB de una méguina con P procesadores @ p; Se obtiene multiplicando
el segundo sumando de laférmula (4.29) por N/P.

Drp 1= Doy pg+ (B Lo)*M + (C*M+1)/2+ Lg)*M+B )*N/P (4.30)
Drp.1=(P-1)*B+P*Lo+A*(M+ 1)+ ((B+ Lo)*M+(C*(M+1)/2+Ly) *M+B)*N/P  (4.31)
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En latabla4.7 se exponen los valores estimados y los valores reales obtenidos para
el Cray T3E y para la Origin 2000 con 2, 4 y 8 procesadores. Se puede apreciar
claramente la bondad del modelo no sblo en precisién sino en comportamiento.

SRAP: 500x500 2 4 8
CRAY REAL 4.88 | 2.64|1.22
CRAY MODELO 454 |2.27]1.14
DIGITAL REAL 1.35|0.71| 041
DIGITAL MODELO | 1.20 | 0.60| 0.30
IBM SP2 REAL 12.41]6.21| 3.61
IBM SP2 MODELO |1242|6.21|3.10
ORIGIN REAL 4.35 | 2.57|1.35
ORIGIN MODELO 4.06 | 2.03|1.02

Tabla 4.7 Valores reales y estimados del SRAP.

CRAY

DIGITAL

IBM SP2

ORIGIN

>

1.96E-08

6.3E-09

3.43E-08

5.51E-08

1.18E-07

1.6E-08

2.73E-07

1.08E-08

6.48E-08

1.8E-08

1.96E-07

6.19E-08

=) |

abla 4.8 Constantes computacionales del SRAP.

La tabla 4.8 ofrece las constantes computacionales para el SRAP. La tabla 4.9
muestra los errores del modelo con respecto a tiempo real. De nuevo los resultados
muestran que aunque la Digital ofrece los mejores resultados en tiempo de gecucion del
algoritmo, la prediccion del tiempo de ejecucion es maés dificil de realizar. Este efecto ya
se observo en el estudio de los patrones y los errores que introducian.

2 4 8
CRAY 6.96 14.00 7.07
DIGITAL 11.34 15.82 | 26.50
IBM SP2 0.07 0.01 13.99
ORIGIN 6.52 20.95 | 24.56

Tabla 4.9 Errores del SRAP en las diferentes arquitecturas.

La figura 4.10 muestra las curvas reales y estimadas para la|BM SP2 y la Origin y
lafigura4.11 muestralas de la Digital y Cray.
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Figura 4. 10 SRAP para la IBM y ORIGIN.
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Figura 4. 11 SRAP para la Digital y Cray.
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4.5 ESTUDIO CON UN NUMERO GRANDE DE PROCESADORES

4.5.1 Ordenacion Paralela por Muestreo Regular

El algoritmo de ordenacion "Parallel Sort by Regular Sampling” o PSRS, debido a
Li y otros [Li93] es un egjemplo sencillo de algoritmo sincrono que se adapta a estilo
BSP. Se basa en dividir el array total a ordenar y tomar unos elementos como pivotes de
referencia. Estos servirdn para realizar una nueva particion de los elementos que cada
procesador tiene inicialmente, a partir de la cual, se enviaran entre todos ellos los que le
pertenecen a cada uno.

Como se puede ver en el correspondiente codigo MPI de la figura 4.12, € algoritmo
hace uso de un conjunto amplio de operaciones colectivas de MPI. El algoritmo en sus
siete pasos procede de la siguiente forma. Se comienza por una emision personalizada,
desde el procesador 0 hasta los otros P-/ procesadores, de los diferentes segmentos de
tamafio N/P del vector 4 a ordenar (una llamada a la funcion MPI MPI Scatter() en la
linea 2). La constante MPI COMM WORLD ha sido abreviada a MCW). El tiempo que
invierte el procesador NAME en el primer M-paso @; y.ux €S:

D yave = €% (P-1)*N/P+L  (4.32)

En el segundo M-paso, cada uno de los P procesadores tarda B*N/P*log(N/P) en
ordenar su segmento (llamada a SequentialQuicksort() en la linea 4). Después cada uno
de los procesadores elige una muestra de tamafio P (linea 6). Las muestras son
recolectadas por e procesador 0 con la funcion MPI Gather() en lalinea 7. Ello da lugar
auna h-relacion con s = P*(P-1).

@ =B *NP *log(NP) + C*P+g*P*(P-1) + L+ Oy (4.33)

En el tercer M-paso, €l procesador 0 mezcla las P muestras (linea 10), selecciona los P-1/
pivotes (linea 11) y los enviaalos otros P-/ procesadores (linea 13):

Ospan = D¥PP+EX(P-1)+ g*(P-1)*log(P) + L+ @y (4.34)

El factor log(P-1) en el sumando de comunicaciones proviene de asumir una
implementacion eficiente de la rutina MPI Bcast(). Puesto que la emision se realiza
internamente segin un esquema de comunicaciones en &bol, da internamente lugar a un
nimero de orden logaritmico de M-pasos. No haremos sin embargo, un analisis BSPWB
detallado y optaremos por tratarla como un solo M-paso con una (P-1) *log(P) relacion.
El procedimiento ComputeFragments calcula el vector MySzs que contiene los tamarios
de los segmentos formados por los elementos que estan entre pivotes consecutivos (linea
15). Esto se logra mediante una busgueda binaria de cada uno de los P-1 pivotes en los
N/P elementos del correspondiente segmento ordenado del vector 4. Los tamafios de los
fragmentos se intercambian en el A/[ToAll personalizado de la linea 16. De acuerdo con
los requerimientos de la funcion MPI Alltoallv(), los P elementos del vector Ons
contienen un / y el i-ésimo elemento del vector denominado Lin vale i. La h-relacion es
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/*M step = 1%/
MPI_Scatter(A, N/P,MPI_INT,A,N/P,MPI_INT,0,MCW);
/*M step ++ */
Sequential QuickSort(A,N/P);
Rate = N/(P*P);
for(i=0;i<P;i++) Sampl€[i] = A[i* Rate];
MPI_Gather(Sample,P,MPI_INT,S,P,MPI_INT,0,MCW);
/*M step ++ */
if (NAME ==0) {

PMerge(Dest, S,P1);

for(i=1;i<P;i++) Pivotdi-1] = Dest[i* P+P/2-1];
}
MPI_Bcast(Pivots,P-1,MPI_INT,0,MCW);
/*M step ++ */
ComputeFragments(MySzs, A, Pivots);
MPI_Alltoalv(MySzs,Ons,Lin,MPI_INT,Szs,Ons,Lin,MPI_INT,MCW);
/*M step ++ */
ComputeOffsets(MySize,OfIn, OfOu, Szs);
MPI_Alltoallv(A,MySzs,OfOu,MPI_INT,Seg,Szs,OfIn,MPI_INT,MCW);
/*M step ++ */
PMerge(Dest,Seg,Szs);
MPI_Gather(&MySize,1,MPI_INT,Cnt,1,MPI_INT,0,MCW);
/*M step ++ */
if (NAME == 0) ComputeDisplacements(Ofin, Cnt);
MPI_Gatherv(Dest, MySize MPI_INT,A,Cnt,OfIn,MPI_INT,0,MCW);

© 0 N O g B~ W N P

NN NNNR B R B BB R s s
E 0O NERFP O O o N O O b~ WN R O

N
[63]

Figura 4. 12 C6digo MPI para el PSRS.

= 2*(P-1), ya que cada procesador enviasus P-/ tamafosy recibe los P-/ tamafios de los
fragmentos que le corresponden desde los otros procesadores:

¢4,NAME =F* (P-]) *log(N/P) + g *Q K (P-]) + I+ ¢3,NAME (435)

Una vez que los procesadores han obtenido en el vector Szs sus correspondientes
tamarnios, computan las desviaciones, Ofln, donde deben ser almacenados los segmentos
gue van a ser recibidos y las desviaciones, OfOu, donde comienzan los segmentos a
enviar. También se computa el nimero final, MySize, de elementos que terminaran en el
procesador (llamada a computeOffsets() en la linea 18). Los resultados tedricos y
experimentales [Li93] demuestran que puede esperarse un comportamiento equilibrado y
que el tamafio del segmento dirigido a cada procesador esté proximo a N/P-. Al final del
quinto M-paso, cada procesador envia P-/ segmentos de aproximadamente N/P’
elementosy recibe P-1 segmentos de alrededor de N/P° elementos (linea 19).

Ds v = H¥(P-1)+g*2%(P-1)*N/P"+ L+ @y v ne (4.36)

Los P segmentos ordenados se mezclan en la linea 21. Para preparar la recoleccion
de los vectores por e procesador 0, los P-/ procesadores envian al procesador 0 los
tamafios My Size de sus vectores (linea 22).
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¢6,NAME :]*N/P+g*(P-])+L+ ¢5,NAME (437)

El procesador 0 calcula los desplazamientos OfIn para los segmentos ordenados en
la linea 24. En la linea 25 los P-/ intervalos recolectados se ubican directamente en su
posicion final en el vector A.

D7 jave = J*(P-1) +g*(P-1)*N/P+ L+ Qs vz (4.38)

Sustituyendo iterativamente se obtiene la formula para el tiempo total del algoritmo.

Una vez computado la complejidad del algoritmo PSRS, mostramos los resultados
utilizando el Cray T3E y la Origin 2000 para 2, 4, 8 16 y 24 procesadores. La tabla 4.10
muestra también los valores estimados con la formula (4. 38) utilizando los parametros del
modelo, gy L.

PSRS 2 4 8 16 24
CRAY REAL 0.7954 | 0.4645 | 0.2867 | 0.2038 | 0.1838
CRAY MODELO 0.7720| 0.4618 | 0.2910| 0.2069 | 0.1845
ORIGIN REAL 1.0251 | 0.7096 | 0.5291 | 0.4328 | 0.4640
ORIGIN MODELO | 1.0021 | 0.6928 | 0.5242 | 0.4336 | 0.4082

Tabla 4.10 Valores de tiempos reales y estimados para las dos arquitecturas.

Los errores se muestran en la tabla 4.11. Han sido calculados con la siguiente
férmula: 100* (REAL-MODELO)/REAL.

Errores 2 4 8
CRAY 2941059153152 0.36
ORIGIN 2242371094 /0.19| 12.01

Tabla 4.11 Errores cometidos en el modelo.

16 24

Las tablas 4.12 y 4.13 muestran los valores de las constantes computacionales del
algoritmo tanto del Cray como de la Origin.

CONSTANTES 2 4 8 16 24

5.31E-08

5.39E-08

5.48E-08

5.55E-08

6.26E-08

2.03E-05

1.03E-05

1.07E-05

2.94E-06

2.09E-06

1.25E-05

3.35E-06

1.28E-06

1.13E-06

1.33E-06

2.54E-05

8.60E-06

3.87E-06

1.79E-06

1.26E-06

1.55E-06

5.59E-07

2.66E-07

1.42E-07

1.03E-07

2.73E-05

8.73E-06

4.23E-06

2.09E-06

1.39E-06

3.62E-07

5.51E-07

8.04E-07

1.31E-06

1.81E-06

il A= Y-~

2.88E-05

9.13E-06

4.04E-06

1.97E-06

1.23E-06

Tabla 4.12 Constantes computacionales del PSRS para el CRAY.
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CONSTANTES

2

4

8

16

24

4.47E-08

4.62E-08

4.93E-08

5.11E-08

6.05E-08

3.95E-06

2.08E-06

1.30E-06

6.13E-07

4.75E-07

9.78E-06

3.48E-06

1.80E-06

2.19E-06

3.20E-06

5.80E-06

2.13E-06

9.29E-07

4.27E-07

3.52E-07

7.11E-07

3.11E-07

7.43E-07

1.97E-07

1.14E-06

1.05E-05

4.87E-06

5.73E-06

1.03E-06

6.08E-06

8.92E-07

1.40E-06

2.33E-06

4.16E-06

5.93E-06

=l -l

6.20E-06

2.23E-06

9.14E-07

4.67E-07

3.30E-07

Tabla 4. 13 Constante computacionales del PSRS para ORIGIN

Lafigura4.13 muestra las curvas del tiempo ofrecido por el modelo y los tiempos reales.

PSRS: CRAY vs. ORIGIN
117 —A— CRAY REAL
09 4\ - - - CRAY MODELO
< AN ORIGIN REAL
2 074\ ®, - -® - ORIGIN MODELO
=3
£ 05
2
H
0,3 -
0,1 T T T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Numero de procesadores

Figura 4. 13 Tiempos estimados y reales para el PSRS.

4.5.2 Problema de la Asignacion de Recursos: SRAP

El problema de programacion dindmica de la asignacion de recursos lo hemos
utilizado de nuevo para observar el comportamiento con un ndmero grande de
procesadores, 24. La descripcion del algoritmo y su complejidad ya fueron realizadas en
la seccion anterior por lo que pasamos directamente a los valores reales de gjecucion y los
estimados.

Latabla 4.14 muestra los valores del SRAP para 2, 4, 8, 16 y 24 procesadores. En
este caso, el aumento de procesadores sigue validando € modelo con unos valores
estimados muy proximos a los reales. De nuevo destacar e uso de L, ya que el envio de
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mensajes de un entero no nos permite utilizar el término independiente /. obtenido del
modelo.

4.88|2.64| 1.22| 0.63 | 0.42
4.5412.27|1.14]| 057 0.38
N 435|257 1.34|0.72] 0.49

N 4.06|2.03|1.02|0.51|0.34
Tabla 4.14 Resultados estimados y reales.

Latabla4.15 muestra los valores de las constantes computacionales utilizadas en el
SRAP.

N N N
1.96E-08 | 5.51E-08
1.18E-07 | 1.08E-08

6.48E-08 | 6.19E-08
Tabla 4.15 Constantes computacionales del SRAP.

Latabla 4.16 muestra los errores para las dos méquinas. El error en el Cray T3E es
menor del 10% para 24 procesadores. Parala Origin los errores |llegan a ser casi del 32%.
En el estudio realizado sobre la influencia de los patrones y nimero de procesadores, la
Origin ofrecia unos errores mayores que €l Cray.

rrores

6.96 14.00| 7.07 | 9.82 | 9.79
N |6.52 | 20.95|24.22 | 29.72 | 31.47

Tabla 4.16 Errores del modelo respecto al real.

SRAP (500x500)
50
4,5
40 —4&— CRAY REAL
o0 351 —e--CRAY MODELO
2 301 —— ORIGIN REAL
2 251 ORIGIN MODELO
g 204
= 15-
1,0 1
0,5 A1 '
0,0 T T T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Numero de procesadores

Figura 4. 14 Tiempos estimados y reales para el SRAP.
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Hemos estudiado los modelos de computacidon paralela actuales, ofreciendo las
ventgjas e inconvenientes de cada uno de ellos. El modelo LogP, alin teniendo en cuenta
muchas caracteristicas de las computadoras actuales, es complejo de aplicar sobre
algoritmos reales. La posibilidad de solapar computo y comunicaciones es realista
respecto a la tecnologia actual, pero introduce grandes dificultades a la hora del disefio y
andlisis de sus algoritmos. Los propios autores redizan simplificaciones para poder
obtener soluciones eficientes de compromiso. El modelo C? es similar al modelo LogP,
pero tiene en cuenta el tipo de encaminamiento, e introduce la congestion de los enlaces
de lared y de los procesadores. El modelo BSP establece fuertes restricciones con la
imposicion del sincronismo por barrera, ademas de ofrecer computacion sincrona.

Los modelos BSP y LogP funcionan de manera aceptable en las redes actuales si el
software que les da soporte es adecuado. Desgraciadamente, €l estéandar de programacion
paralela, MPI, no se adapta totalmente a ninguno de los dos. EI modelo BSP es mas f&cil
de usar que el modelo LogP, pero la clase general de algoritmos BSP es més restringida
gue la de los algoritmos LogP.

Proponemos el modelo de Patrones con el objetivo de ser un modelo de prediccidn
donde existe un compromiso entre la eficiencia del rendimiento y la simplicidad para
obtener la complejidad. EI modelo de patrones permite el andlisis de algoritmos escritos
utilizando funciones colectivas. EI modelo es més preciso que cualquiera de los
considerados pero tiene la desventgja de que el conjunto de algoritmos a los que se aplica
se restringe a aquellos que utilizan las funciones colectivas para llevar a cabo las
comunicaciones. Ademas la portabilidad del analisis es menor debida al mayor nimero de
coeficientes en la descripcion de las diferentes funciones. Utilizando este modelo hemos
unificado el caso de patrones inyectivos para multicomputadoras y para redes de area
local. En el caso de los patrones uno a todos se ha observado como decrece el tiempo
cuando aumentamos el nimero de procesadores. En comunicaciones por parejas, hemos
mostrado e rendimiento de las multicomputadoras y se ha comparado con las redes de
&realocal.

Hemos obtenido los valores de los pardmetros del modelo BSP para PVM y MPI
sobre un conjunto amplio de maquinas. desde estaciones de trabajo conectadas tanto por
cable coaxial compartido como por un conmutador de altas prestaciones, pasando por
multicomputadoras de memoria distribuida como la IBM SP2 y e Cray T3E,
multicomputadoras de memoria compartida como la Digital Alpha Server vy
multicomputadoras de memoria compartida distribuida como la Origin 2000. Nuestra
propuesta consiste en obtener los valores de los parametros utilizando los patrones de
comunicaciones mas comunes. Como mostramos en el capitulo 3, la hipotesis de la 4-
relacibn se cumple con mayor precision respecto a la variacion del nimero de
procesadores que respecto a los diferentes patrones utilizados.

En el capitulo 4 proponemos el modelo BSP Sin Barreras, o BSP Without Barriers
(BSPWB). Este permite el uso de librerias estéandar para estudiar y analizar algoritmos
asincronos. EI modelo introduce el concepto de "M-paso” que generaliza el concepto de
superpaso de BSP y permite un andlisis sencillo y preciso de la computacion asincrona.
Para demostrar la validez del problema, se expone con cuatro gemplos diferentes como
trabaja el modelo. Se presentan las estimaciones ofrecidas por el BSPWB y se comparan
con las ejecuciones sobre seis plataformas diferentes. También se comprueba como el
célculo de los parametros L y g haresultado ser valido para el modelo BSPWB.
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El trabgjo realizado en estos afios nos permite tener nuevas perspectivas de
problemas a estudiar. Entre las cuestiones méas importantes podemos destacar:

1. Estudiar la validez del modelo LogP para librerias estandar y obtener una
metodologia adecuada para evaluar los pardmetros del LogP en MPI/PVM sobre
diferentes maquinas sin necesidad de grandes cambios.

2. Analizar el comportamiento del modelo LogP sobre redes de &ealocal.

Formalizacion del modelo de Patrones y su relacién con la Computacion
Colectiva.

4. Estudiar nuevas aproximaciones del modelo BSPWB, validandolas con un
mayor nimero de aplicaciones y en un rango mayor de méaquinas.

5. Realizar un estudio més detallado de los parametros del modelo para el caso de
mensajes de tamario pequefio.
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