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Prefacio

El objetivo de este trabajo es el disefio, la implementacién y el andlisis de rendimien-
to de un programa de cémputo paralelo para el entrenamiento de una red neuronal
artificial. Este programa fue construido utilizando la biblioteca de intercambio de
mensajes MPI (Message Passing Interface) y su propésito es el disefio de redes
neurcnales artificiales para el control de sistemas dindmicos discretos. Mediante
el anélisis de rendimiento se desea mostrar las ventajas del uso de computadoras
paralelas para la solucién de este tipo de problemas de cémputo.

El problema de control utilizade como ejemplo en este trabajo consiste en la
conduecién de un objeto mévil hacia un punto determinado. La red neuronal
artificial usada es un perceptron multinivel y el algoritmo de entrenamiento usado
estd basado en el Algoritmo de Retropropagacion en el Tiempo.

A lo largo de este trabajo se hace una revisién de los conceptos basicos tanto de
las redes neuronales, con el fin de entender sus caracteristicas y su funcionamien-
to, como del cémputo paralelo, a fin de conocer los aspectos que identifican a las
distintas mdquinas paralelas asi como los modelos de programacién paralela exis-
tentes, enfocdndonos en ¢l modelo de intercambio de mensajes. También se hace
una breve deseripcidén de la biblioteca de intercambio de mensajes MPI, la cual
permite la construccién de programas paralelos portatiles, esto es, que pueden ser
compilados y ejecutados en diferentes arquitecturas sin necesidad de modificaciones
significativas al cddigo fuente.

El disefio del programa paralelo se realizé enfocindose en tres de los aspectos
principales que intervienen en el rendimiento de un programa paralelo: la parti-
cién del problema a resolver, la asignacién de carga de trabajo a los diferentes
procesadores y la determinacién del esquema de comunicacidn.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera:

En el primer capitulo se describen los conceptos basicos de las redes neuronales
artificiales y se discuten brevemente tres tipos de redes: la red de Hopfield, el Per-
ceptrén de Rosenblatt v el perceptrén multinivel, el cual serd utilizado en el resto
del trabajo. También se hace una descripcién del algoritmo de retropropagacion en
cl tiempo, ¢l cual es utilizado en el algoritmo de entrenamiento de la red neuronal



para el control de sistemas dindmicos discretos. El capitulo dos contienc una breve
discusién de los conceptos de cémputo paralelo, en donde se describen algunas
arquitecturas paralelas y sus caracteristicas, asi como algunos de los principales
ambientes de intercambio de mensajes. En el capitulo tres se hace una descripcién
del ambiente de intercambio de mensajes MPI y se discuten brevemente algunas
de las las funciones bdsicas de esta biblioteca. En el capitulo cuatro se presenta
el disefio del algoritmo paralelo de entrenamiento de redes neuronales, asi como
su implementacién usando el ambiente de intercambio de mensajes MPIL. Ademds,
se incluye una descripcion del problema a resolver y del algoritmo secuencial en
el cual se basa el algoritmo paralelo. Finalmente, en el capitulo cinco se discuten
los parametros que se usaron para evaluar el rendimiento del programa paralelo v
se presentan los resultados obtenidus en un conjunto de ejecuciones de este pro-

grama en la supercomputadora paralela Silicon Graphics — Cray Origin 2000 de la
UNAM.




Capitulo 1

INTRODUCCION A LAS
REDES NEURONALES

1.1 INTRODUCCION

La mente humana tiene una gran superioridad sobre cualquier sistema de cémputo
en la solucion de problemas que requieren el procesamiento simultineo de una gran
cantidad de informacidn, tales como reconocimiento de voz, de formas geomsétricas,
etc. Algunas de sus caracteristicas principales sen las siguientes[1]:

s Tolerancia o fallus. El desempefio de la mente humana no disminuye signi-
ficativamente a pesar del hecho de que un gran nimero de neuronas mueren
dia a dia.

o Fleribilidad. Puede adaptarse a diversas situaciones y aprender rapidamente
de ellas.

o Paralelismo. Cientos de miles de millones de células neuronales trabajan en
forma paralela para procesar la informacién proveniente de diversas fuentes
como son los ojos, los oidos, el tacto, etc.

e Facilided en reconoctmiento de patrones. Es capaz de reconocer y clasificar
la informacién atin en ambientes en los cuales existen factores que dificultan
estas tareas.

¢ Tiene un bajo consumo de energia.

Desde hace mds de cincuenta afios varios cientificos se han dedicado a la inves-
tigacién de esquemas de cdlculo que posean algunas de las caracteristicas ante-
riores. El cdmputo neuronal, es decir, las Redes Neurcnales Artificiales {RNA),
se presenta como un paradigma alternativo sumamente atractivo. Este esquema



Figura 1.1: Dibujo esquemdético de una neurona natural

adquiere sus conceptos basicos del funcionamiento de las células neuronales natu-
rales sin intentar, por supuesto, copiar completamente el funcionamiento de un
sistema neuronal biolégico. La principal semejanza entre las RNA’s y los sistemas
neurobioldgicos consiste en que ambos estan constituidos por un gran rimero de
unidades sencillas que son capaces de resolver en forma colectiva problemas com-
plicados y ambiguos, asi como de cambiar de su comportamiento para adaptarse
a un problema especifico.

1.2 CONCEPTOS BASICOS

1.2.1 Neuronas Naturales

La mente humana se compone de alrededor de 10'! neuronas (o células nerviosas)
de diversos tiposfl]. La Fig. 1.1 muestra un dibujo esquematico de una de estas
células. Las neuronas forman redes nerviosas a través de fibras en forma de arbol
llamadas dendritas, las cuales estdn conectadas al cuerpo de la célula, conocido
como soma. Del soma se extiende una fibra larga llamada azén, la cual se divide al
final en varias ramas. Cada una de estas ramas tiene un botdn terminal, llamado
sindpsis, el cual sirve para establecer 1a conexién entre dos neuronas. El proceso
de recepcién en una neurona, €l cual establece una conexién con otra neurona,
puede llevarse a cabo en una dendrita o directamente en el soma. El axén de una
neurona tipica puede poseer miles de conexiones con otras neuronas.

La trasmisién de una sefial desde una neurona hacia otra se realiza a través de la
sindpsis, por medio de un proceso quimico sumamente complejo en el cual diversas
substancias son liberadas desde la neurona trasmisora. El efecto de esta substan-
cia es el incremento o decremento del potencial eléctrico del soma de la neurona
receptora. Si la integracién de potenciales supera un valor umbral, la neurona
envia un pulso eléctrico de amplitud ¥ duracion fijos a través del axén; cuando
esto sucede se dice que la neurona ha side “disparada”. Este pulse se trasmite
simultineamente a través de todas las ramas del ax6n. Es importante destacar
que una neurona recibe senales diferentes debido a sus miiltiples conexiones con
otras neuronas y que algunas sefiales pueden inhibir a otras: el efecto neto de estas
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Figura 1.2: Modelo basico de una Neurona Artificial

senales debe sobrepasar un valor umbral para que la neurona sea disparada.

1.2.2 Modelo Matemaético Bdsico de una Neurona Artificial

McCulloch y Pitts[1] propusieron en 1943 un modelo matematico simple del com-
portamiento de una neurona representindola como una unidad binaria con un valor
umbral (ver Fig. 1.2). Esta unidad o nodo calcula la suma ponderada de todas sus
cntradas, proporcionando como resultado ya sea un -1 6 un 1, dependiendo de si el
total de la suma es menor o mayor que el valor umbral de la unidad. La expresién
matematica que modela este comportamiento es la siguiente

n,-(t 4 1) = G(Z w,-jnj(t) - ui), (1.1)

en donde:

n; es el nivel de activacién de la i-ésima unidad.

w;; representa el peso de la conexién entre la unidad ¢ y la unidad j.

u; es €l valor umbral de }a unidad i.

« { representa los valores discretos de tiempo en los cuales el nivel de la acti-
vacion de la unidad es actualizada.

e O(x) es la Funcién Escalén definida por:

1, siz>0
mﬂ_{ﬂ,dx<0 2

McCullach y Pitts probaron que un ensamble sincrono de tales unidades seria
capaz, en principio, de realizar cualquier operacién realizada por una computadora
digital escogiendo adecuadamente los pesos wi; que caracterizan las conexiones
entre las unidades.

1.2.3 Un Poco de Histaoria

La base de los modelos de Redes Neuronales Artificiales aparecié con el trabajo
de McCulloch y Pitts en 1943. En los siguientes afics se realizaron una cantidad



considerable de trabajos sobre las redes formadas con unidades binarias[1]. Por otro
lado, Rashenvsky (1938), Wiener (1948), Beurle (1956), Wilson v Cowan (1973}
¥ Amari (1977) realizaron estudios con unidades continuas, utilizando ecuaciones
diferenciales para describir los patrones de actividad de las neuronas, campo que
fue denominado “Neurodindmica”.

Alrededor de 1960, Rosenblatt{2] se enfocé en el problema de encontrar los pe-
sos wy; apropiados para tareas de cémputo particulares, usando redes llamadas
perceptrones. El perceptrén de Rosenblatt es una red con unidades binarias orga-
nizadas en dos niveles o capas, y en donde las salidas de las unidades del primer
nivel actdan como entradas a las unidades del segundo nivel (redes alimentadas
hacia adelante). Rosenblatt desarrollé un algoritmo de aprendizaje para este tipo
de redes conocido como lo regla delta, mediante el cual el perceptrén era capaz de
hacer generalizaciones a partir de un conjunto de patrones de entrenamiento; sin
embargo, Minsky y Papert mostraron que el perceptrén simple y su algoritmo de
aprendizaje solo podian aplicarse a problemas con patrones separables, existien-
do problemas elementales (como el de la operacién 1égica NOR) cuva solucién no
puede ser calculada correctamente por este tipo de red neuronal, Rosenblatt es-
tudié redes con més capas de unidades con la esperanza de que éstas pudiesen
superar las limitaciones del perceptron simple, pero en ese entonces no era conoci-
do ningiin algoritmo capaz de calcular los pesos w;; apropiados para la realizacién
de una tarea determinada.

En los aiios 70, el enfoque principal de las investigaciones en redes neuronales
artificiales paso a ser el de la memoria asociativa. La memoria asociativa, como su
nombre lo indica, asocia diferentes patrones con otros previamente “memorizados”
¢ “almacenados”, siempre y cuando exista suficiente similitud entre ellos. Este con-
cepto fue propuesto por Taylor (1956) y redescubierto por Anderson (1968), Will-
shaw (1969), Marr (1969-71) y Kohonen (1974-89). En 1981, Hopfield introdujo el
concepto de funcidn de energia a las investigaciones sobre la memoria asociativa,

enfatizando la nocién de memoria como un conjunto de atractores dindmicamente
estables.

Se puede considerar que los trabajos que mayor influencia han ejercido en los
iltimos afios en el campo de las Redes Neuronales Artificiales son aquellos que
retomaron el concepto del perceptrén de Rosenblatt, afiadiendo capas interme-
dias entre los niveles de entrada y salida y sustituyendo las unidades binarias por
unidades con funciones de activacién no lineales monétonamente crecientes. El ori-
gen de esta popularidad se debe al desarrollo de un algoritmo capaz de ajustar los
pesos de las conexiones entre las unidades. Este algoritmo, conocido como algorit-
mo de retropropagacidn, fue introducido originalmente por Werbos (1974) v redes-
cubierto y popularizado independientemente por Rumelhart, Hinton y Williams
(1986), Parker (1985) y Le Cun (1985). Los perceptrones multinivel se compo-
nen de un conjunto de unidades de cdlculo sencillas organizadas en capas. Cada
conexién de una unidad a otra esta caracterizada por un peso. Las unidades de
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Figura 1.3: Grificas de las funciones de activacién mis comunes

un nivel reciben como entrada las salidas de las unidades del nivel anterior, multi-
plicando cada una de éstas por el peso de su conexién. El resultado de la suma de
todas las entradas es trasmitida a través de una funcidn no lineal que caracteriza
al nodo. El resultado de esta funcién representa el nivel de activacién (o salida)
de la unidad.

1.2.4 Clasificacién de las Redes Neuronales Artificiales

Existen tres funciones de activacién (ver Fig. 1.3) diferentes usadas comiinmente
en las RNA’s, estas funciones son:
e La Funcidn Escaldn definida en la Be. (1.2}
e La Funcidn Semilineal definida como:
-1, siz < -a
Fi(z) = {:r, si-e<z<a (1.3)
1, siz>a

o La Funcidn Sigmotde la cual se define de la siguiente manera:

(1.4)

Los pesos de las conexiones entre las unidades son modificados mediante algoritmos
de aprendizaje apropiados, los cuales permitien a una RNA realizar alguna tarea
especifica.

En general, podemos clasificar a los distintos tipos de redes neuronales de acuer-
do a tres caracteristicas: el tipo de funcién de activacién de sus unidades, la
topologia de la red (esto es, la forma en que las unidades se conectan entre si)
y el algoritmo de aprendizaje utilizado para la modificacién de los pesos de las
conexiones. Una clasificacién posible es la siguiente, propuesta por Lippmann{2):

11




[ Perceptrén Simple
L Supervisadas Hopfield
Redes Binarias Hamming
Neuronales ¢ No Supervisadas{ Carpenter — Grossberg
Artificiales . . .
) Supervisadas { Perceptrén Multinivel
Continuas )
No Supcrmsadas{ Kohonen

A continuacién se presentard una breve descripcién de la red de Hopfield y del
perceptrén de Rosenblatt, para después concentrarnos en el perceptrén multinivel,
que es el tipo de red con el cual se desarrollard el resto del trabajo.

1.3 LA RED DE HOPFIELD

La red de Hopfield, como se indica en la clasificacién anterior, se compene de
unidades binarias como las descritas en la seccién 1.2.2, aunque también existen
implementaciones con valores continuos. Esta red es usada principalmente co-
mo una memoria asociativa[3]. La catacteristica de una memoria asociativa es la
siguiente: sea un conjunto de patrones {zf, i = 1,2,..,N; p = 1,2,.., P} donde
N y P son el nimero de nodos y el nimero de patrones, respectivamente; estos
patrones se “almacenan” en la red de tal forma que al presentar a ésta un pa-
trén arbitrario diferente {(;, ¢ = 1,2,.., N} respondera con el patrén almacenado
que més se “parece” al patrén ¢;. En este caso, la medida de la similitud entre
dos patrones estd dada por su distancia Hamming, 1a cual est4 definida como el
nimero de elementos que son diferentes en dos patrones dados. Usaremos un ejem-
plo clésico de almacenamiento bibliografico para ilustrar el funcionamiento de una
memoria asociativa: supongamos que el elemento “La Tregua, Mario Benedetti.
1996 ha sido almacenado. La memoria asociativa debe ser capaz de recuperar el
elemento completo a partir de una parte de éste, como por ejemplo “Tregua, Mari”
e incluso hacerlo si un error se presenta en el elemento de entrada, como puede ser
en el caso de “Tregia, Maro”.

La topologia de una red de Hopfield[3] se muestra en la Fig. 1.4. Los N valores
binarios z; constituyen un patrén. La unidad z; esta conectada a la unidad x;
mediante el peso ¢;;. La entrada total a cada unidad estd determinada por

Hi(n+1) =} tyz;(n) + L - U, {1.5)

donde I; ¥y U; son los valores de entrada y de umbral de la la i-ésima unidad,
respectivamente. La salida del i-ésimo nodo z; estd determinada por la funcién
escalon de la entrada total: ©(H;). Al presentar un patrén dado {z¢.i = 1,2,..N},
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Figura 1.4: Topologia de una red de Hopfield

la red itera hasta alcanzar un estado estable que corresponde al patrén almacenado
con menor distancia Hamming al patrén presentado. A cada iteracidn, el nivel de
activacion de las unidades es actualizado de una manera aleatoria, tomando solo
una unidad a la vez.

Hopfield introdujo a este tipo de red el concepto de funcién de energia[3] y
considerd a los patrones almacenados como atractores en el espacio de estados (ver
Fig. 1.5). La funcién de energia utilizada por Hopfield es la siguiente

= —%[EZt;jzgzj}, (16)

donde se ha supuesto que [;,U; = 0. De esta funcién podemos deducir que el
incremento AE con respecto a un cambio Az; estd dado por:

AE = -[Z t,-jz:_,;]Az,-; (17)
i

debido a que z; puede tomar solo valores de —1 o 1, tenemos que si z; pasade 1 a
—1, entonces Azx; < 0y dado que este cambio ocurre solo cuando el término entre
paréntesis es a su vez negativo, como lo indica la Ec. (1.5}, se deduce que AE < 0.
Un argumento similar puede exponerse cuando z; pasa de -1 a 1. Por otra parte,
cuando z; no cambia, AE = 0. Podemos concluir entonces que el cambio AE
siempre es menor o igual a 0 y por lo tanto el sistema es estable.

El almacenamiento de un nimero P de patrones {zf,i =1,2,.N;p= 1,2, .P}
en la red de Hopfield esta representado en los valores de los pesos de las conexiones
entre las unidades. La regla de asignacidn de tales pesos es la siguiente:

P- IFI’. ,. -
e {FtE it s

en particular, si desedramos almacenar un solo patrén p, = {z?, 19, ..z% } se tendrd
0,0,
t,'j = Iizj! (19)

si se inicializa la red con un patrén extrafio p., Ia entrada subsecuente a cada

unidad serd
HE =3 (tiw5) = D _(alafef) = 20 ) _ 295, (1.10)
i ] )
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Figura 1.5: Esquema de un espacio de estado con 3 atractores

el término ¥; .r°:z serd positivo si py ~ p., esto es, si los patrones py y p. son
suﬁc1entemente snmxlares si esta situacién se cumple, el valor de H tendra el
signo de z{ (el de la correspondiente unidad del patrén almacenado); en cambio,
81 po ¥ Pe son muy diferentes, este término sera negativo, lo que llevaréd a la red a
converger hacia un patrén igual a —py = {-29, —z3, ..., —z%}. Esto indica que el
almacenamiento de un patrén py, implica también el almacenamiento del patrén
opuesto —py.

1.3.1 Capacidad de Almacenamiento

En el caso de tener varios patrones almacenados, al inicializar la red con un cierto
patrdn p, tenemos:

Hf =3 ty1f, (1.11)
H
lo que conduce a
P
Zfo:cfx;, (1.12)
j p=l

desarrollando esta sumatoria tenemos
Ez‘ ij+2::‘ J:r:j+ +Ezp P z5; (1.13)

si separamos el término para el cual p, ~ p, llegaremos a

H Ex, LD Z 2F 2} (1.14)
i p#Ppa
P
Hf= Nz + 3% 3 ofzhst (1.15)
i p#ps

de donde podemos observar que si

1 >1 (1.16)
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la red podria tener un comportamiento no esperado; esto se debe a que el término
de la izquierda de la Ec. (1.16) tendria la posibilidad de cambiar el signo de Hf
independientemente del valor de z?. A fin de evitar en lo posible esta situacién, es
importante determinar cual es la probabilidad de que ésta se presente. Con este
objetive definimos la siguiente variable aleatoria

1 P N

Cf =~z —ZZ:: zizh, (1.17)

a;ﬂs K

en donde C{' seré positivo dnicamente si z; y Deper 25 1 a:sz tienen signos con-

trarios. Nos interesa encontrar cual es la probabilidad de que ct > 1,

Observando la Ec. (1.13) podemos pensar que entre mayor sea el nimero de
patrones almacena.dos, mayor serd esta probabilidad. Para demostrar esto, supon-
dremos que zf, x3, x{', ¢ son variables aleatorias independientes con la misma
probabilidad de obtener Ios valores +1 y —1; podemos sustituir la sumatoria de la

Ec. {1.17) por
1 NeP

g Z Ve, (1.18)

donde y, es una variable aleatoria con la misma probabilidad (1/2) de obtener los
valores +1 y -I. A partir de que

<y >=(.5)(-1)+ {.5)(1) =0, (1.19)
tenemos que el valor promedio de C¥ es

’ 1 N«+P NP
<Cf >= <—Zm>—NZ<yk>—0- {1.20)

La varianza de C!’ es calculada a partir de

<(Cf-<Cf>)P> = <C>
NP
= < (— E w)’ >
N—PNOP

= =< Z E V¥ >; (1.21)

usando el hecho de que las variables aleatorias son independientes, es decir,

_Jo l#m
< BTy, >= { <zl> l=m (1.22)
tenemos NP
#? e L 3 _ P 1.23
< C'l >= N? ‘ <> N, ( - )
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Probabilidad C;s' > 1 | Varianza P/N
0.001 0.105

0.0036 0.138

0.01 0.185

0.05 0.37

0.1 0.61

Tabla 1.1: Valores de probabilidad de C¥' en funcitn de PN

donde usamos
< z? >={-1)2(.5) + (1)*(.5) = 1. (1.29)

Aunque la funcién de probabilidad de C* tiene un comportamiento multinomial,
puede ser aproximada mediante una funcién de probabilidad gaussiana con media
0 y varianza % usando el teorema de limite central. Algunos valores de la probabi-
lidad de que C!’ > 1 para diferentes valores de la varianza P/N se dan en la Tabla
1.1; en esta tabla se puede observar que para obtener una probabilidad menor al
1% de que algiin bit del patrén presente un comportamiento no deseado, la relacién
P/N debe ser menor a 0.185, es decir, P < 0.185N.

1.4 EL PERCEPTRON DE ROSENBLATT

El perceptrén simple propuesto por Resenblatt en 1959 se compone de un conjunto
de unidades de entrada y una unidad de salida, como se muestra en la Figura
1.6[2},[4]. Las componentes del vector de entrada & = {1, ..., ] son multiplicados

por el vector de pesos W = [wy, Wy, W3, ....., Wwy]; estos resultados son sumados,
produciendo el producto interno

s=%-1, (1.25)

al cual se le resta el umbral 8 de la unidad. En este perceptrdn, la unidad de salida
posee una funcion de activacién escalén, de modo que la salida de la red es

y=06{s-8). (1.26)

Durante el proceso de entrenamiento de la red se presentan K patrones y sus
correspondientes valores de salida deseados {(£,d\), (Z2,ds), ... (Fx,dk)}. Un
algortimo ajusta los pesos de tal manera gue la salida de la red para cada patrén sea
igual a su correspondiente valor deseado. El algoritmo propuesto por Rosenblatt es
conocido como la regla delta; este algoritmo obtuvo una gran popularidad debido
a que el perceptrén presentaba salidas correctas para patrones que no habian sido
incluidos en el conjunto de entrenamiento.
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Figura 1.6: El perceptrén simple
1.4.1 La Regla Delta
El algoritmo de la regla delta puede resumirse en los siguientes pasos

» Inicializar los pesos {w;} con valores aleatorios pequefios.
» Presentar un patrén de entrada &, cuya salida d, sea conocida.

e Calcular la salida de la red

Ye = 9(2 WLk, — 9) (127)
i
» Adaptar los pesos mediante la siguiente ecuacién
w; = w; + Aw; , Vi {1.28)
en donde
Awy = nldy — i)z, = 18 - Tx,, (1.29)
&= (dk - yk)- (130)

El término 7 es conocide como el coeficiente de aprendizaje y es utilizade para
acclerar la convergencia del algoritmo. Rosenblatt desarrollé este método de una
manera empirica, sin demostar analiticamente su validez; sin embargo, en otras
implementaciones del perceptrén, las cuales utilizan funciones de activacién deriv-
ables, [5] se ha demostrado que la regla delta implementa una técnica de gradiente
descendente para encontrar el minimo de una funcién de error, la cual es definida
por

£ = 5(d—wk, (131)
y* = f(s* - 0); (1.32)

en donde 1 es la salida del perceptrén dado un patrén k 'y f es una funcién deriv-

able. Para comprobar que la regla delta minimiza la funcién de error. mostraremos
que 5

E

—— = Iy, 1.33

awi Tkis ( )
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Funcion separable Funclon no separable

Figura 1.7: Ejemplos de funciones separables y no separables

esto es, Aw; estd dado en la direccion —VE. Usamos la regla de la cadena para
escribir esta derivada como el producto de otras dos derivadas: la derivada del
error con respecto al nivel de salida y la derivada del nivel de salida con respecto
a los pesos

J0E OE 9y
= 1.34
Ow; Oy Bwy’ (1.34)
derivando la Ec. (1.31) con respecto a la salida de la red gy, tenemos
oF
L e —(de— ) = -6, 1.35
™ (de — we) (1.35)
mientras que de las Ec. (1.25) y (1.32) podemos concluir que
By
%E = Ik_-f‘, (1-36)
y por lo tanto 5
E '
~ u; =&z, f. (1.37)

El perceptrén de Rosenblatt es capaz de calcular algunas funciones légicas de
sus entradas. En una red con n entradas existen 2" diferentes patrones de entrada
y por lo tanto 2*" funciones légicas posibles; como sefialaron Minsky y Papert, el
perceptrén solamente puede calcular un subconjunto de estas funciones, las cuales
son conocidas como funciones linealmente separables(2]. Una funcién linealmente
separable es aquella en la que todos los puntos con un mismo “resultado” caen en
el mismo lado de un hiperplano, el cual es formado por los pesos de la red; por
ejemplo, para el caso de un perceptrén con dos entradas, la funcién determinada
por

Entrada | Salida

FI[1| ¥t
+1|+1| +1
11| 41
1|41 A
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es un ejemplo de funcién separable con un solo hiperplano, mientras que la funcién

Entrada | Salida

+1 | ~1 -1
+1|{+17] +1
-1[-1 +1
-1]|+1 -1

no es separable, pues no existe una linea recta capaz de lograr la separacién de los
patrones de entrada, como puede observarse en la Fig. (1.7).

1.5 PERCEPTRON MULTICAPAS

Minsky y Papert fueron los primeros en mostrar la incapacidad de los perceptrones
simples para calcular funciones no separables; sin embargo, también sefialaron
que un nivel de unidades entre el nivel de entrada y el de salida (denominadas
unidades ocultas) permitiria a la red realizar el mapeo de cualquier funcién desde
las unidades de entrada hacia las unidades de salida{5]. Los perceptrones multi-
capas son redes neuronales alimentadas hacia adelante, con uno o m4s niveles de
unidades ocultas. El trabajo de Minsky y Papert suspendié durante mucho tiempo
las investigaciones sobre perceptrones debido a la inexistencia de un algoritmo ca-
paz de modificar los pesos de las conexiones entre las unidades para la realizacién de
una tarea especifica en perceptrones de miultiples capas. En las tiltimas 2 décadas
estos algoritmos han sido desarrollados y aunque no se ha probade formalmente su
convergencia, se ha conseguido exitosamente la adaptacién de los pesos en muchos
problemas de interés.

En la Fig. 1.8 se muestra un perceptrén multicapas. La j-ésima unidad del
I-ésimo nivel esta etiquetada como O;”, paraj = 1,2, J(0yl=12,.,Ly
en donde ! = 1 representa la capa de entrada y L representa el nivel de salida,
mientras que J{!) es el nimero de unidades del {-ésimo nivel. El peso de la conexién
entre la j-ésima unidad de la capa [ — 1, 0_5"1), y la {-ésima unidad de la capa [,

0?), esta representado por wﬁ-).

El algortimo de aprendizaje mds utilizado para este tipo de redes neuronales
es el algoritmo de retropropagacion(2] cuyo origen se describid en la seccién 1.2.3,
el cual es una generalizacién de la regla delta. Este algoritmo utiliza una técnica
de gradiente descendente para minimizar una funcién de error definida como el
cuadrado de la diferencia entre la salida actual de la red y la salida deseada.
Una componente esencial de este algoritmo es el método recursive que propaga
el término de error necesario para actualizar los pesos desde las unidades de la
capa de salida hacia las unidades en capas anteriores, lo que originé el nombre
de retropropagacién. El rendimiento mostrado en este algoritmo es algunas veces
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(L) o(L] 4{L) )
0,7 0,704 O3iu

Nivel de salida

Hiveles ccultos

N/

Nivel de entrada
1} 481) 4(1) 11}
ofttof of O1i1y

Figura 1.8: El perceptrén multinivel

sorprendente si se considera que puede encontrarse un minimo local en la funcién
de error en lugar de un minimo global requerido.

1.5.1 El Algoritmo de Retropropagacién

Los perceptrones multinivel utilizan funciones no lineales en sus unidades, las cuales
deben ser crecientes y diferenciables, de tal manera que

Ji-1)
t -
o = f( ¥ wPot-vy, (1.38)
q
la funcién de error a minimizar por el algoritmo de retropropagacion se define como
1 (L)y2
E-—-EZ(d,-—Oj ¥, (1.39)

J
en donde d; es el valor deseado en la j-ésima unidad del nivel de salida. El algoritmo
de retropropagacién de Rumelhart puede resumirse en los siguientes pasos:

t . -
1. Escoger los pesos w,fj) con valores aleatorios pequeiios.
2. Calcular el error para cada uno de los P patrones de entrenamiento.

3. Si el error total satisface el criterio de convergencia, detener ¢l algoritmo, de
otra manera actualizar los pesos con la formula

w(k + 1) = vl (k) + Au (8). (1.40)

Aw(k) = —nVE@D) (k) + adw (k- 1); (1.41)
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en donde V& (wf-?)(k) es calculado con las contribuciones de cada uno de los P
patrones, 1 es conocido como el coeficiente de aprendizaje y o es conocido como el
coeficiente de momento. Si el coeficiente de momento es cero, los pesos se modifican
en direccion al gradiente del error como funcién de los pesos, esto es:

o€

‘ l
“ull

este gradiente puede expresarse como el producto de dos derivadas:

o6 9t 90V

Awg)

= : (1.42)
suf 800 gul)
en donde: " -1
80" _ 3f(Te=1  wiy o{-1) = [0y (1.43)
P o0l 0
y por lo tanto
of Ll
ng) (!)f (1.44)
Si definimos
0= aou)f ) (1.45)
entonces tenemos la ecuacién general
a?f(” =00, (1.46)

en donde las J;(!) se calculan de la siguiente manera: podemos calcular la derivada
del error con respecto a los niveles de activacién O,(” como e! producto de dos
derivadas: la derivada del error con respecto a los niveles de activacién de las
unidades de un nivel dado multiplicada por la derivada del nivel de activacidn
de estas unidades con respecto al nivel de activacién de las unidades de la capa
inmediata anterior, esto es:

ao(” = aO(H_” ao(l) l (1-47)
en el segundo .término.de esta derivada tenemos
90" _UE, wky Of) = fls, L) (1.48)
a0 ol b '
con lo cual la Ec. (1.47} queda como
oc M0 5 "(i+1) (1+1)
vl = g 30('+1)f (1.49)
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Figura 1.9: Esquema de un sistema dinimico con una red neuronal como controlader

utilizando la definicién de 6" dada en la Ec. (1.45) podemos escribir

ac J(i+1}
300 = Zk: 5wt (1.50)

multiplicando ambos lados de esta ecuacién por f,f“’ tenemos

6(‘) f(f) Z 6(“-1) (H'l) (1'51)

Este es un sistema de ecuaciones recursivo el cual se inicializa en la capa de salida
con:

(L) _ (L)

é O(L) ok

& = —(d ~ O £, (1.52)
en donde hemos hecho uso de la definicion de £ de la Ec. (1.39).

Aunque el método de retropropagacién es esencialmente una técnica para calcu-
lar el gradiente de) error con respecto a los pesos de las conexiones del perceptrén,
se ha dado en llamar algoritmo de retropropagacidn al método iterative propuesto
por Rumelhart; sin embargo, existen otros métodos que emplean la retropropa-
gacién para calcular el gradiente pero que actualizan los pesos de las conexiones en
foma distinta, tales como el método de gradientes conjugados, de gradiente éptimo,
ete.

1.6 APLICACION AL CONTROL DE SISTEMAS
DINAMICOS DISCRETOS.

Consideraremos ahora una aplicacion de las redes neuronales al control de sistemas
dinamicos[6]. La configuracién en la que estaremos interesados esta esquematizada
en la Fig (1.9}, en donde el sistema dindmico discreto evoluciona de acuerdo a la

regla Ziyy = f (%, @), donde 7 representa el estado del sistema a los tiempos
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{k,k = 1,2,..} y iy es la variable de control. El objetivo de la red neuronal
artificial es el generar la secuencia de acciones de control {ix,k = 1,2,...} de

acuerdo a la ley de control i, = §(Z, wg.)), donde w,(-;-) son los pesos o pardmetros
de interconexién entre los nodos de la red neuronal. Esta secuencia de sefales de
control debe conducir al sisterna desde un estado inicial # hasta un estado final
deseado #;. Debido a la capacidad mostrada por los perceptrones multinivel para
mapear cualquier funcién no lineal, éstos han sido utilizados exitosamente en los
iiltimos afos como controtadores, es decir, para modelar la funcién g.

Como vimos en la seccién anterior, en el uso de redes neuronales artificiales en
problemas convencionales de reconocimiento de patrones, el algoritmo de retro-
propagacién propuesto por Rumelhart y colaboradores nos permite determinar el
gradiente de la funcién de error con respecto a los pesos de la red BE/awg), pro-
pagando una sefial de error determinada a partir de salidas deseadas en la red; sin
embargo, en sistemas como el mostrado en la Fig. (1.9) las salidas del perceptrén
(i.e. las sefiales de control) son en la mayoria de los casos desconocidas, siendo el
tinico dato disponible el estado deseado del sistema . El algoritmo de retropropa-
gacién en el tiempo es un método que propaga la sefial de error necesaria para la
modificacion de los pesos en el proceso de entrenamiento a partir de la diferencia
entre un estado dado y un estado deseado. Este algoritmo se basa en el concepto
de derivadas parciales ordenadas, el cual revisaremos a continuacion.

1.6.1 Derivadas Parciales Ordenadas

Para definir las derivadas parciales ordenadas, primero definiremos el concepto
de conjunto de ecuaciones algebraicas ordenadas{6]. Sea {y:,%2,...,¥m} un con-
junto de variables cuyos valores son determinados a partir de n ecuaciones. Se
dice que este conjunto de ecuaciones es ordenado si cada variable y; es una fun-
cién tinicamente de las variables {y1, ¥2, ..., ¥i-1}, esto es, la ecuacién de cualquier
variable perteneciente al conjunto de ecuaciones ordenadas puede escribirse como:

vi = filyy, ¥o, s Yiz1)s (1.53)

en otras palabras, dada la naturaleza ordenada del conjunto de ecuaciones, para

obtener el vator de y; es necesario conocer los valores de las variables {y1,¥2, ..., ¥i-1}-

Tomemos por ejemplo el siguiente conjunto de ecuaciones ordenadas

no=3 (1.54)
Yo = 4p+2 (1.55)
v = 2y} — 5w (1.56)
Como todos sabemos, la derivada parcial ordinaria de y; con respecto a ) es
ng’- = dy;; (1.57)
N
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sin embargo, si hacemos las sustituciones pertinentes para resolver el sistema ten-
dremos que

ya = 2y — 20y, ~ 10, (1.58)
y por lo tanto en este caso
% 4y, —20 1.59
By, ~ W20 (1.59)

resultado que obviamente es diferente al obtenido en la Ec. {1.57).

A diferencia de las derivadas parciales ordinarias, en donde todas las variables
de la funcién a derivar permanecen constantes a excepcién de la variable con res-
pecto a la cual se deriva, en las derivadas parciales ordenadas las variables y las
constantes son determinadas usando un conjunto ordenado de ecuaciones. Asi, por
ejemplo, los términos constantes en el cdlculo de la derivada parcial ordenada de
Y; con respecto a y; (denotada por 8%y;/0y;) serdn {y, vz, ...3i_1}, mientras que

las variables serdn {vi, %i+1, .., y;}. La definicién formal de una derivada parcial
ordenada es entonces

3t .
Ak (?) (1.60)
ay" Yi {y1,2,---\Vi =1} constantes.
Las derivadas parciales ordenadas cumple con las siguientes propiedades
Ftyin is1
i B Oy (1.61)
a;i" = 0sij<i (1.62)
3+yj .
= 1. 1.63
Fy; (1.6
Para j > i + 1 tenemos las siguientes definiciones equivalentes
Oty _ By, ‘o 8yidm
—_— ==+ -— 1.64
a'ys' ayl k=i+1 3!;1: ayi, ( )
. . -l -2
3_y, = Qgﬁ .aﬁa_._y" (1.65)

By By S, 0w By
Resolviendo la derivada del ejemplo anterior mediante la Ec. (1.64) tenemos:

0w _ Oy O'ua Oy

= , 1.66
on o dyx O ( )

en donde
3!/3 -
a—yl 4y| , (1 6 {)
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at Ya Oys

= 2 = _5, 1.68)"
ayz ay2 ( )
3y2
— = 4 1.69
o (1.69)

sustituyendo obtendremos

0% _ 4y, — 2, (1.70)
3y1 1 ¥ .

resultado que es idéntico al obtenido en la Ec (1.59).

1.6.2 Algoritmo de Retropropagacién en el Tiempeo

Revisemos ahora el funcionamiento del sistema mostrado en la Fig. (1.9) para
describir el algoritmo de retropropagacién en el tiempo con base en el concepto
de derivadas parciales ordenadas. Supongamos que a! tiempo & = 1 el sistema
dinamico se encuentra en un estado Z); en este tiempo el perceptrén tiene asocia-
dos los pesos wg-), los cuales podrian haber sido asignados aleatoriamente. Con
el objeto de simplificar la discusidn denotaremos por ¥; el conjunto de pesos que
caracterizan al perceptrdn, esto es,

%= () (a7

las seiiales de control, esto es, las salidas del perceptrdn, son una funcién de estos
pesos asi como del estado actual del sistema, es decir,
, o

;=1 = Q(Zl.ng)): {1.72)
a su vez, el estado del sistema al tiempo k = 2 esta determinado por la ecuacién
de evolucidn,

YE{ = Z’z = f(é'l, il); (173)
si el sistema evoluciona durante N pasos en el tiempo tendremos las siguientes
ecuaciones adicionales

Yy = = g(5Hul) (1.74)

Ys = ZFH= f(5H, 1) - (1.75)

% = ds=g(5,uf) (1.76)

Y; = Z= f(#, 1) (1.77)

Y2 = G = g(i‘n-l,wg-)) (1.78)

Yo = Zv = flZvo1,dna), (1.79)

adernads, si la funcidn de error esta definida por
1
E =3 (em - 2 (1.80)
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entonces tendremos una dltima ecuacién

Yi = E = h(Zy). (1.81)

El conjunto de variables asi definidas se identifica claramente como un conjunto
de variables ordenadas, de donde

oE MYy
e = .82
awg) on, 182)
Como vimos anteriormente
aYx  aYx  Klortyeay;
oY, ~ % T L 5, or,' (1.8)

las derivadas ordenadas del segundo término de la ecuacién anterior pueden es-
cribirse como
0*Yx 6+Y;(6_lfg . 6+YK8_Ys_
Y,  aY, Y, oY, oY
Y 8Y; 0tYg 0Y:

T oY, v, T Y, on
Yy 0Yx
* Ve oY, (1.84)
donde hemos usado las Ec. (1.72)-(1.80) para deducir que
Yk
= = 2. .83
oA =0; j=1,23.K- (1.85)

Observando las Ec. (1.73), {1.75), (1.77) vy (1.79) podemos deducir que para
cualquier Y}, correspondiente a una varible de estado 2,

Yy 9%, _
3, = aw,(j) =0 {(1.86)
parak=1,2,3.k—1,n=1,2,..,N, debido a lo cual la Ec. (1.84) queda como

0E _ Nl o*E dil,
wl it O guwl)’

(1.87)

donde N es el nimero total de pasos en €l tiempo en la evolucién del sistema. De
las Ecs (1.72), (1.74), (1.76) ¥ (1.78) podemos deducir que la ecuacién

& FYg Y,
mgﬂ oY, BY para j# K —1 {1.88)
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se reduce a
atE _ tE 62',.“‘

= . n=12.N-1 1.
BT, 0% 03 " (1.89)
para todo Y; = iy, esto debido a que
0Zn .
= ; 1.
3%, 0 si n#m+1; (1.90)
de forma similar, de las Ecs. {1.73)-(1.80) podemos observar que
g-q:-m'- =0 sil#m (1.91)
0z, .
— 92
3%, 0 si ¢g#r+1 (1.92)

de donde podemos deducir que para tode Y; = Z,

O'E OB Odpp . O°E O
0fnp1 Oling) OZnsr  OZnyo 0%’

n=123.N-2 (1.93)

Las Ecs. (1.87), (1.89) y (1.93) forman un sistema de ecuaciones recursivas que

nos permiten calcular las componentes de! gradiente del error 8E/6w§3), teniendo
como inicializacidn la siguiente expresion

oE 9E W

57 = o g ZN, — 2y (1.94)
Este sistema de ecuaciones, que constituyen el método de retropropagacion en
¢l tiempo, serd utilizado en el Capitulo 4 para la construccién de un algoritmo
de entrenamiento aplicado a la solucién de un sistema dindmico. En el siguiente
capitulo se hard una breve presentacién de las arquitecturas paralelas, mostrando
cuales son sus caracteristicas, algunos ejemplos de maquinas paralelas existentes y
de algunos paradigmas de programacién paralela.
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Capitulo 2

ARQUITECTURAS Y
PROGRAMACION DE
MAQUINAS PARALELAS

2.1 INTRODUCCION

Una computadora paralela consiste en un conjunto de procesadores capaces de
trabajar en forma cooperativa para resolver un problema especifico de cémputo
[7). Esta definicién abarea tanto supercomputadoras con cientos o miles de proce-
sadores como conjuntos de estaciones de trabajo de un solo procesador o de
milltiples procesadores conectadas a través de una red de comunicacién. El cémputo
paralelo es un drea de la computacién relativamente nueva y el interés en ésta ha
crecido considerablemente en los tiltimos afios debido a tres razones principales{7):

e La magnitud de los problemas que se intentan resolver con una computadora,
ha aumentado. Por ejemplo, la simulacién del clima en el planeta involucra
un nimero del orden de 10'® operaciones de punto flotante, lo que implica
10 dias de ejecucién a una velocidad de 10'° flops (i.e. operaciones de punto
flotante por segundo). Como punto de comparacidn, la supercomputadora
Cray Y-MP 4/64 de la UNAM puede trabajar a una velocidad maxima de
10° flops.

¢ El rendimiento de un sistema de cémputo estd limitado por el intervalo de
tiempo requerido para realizar una operaci6n bésica; éste es igual a la duracién
del ciclo de reloj de ese sistema. Los avances tecnoldgicos han reducido la
duracién de cada ciclo de reloj sisteméticamente a través de los afios, sin
embargo, esta reduccién es cada vez menor, acercindose a limites fijados por
ta velocidad de la luz (ver Fig. 2.1). A pesar de este hecho, existe otra opcién
para incrementar el rendimiento del sistema: la de realizar siimultineamente
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Figura 2.1: Disminucién de la duracién de los ciclos de reloj en los iltimos afos.

varias operaciones usando procesadores que trabajan en paralelo.

s La capacidad de las redes que conectan a las computadoras se ha incremen-
tado grandemente. Por ejemplo, no hace mucho tiempo, la red mis veloz
transportaba datos a una velocidad de 1.5 Mbits por segundo. Se espera que
al final de esta década dichas velocidades superen los 10° Mbits por segundo.
Esta tendencia hard viables aplicaciones que requieran recursos fisicamente
distribuidos como si fueran parte de una misma maéquina.

En este capitulo se presenta una breve revisién de algunos aspectos importantes
del cémputo paralelo como son: tipos de méquinas paralelas, topologias de comu-
nicacién entre procesadores y paradigmas de programacion concurrente.

2.2 TIPOS DE COMPUTADORAS PARALELAS

Existen varios cientos de proyectos de computadoras paralelas alrededor del mundo.
La Tabla 2.1 muestra un subconjunto de éstos, pertenecientes tanto a universidades
como a empresas, cubriendo un amplio rango de arquitecturas diferentes. Aunque
varios de estos proyectos muy probablemente no conduzcan a méaquinas viables,
un niimero importante de éstos ha preducide (o producird) prototipos ttiles. En
esta tabla también se han incluido varias computadoras paralelas comerciales, tales
como la CRAY Research T3D, la Intel iPSC2 y la Intel Paragon, la Meiko CS-2, la
nCUBE 2, etc., asi como el “cluster” de estaciones de trabajo Avalon, el cual es un
conjunto de estaciones de trabajo conectadas mediante una red de alta velocidad.

Es posible clasificar a las computadoras paralelas usando diversas caracteristicas
como son: la forma en que los procesadores tienen acceso a la memoria de la
miquina, el nimero de procesadores que constituyen a la maquina, la forma
en que éstos se comunican y los paradigmas de programacién soportados por la
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Alliant Campus /800 Alliant FX /2800

Alliant FX /8 BBN Butterfly

CalTech Hypercube Cedar Project

Connection Machine CM-2  Conecction Machine CM-5
CRAY T3D y CRAY T3E Data-floy Machines

Denelcor HEP-1 Encore Multimax

ETA-10 FPS T-Series

Flex 1 Evans and Sutherland ES1
Fujitsu AP-1000 Goodyera MPP

iIBM GF-11 and TF1 IBM SP-1

ICL DAP Illiac IV

Intel DELTA Intel iPSC /860 Hypercube
Intel /PSC2 Hypercube Intel iWarp

Intel Paragon Kendall Square KSR1
Intel Touchstone Meiko MK860 y CS-2
Masspar MP1000 Myrias SPS-3

Multifiow nCUBE2 Hypercube
Navier-Stokes Machine Parsytec

NYU /IBM RP3 SUPRENUM-1

Sequent Balance TERA

Symult 2010 Origin 2000

Avalon

Tabla 2.1: Proyectos de computadoras paralelas

miquina[8}. A continuacién se describirdn algunas de las clasificaciones més co-
munes.

2.2.1 SIMD y MIMD

Las computadoras paralelas pueden dividirse en dos tipos: SIMD v MIMD (acré-
himos para Single Instruction-Multiple Data stream y Multiple Instruction-Multiple
Data stream, respectivamente). En una computadora tipo SIMD cada procesador
ejecuta la misma instruccién con diferentes datos en cada ciclo de operacion, mien-
tras que una maquina MIMD cada procesador ejecuta instrucciones independientes
de los otros. Una computadora MIMD incrementa el nimero de formas en las que
el paralelismo puede ser implementado, sin embargo, la dificuitad para progra-
mar estas maquinas es también mayor; es por esto que muchos diseiios incorporan
aspectos de ambos tipos.

Las computadoras SIMD son controladas por un solo programa, lo cual reduce
la complejidad en su programacién. Por otra parte, las computadoras MIMD,
en principio, tendrin un programa diferente ejecutdindose en cada procesador, lo
cual produce un ambiente de programacion sumamente complejo. Un paradigma
de programacién frecuentemente usado en maquinas MIMD es el modelo SPMD
(Single Program-Multiple Data). En este modelo, el mismo texto es ejecutado por
todos los procesadores pero cada ejecucidn puede seguir rutas difercntes a traveés
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del programa en diferentes procesadores. Claramente, cualquier conjunto de P
programas MIMD puede ser sustituido por un solo programa, con el costo de un
pequeiio incremento en la memoria utilizada por éste.

Algunos ejemplos de maquinas SIMD son la CM-200, la Maspar MP-2, la
Thinking Machine CM-2 y la mayoria de las estaciones de trabajo de miltiples
procesadores, mientras que entre las maquinas MIMD tenemos la Intel Paragon,
la Thinking Machine CM-5, la Cray T3D, la Meiko CS-2, la nCUBE, la Silicon
Graphics Origin 2000, entre otras.

2.2.2 Memoria Distribuida y Memoria Compartida

Otra categorizaci6n sencilla es dividir a las computadoras paralelas en maquinas
con memoria local y maquinas con memoria global. En las miquinas con memoria
local, también conocidas como sistemnas de memoria distribuida, la comunicacién
entre procesadores es manejada completamente por una red de comunicacién. Por
otra parte, en las mdquinas con memoria global, también conacidas como sistemas
de memoria compartida, existe una tinica memoria que es accesible directamente
a todos los procesadores. Los sistemas de memoria compartida ofrecen la ventaja
de ser mucho mas faciles de programar, sin embargo, la construccién de este tipo
de maquinas que tengan también la propiedad de escalabilidad es extremadamente
dificil.

En_algunos sistemas de memoria distribuida es posible simular memoria com-
partida mediante software, o con una combinacién de software y hardware. Estos
sistemas son llamados de Memoria Virtual Compartida (VMS) y ofrecen la faci-
lidad de uso de los sistemas de memoria compartida, preservando la escalabilidad
del sistema distribuido. Aunque poderoso, este sistema es disponible en solo un
nimero limitado de arquitecturas. Es importante enfatizar que este concepto no
esta relacionado en modo alguno con el de Memoria Virtual basada en disco que
manejan algunos sistemas operativos.

2.2.3 Topologias de Comunicacién

La variedad en las topologias de comunicacién es una de las caracteristicas mas
importantes para diferenciar entre las distintas computadoras paralelas. Las vias
de comunicacidn entre procesadores tipicamente son de des tipos: usando un bus o
de punto a punto. Un bus tiene la ventaja de que muchos procesadores pueden uti-
lizar una tinica via de comunicacidn, sin embargo, el rendimiento efectivo del ancho
de banda disminuye conforme el nimero procesadores aumenta. Con conexiones
punto a punto los procesadores directamente conectados tendrdn una comunicacién
muy eficiente, pero los procesadores sin esta conexién directa probablemente ten-
dran una sobrecarga importante, que incluye tanto un incremento en la latencia
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Figura 2.2: Topologias de conexién

entre los procesadores (es decir, el tiempo que un procesador tiene que esperar para
que otro procesador responda a cierta peticién) como una reduccién del ancho de
banda disponible.

En los dltimos afnos, el ancho de banda en las comunicaciones ha aumentado
practicamente al mismo ritmo que la velocidad de los procesadores. Los sistemas
Intel, por ejemplo, han incrementado este ancho de banda de unos cientos de
Kbytes/sec en la iPSC1 a cerca de 200 Mbytes/sec en la Paragon. La latencia en
las comunicaciones también es un aspecto que ha sido significativamente mejora-
do, aunque no al! mismo ritmo, pasando de 5000 microsegundos en la iPSC1 a 60
microsegundos en la Paragon.

Las estrategias m4s comunes de interconexién utilizan arreglos simétricos sim-
ples, tales como anillos, mallas, hipercubos y conexiones completas (en donde cada
uno de los procesadores tiene una conexién hacia todos los demds) también lla-
madas crossbars {ver Fig. 2.2). Tres aspectos caracterizan a una topologia de
intercomunicacién:

¢ Nimero de alambres: El nimero total de conexiones punto a punto. Repre-
“senta la complejidad en la construccién de 1a topologia.

» Conectividad: El nimero de conexiones punto a punto asociadas a un solo
procesador. Este pardmetro determina la facilidad para aprovechar el mdximo
ancho de banda disponible.

¢ Distancia Mdxima: El nimero de nodos que separan a los procesaderes mads
lejanos. La distancia maxima es un indicador del rendimiento cu el peor de
los casos.
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Topologia  No. de alambres Conectividad Distancia Mdxima

Crossbar  P(P - 1P) P 1

Anillo P-1 2 P-1
Malia 2(P - pPl) 4 (Pt - 1)
Hipercubo 3 Plog. P log2 P loga P

Tabla 2.2: Pardmetros de las topologias

En la Tabla 2.2 se muestran los valores de estos parimetros para algunas de las
topologias mas simples, de donde podemos observar, por ejemplo, que una corexién
crossbar tiene una una alta conectividad y la menor distancia maxima posible, pero
que debido al alto nimero de alambres tiene un alto costo de construccién. Estos
datos también proporcionan una idea de la escalabilidad de una maquina paralela,
esto es, como se comporta el rendimiento de un sistema conforme el nimere de
procesadores aumenta. Un sistema es escalable esencialmente si su rendimiento se
incrementa linealmente con el niimerc P de procesadores , es decir,

Perf(P) = O(P),

aunque en la prictica, si el rendimiento se mantiene por debajo de este valor por
un factor logaritmico

Perf(P) = O(P/(InP)%)

se considera que el sistema es escalable.

En una conexién crosshar, por ejemple, la inclusién de un nuevo nodo (un
nueve procesador) no disminuye en nada el ancho de banda disponible para cada
procesador. En general, tanto la conectividad, la complejidad de construccién
y la distancia méxima entre nodos nos proporcionan una idea de hasta dénde
puede crecer el niimero de procesadores manteniendo el mismo rendimiento. En
la siguiente seccidn se hard una revisién mas detallada de estas topologias y sus
caracteristicas.

2.3 ARQUITECTURAS DE MAQUINAS PARALELAS

M4s alla de la simple clasificacién de computadoras en los tipos mencionados en
la seccién anterior, existe una amplia gama de formas diferentes de construir una
méquina paralela[8]. A continuacién daremos un vistazo a las causas de este amplio
rango discutiendo algunas de las diferentes topologias de comunicacién que existen,
asi como algunos aspectos referentes al disefio de los nodos.

2.3.1 Diseno de Nodos

Entendemos por nodo una unidad de procesamiento individual junto con su electré-
nica de comunicacién asociada y su memoria local, si se dispone de ésta. El disefo
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de nodos tiende a ser el aspecto menos variable en las computadoras paralelas, va
que la mayoria de las arquitecturas utilizan tanto microprocesadores estandar como
unidades de punto flotante y circuitos de memoria existentes en el mercado. Esto
proporciona dos ventajas: el tiempo de inicio del proyecto se reduce y existen va
una cantidad importante de cédigos de bajo nivel escritos para tales procesadores,
como son compiladores, ensambladores y depuradores. Este es el motivo por el
cual una gran cantidad de computadoras paralelas estdn basadas en alguno de los
siguientes procesadores: DEC Alpha, IBM R6000, Inmos T8000 y T9000, Intel
80X86 e i860, Motorola 680X0, Sparc, MIPS R1000, asi como de unidades de
punto flotante Weitek; sin embargo, existen también procesadores desarrollados
especificamente para computadoras paralelas, como es el caso de las miquinas
CM-2, ES-1, HEP-1, iWarp, KSR1, Navier-Stokes y nCUBE. La memoria ocupa
una cantidad importante de espacio en los nodos; los sistemas actuales poseen
memorias en el rango de 1 a 128 Mb; la mayoria soporta varios niveles de memoria
en cada nodo, como son memoria principal, memoria cache primaria y secundaria
y registros. El manejo adecuado de la memoria cache es un aspecto critico para el
buen rendimiento de un nodo, asi que el disefio de esta memoria y la calidad de los
compiladores sonr aspectos esenciales en todos los sisternas mésivamente paralelos.

Recientemente ha aparecido la tendencia de aumentar la densidad de empaque-
tamiento en los nodos. Los primeros ejemplos de ésto son las méquinas CM-1 v
CM-2, las cuales tienen 16 procesadores en un solo microcircuito. En el caso par-
ticular de 1a CM-2, 32 procesadores {en dos microcircuitos adyacentes) comparten
un procesador vectorial Weitek.

2.3.2 Aspectos de Comunicacidén

En esta seccién se hard una descripcién un poco més detaltada de las topologias
de comunicacién mencionadas anteriormente.

Topologias basadas en bus

En una topologia de comunicacion basada en un bus, todos los procesadores com-
parten una inica via de comunicacién. Como se ha mencionado, esta topologia no
es escalable debido a que el bus sélo puede ser utilizado por un procesador a la vez,
lo que reduce el ancho de banda (AB) efectivo disponible para cada procesador,
esto es, AB = % si todos los procesadores intentan comunicarse simultdneamente.

A pesar de esto, las conexiones basadas en bus son atractivas debido a su faci-
lidad de construccidén y pueden ser usadas siempre y cuando el nimero de proce-
sadores sea moderado, digamos entre 16 y 32. Mas alla de este rango. la dismin-
ucién en el ancho de banda es ya inaceptable y el uso de esquemas jerarquicos
se hace necesario. Por ejemplo, la maquina SUPRENUM-1 utiliza un bus para
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Figura 2.3: Topologia jerdrquica de la SUPRENUM-1
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conectar 16 grupos de 16 procesadores. La configuracién de estos grupos es un
arreglo rectangular y la comunicacién entre ellos se realiza usando buses separados
para las columnas y para los renglones {ver Fig. 2.3).

Crossbars

La topologia crossbar proporciona el mayor ancho de banda efectivo entre los
procesadores. En esta topologia, cada uno de los P procesadores del sistema tiene
una conexién directa hacia todos los demés, lo que resulta en P(P — 1) alambres
y una conectividad igual a P. Ademds, la médxima distancia que separa a dos
procesadores es igual a 1. Debido a estas dos ultimas caracteristicas, la topologia
crossbar es altamente escalable, sin embargo, la alta cantidad de cables necesarios
para su construccién hace demasiado costosa la construccién de mdquinas con un
nimero muy grande de procesadores usando esta topologia.

Mallas y anillos

En una topologia de malla de dimensién D, cada procesador esta conectado di-
rectamente a sus 2D vecinos (un anillo es una malla de una dimensién). Asi por
ejemplo, en una configuracion de anillo cada procesador esta conectado a otros
2 procesadores, lo que da una conectividad de 2, mientras que en una malla de
2 dimensiones cada procesador esta conectado a 4 vecinos, lo que resulta en una
conectividad de 4. El nimero de alambres necesarios para construir un anillo
es P — 1, sustancialmente menor que en un crosshar, mientras que la distancia
entre los procesadores mis lejanos también es P — 1. En una malla de 2 dimen-
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Figura 2.4: Esquemas de hipercubos de 0, 1, 2 y 3 dimensiones.

siones con P procesadores, estos forman un arreglo bidimensional con P} proce-
sadores por lado. El numero de alambres necesario para conectarlos es entonces
2P(PY - 1)=2(P- P} ), mientras que la distancia entre los procesadores mas
lejanos es 2{P¥ — 1).

Aunque la conectividad en las topologias de malla permanece constante ain
con un aumento en el nimero de procesadores, la cantidad de alambres necesarios
para su construccién es mucho menor que en un crossbar, lo que proporciona a
esta topologia una buena escalabilidad.

Hipercubos

La definicién de hipercubo es recursiva. Un hipecubo de dimensidn 0 esta formado
por un sclo nodo, mientras que un hipercubo de dimensién I + 1 consiste en
la unidén de 2 hipercubos de dimensién D. Asi, un hipercubo de dimensién 1 es
formado por 2 nodos conectados entre si; un hipercubo de dimensién 2 es una
malla de 2 por 2 nodos, mientras que un hipercubo de dimensién 3 es un cubo
(ver Fig. 2.4). Un hipercubo de dimensién D tiene 2P nodos y cada nodo estd
conectado directamente a otros D nodos, por lo que se necesitan 27(D/2) alambres
para construirlo.

La conectividad de esta topologia aumenta con el nimero de nodos, mientras
que ¢l niimero de alambres necesarios para construirlo es menor que en el caso del
crosshar. Estas caracteristicas explican la popularidad de los disefios basados en
hipercubos, ya que ofrecen una muy buena escalabilidad con un relativamente bajo
costo de construccién.

Continuamente se proponen nuevas configuraciones de conexién. Una técnica
comin es el uso de “worm-hole” para el ruteo en sistemnas distribuidos. La idea
bisica de esta técnica es establecer canales entre procesadores remotos para evitar
la necesidad de interrumpir a los nodos intermedios. El proceso de creacién de estos
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canales, aunque representa una baja sobrecarga, permite a los datos transitar por
el canal sin sobrecargas adicionales tales como miiltiples costos de inicio de la
comunicacion en los nodos intermedios.

2.4 PARADIGMAS DE PROGRAMACION
CONCURRENTE

En contraste con los procesadores secuenciales, que son controlados por un progra-
ma que contiene un conjunto de instrucciones que se ejecuta en un orden especifico
y los cudles usan fa memoria disponible para desarrollar los cilculos deseados, las
computadoras paralelas son mucho mas complejas; como se ha mencionado, éstas
estdn formadas por un niimero determinado P de procesadores secuenciales, cada
uno con una memoria local generalmente no accesible en forma directa a los otros
procesadores. Una computadora paralela es controlada por un programa que de-
fine y ordena las operaciones ejecutadas en cada procesador y que ademés realiza
los procedimientos necesarios para tener acceso a la memoria local del resto de
los procesadores. Asi, un programa paralelo consiste en un conjunto de P pro-
gramas secuenciales cada uno ejecutdndose en un procesador diferente, junto con
un conjunto de instrucciones que sincronizan las operaciones entre los diversos

procesadores y que permiten el acceso de cada procesador a la memoria de los
otros|8].

Las herramientas de programacién para las computadoras paralelas disponibles
en la actualidad son limitadas. En la mayoria de los casos los fabricantes de
estas mdquinas proveen un compilador de C y/o Fortran, los cuales comiinmente
no poseen conceptos de paralelismo o capacidades para comunicacién. Ejemplos
de éstos son los sistemas suministrados por Intel, Meiko y nCUBE. En este tipo
de sistemas, todas las comunicaciones y procesos de control deben ser iniciados
explicitamente por el usuario, lo que conduce a una cantidad importante de modifi-
caciones al cédigo y por lo tanto, en pérdida de portabilidad. Los procesos de
control y de comunicaciones se realizan a través de bibliotecas de bajo nivel (i.e.
llamadas a funciones que son propias de una arquitectura particular).

Solo unos cuantos fabricantes han ido mas alla, suministrado a los usuarios ex-
tensiones de dichos lenguajes que capturan algunos aspectos del hardware paralelo.
Thinking Machines, por ¢jemplo, provee un Fortran paralelo llamado CMF en sus
méquinas CM-2 y CM-5. Este lenguaje soporta las extensiones de arreglos del F0;
la convencién en este lenguaje consiste en que los objetos utilizados como arreglos
son distribuidos entre los procesadores. Este ambiente de programacién es ficil de
implementar en la maquina CM-2 debido a su naturaleza SIMD. Nuevos lenguajes,
como el HPF (Fortran de Alto Rendimiento) tienen un funcionamiento similar al
CMF, pero ofrecen ventajas solo para mdaquinas esencialmente SIMD.
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Las méquinas SPS-2 y SPS-3 (Myrias Corporation) soportan un espacio vir-
tual de direcciones de memoria entre procesadores. Si un procesador intenta tener
acceso a una localidad de memoria que no est4 en su memoria fisica, la pédgina
de memoria apropiada es transladada desde el procesador que la posee. En estas
maquinas también se ha implementado un mecanismo sofisticado para el balance
de carga de trabajo entre los procesadores. El sistema Myrias fue el primero en
proveer memoria compartida virtual en una arquitectura de memoria distribuida.
La méquina KSR2, de disefio més reciente, también utiliza este método; implemen-
ta un espacio global de direcciones de 40 bits, por medio de un hardware asistente
para operaciones de memoria virtual compartida.

El intercambio de mensajes es otro paradigma cominmente utilizado para es-
cribir un programa en una maquina paralela[7),{8]. Este paradigma provee los dos
aspectos claves para la programacién en este tipo de maquinas: a) la sincronizacién
de procesos y b) el acceso de lectura/escritura de cada procesador a la memoria
de los restantes. El intercambio de mensajes es definido por la forma en la cual
se lleva a cabo el acceso a las memorias de los procesadores: un proceso & puede
mandar una copia de alguna parte de su memoria (a la cual se denomina men-
saje) a otro proceso b. El proceso b que recibe el mensaje, lo escribe en un lugar
predeterminado de su memoria. Esto es equivalente a que el proceso que envia
un mensaje modifique la memoria del proceso que recibe dicho mensaje. Ademds,
procesos que trabajan en conjunto pueden hacer uso del intercambio de mensajes
como un mecanismo de sincronizacién. Estas caracterfsticas proporcionan todas
las funciones necesarias para construir un método de programacion paralela.

Un programa paralelo basado en este paradigma consiste en P programas se-
cuenciales que usan instrucciones de intercambio de mensajes para acceder a la
memoria de otros procesos y sincronizarse con ellos. Tipicamente. estas instruc-
ciones pertenecen a un conjunto limitado que constituye el ambiente de intercambio
de mensajes y generalmente son disponibles al programador en forma de bibliote-
cas. Es decir, este ambiente de programacién de computadoras paralelas consiste
de un lenguaje secuencial estdndar, tal como C o Fortran, junto con una biblioteca
de intercambio de mensajes.

Mientras que todos los sistemas de intercambio de mensajes son similares desde
el punto de vista légico, existen diferencias en la forma en la cual se implementan las
dos funciones clave (i.e. sincronizacién e intercambio de datos). Esto ha conducido
a la existencia de un gran mimero de sistemas de intercambio de mensajes nativos
diferentes e incompatibles. Algunos de los mas conocidos son: Caltech’s CROS,
IBM’s EUI, Intel’s NX, Meiko’s CS, nCUBE’s PSE ¥ Thinking Machines CMMD.
Varios grupos han intentado superar las peculiaridades especificas de cada fabri-
cante en los ambientes de intercambio de mensajes mediante el desarrollo de los
Namados ambientes portatiles de intercambio de mensajes. La idea fundamental
de estos proyectos es escoger las especificaciones de un ambiente en particular e
implementarlo en todas las plataformas (ya sea como bibliotecas de intercambio
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nativas o haciendo las llamadas apropiadas al ambiente de intercambio residente).
Los programas escritos usando estos ambientes portatiles son asi mismo portatiles
a todos los sistemas que soporten estos ambientes, lo cual constituye una gran
ventaja. Algunos ejemplos de este tipo de ambientes son EXPRESS, Linda, P4,
PARMACS, PVM y ZIPCODE.

El gran nimero de ambientes portétiles ha originado a su vez algunos de los
mismos problemas que los ambientes nativos presentan, esto es, debido a la gran
variedad de interfaces de los fabricantes la mayoria de estos sistemas son incom-
patibles, ademds de que sélo soportan un subconjunto de los aspectos de paralelis-
mo de los sistemas propietarios sin aprovechar completa y eficientemente los recur-
sos disponibles. Esta razén origing la formacién del comité MPI (Message Passing
Interface) en el afio de 1992. El principal objetivo de este gomité fue definir una
interfaz estdndar de intercambio de mensajes, la cual fue llamada precisamente

MPI. Esta interfaz contiene los mejores aspectos de los diversos ambientes, tanto
nativos como portatiles[10}.

2.5 EJEMPLOS DE AMBIENTES DE INTERCAMBIO
DE MENSAJES

En esta seccidn se presentardn brevemente algunos ejemplos de ambientes de in-
tercambio de mensajes, tanto nativos como portétiles.

2.5.1 Arquitecturas Paralelas y sus Ambientes de Programacién
Nativos '

Caltech Hypercube

La computadora Caltech Hypercube es una computadora paralela sobre la cual se
han basado muchos proyectos posteriores; fue construida en 1984 basandose en un
hipercubo de 6 dimensiones. Cada vértice del hipercubo contenia un paquete de
procesador-coprocesador Intel 286/287 y 64 KBytes de memoria, mientras que cada
arista del mismo constituia un canal de comunicacién permitiendo la transferencia
de datos entre procesadores adyacentes.

Ademds de los 64 (2%) nodos, esta maquina poseia un procesador adicional lla-
mado Intermediate Host (IH). Todas las comunicaciones del usuario con el hiper-
cubo se realizaban a través del IH. El ambiente de programacién del sistema estaba
formado por compiladores de los lenguajes Fortan 77 y C, junto con una biblioteca
de comunicaciones conocida como Crystaline Operating System (CROS).

La numeracién de los nodos del hipercubo se hizo asignando nimeros binarios
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Funciones nodo-host

wtIH(data,CUBE) Escribe un paquete del IH al nodo 0
rdsig(data) Cada nodo esta listo para recibir datos
wtrest(data) Envia un dato de un nodo al IH
rdbuff{data,CUBE,p) El IH lee todos los datos enviados por los nodos

Funciones nodo-nodo
wtELT(data, chan) Envia datos a través de chan
rdELT(data, chan) Recibe datos de chan

Tabla 2.3: Conjunto de funciones del Caltech Hypercube CROS

que difieren en tan solo un bit entre dos nodos adyacentes. Con base en esta
numeracién fue definido ¢l concepto de canal. Un canal es la conexién entre dos
nodos vecinos. Como hemos visto anteriormente, en un hipercubo cada nodo tiene
d = [og,(p) conexiones directas a otros nodos. Esto es, cada nodo tiene d canales
numerados 0,1,...,d — 1. Se definié tarbién un canal extra de comunicacién entre
el nodo 0 y el nodo IH; de esta forma todos los intercambios de datos pueden
especificarse por medio de un canal.

El conjunto de instrucciones bdsicas de este ambiente se da en la Tabla 2.3.
Las primeras cuatro instrucciones permiten la comunicacién entre los nodos del
hipercubo y el nodo IH. Un programa tipico en este ambiente comienza con una
llarnada a la funcién wtfH la cual envia un dato del nodo IH al nodo 0. Este nodo
responde con una llamada a la funcidn rdsig. Este proceso se usa para indicar
a los nodos del hipercubo el inicio del trabajo. Al término de éste cada nodo
entrega sus resultados mediante una llamada a la funcién wires, la cual permite
que cada nedo comunique un dato de 8 bytes al nodo IH. Este nodo puede leer los
datos provenientes de todos los nodos mediante la funcién rdbufIH. Las otras dos
funciones de la tabla permiten la comunicacién entre nodos. La funcién wtELT
envia un paquete de 8 bytes al node vecino conectado al canal ckan. mientras
que rdELT recibe un dato de 8 bytes proveniente del canal chan. Nétese que solo
comunicaciones entre nodos adyacentes son permitidas[8).

Intel iPSC1

La computadora paralela iPSC1 fue disefiada por Intel poco tiempo después de 1a
construccién del Caltech Hipercube, con un disefio muy parecido. El sistema se
basd en procesadores 80286 con 512 Kbytes de memoria. La iPSC1 fue disefiada
para soportar un hipercubo de 7 dimensiones, y al igual que la de Caltech, utilizé
una maquina anfitriona, en este caso una estacién de trabajo Xenix.

Aunque el hardware basico de la iPSC1 era fundamentalmente igual al de la
Caltech, el ambiente de programacion desarrollado, conocido coma el NXI (ver
Tabla 2.4}, fue totalmente diferente. Este ambiente se basé en el Reactive Kernel,
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Funciones nodo-nodo

chan=copen(pid) Abre un canal virtyal
send{chan,type,mesg,len,node,pid) Envia un mensaje al proceso pid

en el nodo node
recv(ci,type,msg,len,&ent,&node &pid) Recibe un mensaje del proceso pid

en ¢l nodo node
length=probe{chan,type) Obtiene la longitud de los datos de

un mensaje a recibir
status(chan) Obtiene el estado del canal (ocupado o desocupado)
flick() Retardo
sendw(chan,type,mesg,len,node,pid) Envia un mensaje {bloqueo) al proceso

pid del nodo node
recvw(ci,type,mesg,len,&ent,&node, & pid) Recibe un mensaje

(bloqueo) del porcesador pid en el nodo node
syslog(pid string) Envia un mensaje al nodo anfitrién.

Funciones del anfitrién

sendmsg(chan,type,mesg,len,node,pid) Envia un mensaje (bloqueo) del host
al proceso pid en el nodo node

recvimsg(ci,&type,rasg,len,&ent &node,&pid) El host recibe el mensaje (bloqueo)
del proceso pid en el nodo node

Tabla 2.4: Funciones del NX1

desarrollado también por Caltech. Los aspectos clave desarrollados en el Reactive
Kernel se han convertido en aspectos importantes de los ambientes de intercambio
de mensajes modernos. A continuacién hacemos una breve revision de éstos.

Independencia de la topologia. Las rutinas de comunicacién intentan ocultar tan-
to como sea posible los detalles de la topologia de conexién. Cada procesador es
representado por un entero en el rango de [0,P-1], donde P es ¢l nimero de proce-
sadores. El anfitrién es denotado por un entero especial HOSTID, el cual es un
entero negativo.

Nodos multiprocesos. A diferencia del sistema Caltech, cada procesador de la
iPSC1 puede tener varios procesos corriendo simultineamente, distinguiéndose por
un numero identificador de proceso pid, el cual es asignado localmente en cada
nodo. Como los procesos son las entidades 16gicas que realizan las comunicaciones,
una operacién de comunicacién debe especificarse por el procesador destino v el
pid de! proceso receptor.

Acceso transparente. El sistema NX1 permite la comunicacién de un proceso dado
con cualquier otro proceso v no solo con procesos ejecutindose en nedos vecinos.
Ademads, no hace distincién entre nodos vecinos y nodos no vecinos, ya que todos
son representados por un niimero enterc.
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Comunicacién MIMD. En este sistema pueden participar en un proceso de co-
municacién todos los nodos, algunos de ellos o solamente une. Aunque existen
operaciones globales que exigen la participacién de todos los nodos, la mayoria de
las operaciones de comunicacién consisten tinicamente de un proceso que envia un
mensaje y otro que lo recibe.

Comunicacién de no blogqueo. Las operaciones sendw y recvw no permiten la con-
tinuacién del flujo del programa hasta que la operacién que realizan sea comple-
tada. Esta situacién puede provocar “candados” en la ejecucién del programa
paralelo si el mensaje enviado no especifica correctamente que proceso serd el re-
ceptor o si existe algin otro error en la semdntica del programa. Las rutinas de
no bloqueo (send y recv) permiten continuar con el flujo del programa aunque
éstas no hayan completado sus operaciones, por lo que es necesario utilizar al-
guna otra rutina para obtener informacién acerca del estado de dicho proceso de
comunicacion (status).

Comunicacién asincrona. La funcién probe permite a un procese determinar si

existe algin mensaje dirigido a él. El proceso receptor puede asi decidir tomar
este mensaje o ignorarlo.

Mensajes tipificados. Algunas veces puede suceder el hecho de que varios mensajes
sean dirigidos a un proceso y éstos lleguen en un orden diferente al que se desea
recibir. Para soslayar esta situacién, un mensaje en NX1 requiere del uso de una

etiqueta definida por el usuario mediante un ndmero entero como identificacién
extra.

Longitud de mensaje desconocida. Frecuentemente sucede que el proceso receptor
desconoce la longitud del mensaje a recibir; a pesar de que las rutinas de recep-
cién requieren un buffer en donde se colocara el mensaje v la especificacién de su
longitud, este puede ser recibido ain si su longitud es diferente a la especificada
en ¢l proceso receptor. El pardmetro ent, almacena el nimero de byvtes recibidos
en una operacién de comunicacién.

Intel iPSC2

El sistema NX2 (ver Tabla 2.5) se utiliza en las computadoras Intel iPSC/860 ¢
Intel Paragon. Este sistema introdujo algunos pequefios cambios al NX1. Al igual
que en este Gltimo, el NX2 identifica a cada procesador con un nimero entero en
el rango de [0,P-1] y cada procesador puede tener varios procesos ejecutindose
simultdneamente. Algunas de las capacidades agregadas a este sistema son:
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Funciones de configuracién
numnodes(}

mynode()

myhost()

setpid()

mypid()

Funciones sincronas

esend (type,msg,len,node,pid)
eprobe(type)
erecv(type,buf en)
infocount ()

infotype()

infonodet(}

infopid()

Fuanciones asincronas
isend(type,msg,len node,pid}
irecv(type,buf,len)
iprobe(type)

msgwait({mid)

msgdone{mid}
msgcancel{mid)

flick()

Funciones globales
gsync()
gopf{x,len,work,f)
gdsum(x,len,work)

Regresa el nimero de nodos existentes en el sistema
Regresa !a identificacién del nodo del proceso
Regresa la identificacién del host

Utilizado por el host para asignar un pid

Regresa el pid del proceso

Envia un mensaje al proceso pid en nodo node
Espera hasta que exista un mensaje de tipo type
Recibe un mensaje

Regresa la longitud del dltimo mensaje

Regresa el tipo del ltimo mensaje

Regresa el nodo origen del iiltimo mensaje
Regresa el proceso origen del dltimo mensaje

Envia un mensaje al proceso pin en nodo node
Recibe un mensaje

Averigua si existe un mensaje de tipo type destinado a él
Espera hasta la conclusién del mensaje identificado como mid

Averigua si el mensaje mid ha concluido
Cancela el mensaje mid
Retardo

Sincroniza todos los nodos
Operacién global f(z,work)
Suma global de los elementos z(len)

Tabla 2.5; Funciones del NX2
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Identificadores de mensaje. NX2 introduce el concepto de Identificador de Men-
saje (MID} como un entero asociado a una comunicacién de no bloquec incom-
pleta. Tres operaciones fueron definidas para el procesamiento de estos mensajes
utilizando el MID: a) msgdone reporta cuando la operacidn ha sido completada,
b) msgwait regresa al flujo del programa hasta que la operacién ha sido comple-
tada y ¢) msgeancel cancela la operacién si ésta no ha sido completada. Estas
operaciones permiten un estilo de programacion en el cual los procesos que envian
un mensaje realizan la operacién inmediatamente, mientras que los procesos re-
ceptores posponen la recepcién hasta que estdn completamente listos para usar los
datos ha recibir, realizando alguna otra operacién o cilculo mientras tanto. Con
esto es posible traslapar procesos de comunicacién con procesos de cilculo.

Funciones de informacién de procesos de recepcion. En la rececpcién de mensajes,
la informacién de la fuente del mensaje, tal como son el nimero de nodo, el pid del
proceso que envie el mensaje, el tipo del mensaje y su longitud no son obtenidas
por las llamadas de recepcion como sucede en ¢l NX1. En cambio, se han incluido 4
rutinas para este propdsito. Una llamada a estas rutinas proporciona informacion
del proceso de comunicacién concluido mas recientemente.

. Argumentaes comedines. NX2 incluye también la capacidad de tener argumentos
comodines en las rutinas de comunicacién.

Operaciones globales. NX2 soporta un conjunte muy completo de operaciones
globales tales como sincronizacién y operaciones aritméticas con datos pertene-
cientes a distintos procesos. Estas operaciones son cuidadosamente codificadas
utilizando mapeos éptimos de drboles binarios a la arquitectural8].

Maiquinas Paralelas nCUBE

La serie de computadoras paralelas nCUBE (nCUBE1 y nCUBE2) estin basadas
en un hipercubo de 13 dimensiones. Cada nodo tiene 14 canales de comunicacién
bidireccionales interconstruides (13 para los nodos vecinos y 1 para el canal de
entrada/salida). Los procesadores de las mdquinas nCUBE son escalares y la
sencillez de su disefio ha conducido a un buen rendimiento para aplicaciones no
vectorizables. En la nCUBE-2 los mensajes se trasmiten aproximadamente a 2.75
MB/sec y el tiempo de inicializacién del mensaje es aproximadamente de 150 us.

El nCUBE Parallel Software Environment (PSE) provee un conjunto de primi-
tivas de comunicacién semejantes a las del Intel NX. Estas rutinas de comunicacién
utilizan un identificador de proceso que combina tanto el identificador del proce-
sador como el nimero de proceso en un entero de 32 bits. Las rutinas principales
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son nwrite y nread. La funcién nwrite es siempre una funcién de bloqueo, mien-
tras que la funcién nread es de no bloqueo. La rutina niest permite a un proceso
receptor verificar la existencia de un mensaje mandado hacia él, asi que nread solo
se utiliza cuando se estd seguro de que un mensaje serd recibido. PSE soporta
también rutinas de comunicacién globales, ademds de calculos basados en mallas.
En este caso es posible distribuir los datos como arreglos multidimensionales, y
PSE provee rutinas explicitas para el intercambio entre fronteras de sub-arreglos,
tal como lo requieren muchos algoritmos{8].

b

IBM EUI

El sistema IBM EUI (External User Interface) es el ambiente de intercambio de
mensajes para la serie de computadoras IBM SP. EUI también fue disenado para
ejecutarse en conjuntos de estaciones de trabajo acopladas (i.e. del mismo tipa)
tales como las RS-6000. EUT soporta comunicaciones de blogueo y no bloqueo y las
formas usuales de comunicacién globales. El nimero de tareas especificadas en un
programa paralelo es fijo. Un aspecto interesante de este sistema es que soporta
la creacidén dindmica de grupos de tareas. Un grupo es un subconjunto de las
tareas existentes en la particién del usuvario, conocida como ellgrp. Los grupos son
creados especificando la lista de tareas que lo conformardn a la rutina mp_group, o
partiendo otro grupo en varias partes disconexas mediante la rutina mp_partition.
Las rutinas de comunicacién global trabajan dentro de estos grupos y no en el
conjunto completo de tareas. Las aplicaciones tipicas de grupos incluyen crear
grupos entre las columnas y los renglones en algoritmos basadas en mallas. Estas
rutinas colectivas incluyen barreras, corrimientos, difusiones, etc. Las barreras
pueden ser de bloqueo o no bloqueo. '

Los mensajes en EUI estd identificados por un tipo definido por el usuario y
pueden ser seleccionados para la recepcién ya sea por la fuente o por el tipo,
permitiéndose valores comodines para ambos. Las capacidades disponibles en este
ambiente son muy similares a las del NX2. Se espera que en el futuro también
soporte un concepto de canal similar al del sistema CROS de Caltech. Un canal
conectando un par especifico de procesos proveerd una comunicacién muy eficiente
entre éstos[8].

Sistema Meiko CS

El sistema operativo Computing Surface (CS) de Meiko fue desarrollado para la
linea de maquinas paralelas basadas en procesadores i860 y Sparc de Meiko. Estos
sistemas son tipicos de intercambio de mensajes y la CS-2 es una de las computa-
doras paralelas mas poderosas de la actualidad.

Las rutinas de comunicacién del CS (ver Tabla 2.6) difieren drasticamente de
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Funciones de configuracién
esgetinfo{numnodes,mynode,mypid) Regresa el nimero de nodos
¥ la identificacién del nodo y el proceso

Transport Objeto de comunicacién, accesible mediante un netid global
csnopen({index,tr) Cierra un transporte

csnregnamef(tr,name) Establece un nombre global para el transporte tr
csnderegname(tr) Borra todos los nombres globales asociados al transparte tr
csnlockupname(netid,name,block) Regresa el netid del transporte name

csngetid(tr) Regresa el netid del transporte tr

csngetnode(netid) Regresa el nodo asociado a un netid

csngetnet({netid) Regresa el nimero de red asociado a un netid
csnettransport{netid) Regresa el transporte asociado a un netid

Funciones sincronas

csntx(tr,netid,flag,msg,len) Envia un mensaje (bloqueo) al transporte netid
csnrx(tr,netid,buf len) Recibe un mensaje (bloqueo) y regresa el netid
Funciones asincronas

csntxb(tr,netid,Hag,msg,len,mid) Envia un mensaje (no bloqueo) al transporte netid
csnrxnb(tr,buf len,mid} Recibe un mensaje {no bloqueo) y asigna el mid
csntes(t,,,9mid,,,} Verifica si el mensaje mid ha sido completado
csneancel(tr,,,mid) Cancela el mensaje mid

Tabla 2.6: Funciones del Meiko €S

otros sistemas debido a que estan basadas en un espacio de nombres. Los procesos
crean objetos ltamados trensportes. Los transportes son ttiles solo cuando son
registrados con un nombre global que es implementado por la funcién csnregname.
Una vez que un transporte ha sido registrado otros procesos que COnocen su nom-
bre pueden buscarlo y si tienen éxito, obtienen un netid para usarlo en futuras
comunicaciones. Como en el caso de Intel, este sistema soporta comunicaciones de
bloqueo, de no bloqueo, sincronas y asincronas. Todas éstas son desarrolladas a
través de un transporte previamente abierto, el cual espera ser conectado a otros
procesos(8]. '

SUPRENUM

La computadora alemana SUPRENUM es un sistema de 256 nodos basado en un
disefio jerdrquico de 2 niveles. En el nivel inferior, 16 procesadores conectados
mediante un bus forman un grupo. El sistema completo consiste en 16 ZIupos
conectados por una malla de buses horizontales y verticales (ver Fig 2.3). A pesar
de esta aparente complejidad, los conceptos de comunicacién en la SUPRENUM
son bastante similares a los de otros sistemas. Un aspecto poco usual es que este
sistema soporta extensiones del Fortran para el control de tareas v para asistir
en operaciones de comunicacién. Por ejemplo, SUPRENUM utiliza extensiones
del lenguaje similares a las listas de entrada/salida de Fortran para llamadas a
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funciones de comunicacién. Esto permite a los compiladores la optimizacién de co-
municaciones. La desventaja es que los programas realizados con estas extensiones
no son portatiles.

SUPRENUM es el dnico sistema que provee una sofisticada biblioteca de alto
nivel como interface al sistema de comunicacién. Esta biblioteca soporta un con-
junto de operaciones orientada a mallas de 2 y 3 dimensiones. Adem4s de estas
poderosas herramientas de programacién, estos sistemas permiten la posibilidad
de una sustancial portabilidad de los programas entre arquitecturas que soportan
este conjunto de primitivas(8)].

Thinking Machines CMMD

La mdquina Connection Machine de la empresa Thinking Machines soporta dos
modelos distintos de programacion. El mas simple y elegante es el CMF (Con-
nection Machine Fortran), el cual provee al sistema con un estilo de programacién
SIMD. Sin embargo, para programacién estilo MIMD es necesario escribir Progra-
mas utilizando intercambio de mensajes. El ambiente de intercambio de mensajes
en la CM-5 es conocido como CMMD. Una complicacién adicional en la progra-
macién se debe a la complejidad de los nodos, cada uno de los cuales contiene
un procesador escalar Sparc y cuatro procesadores vectoriales. Para utilizar estos
ditimos, los programas deben ser escritos en un lenguaje vectorial. Ademés de
las operaciones de comunicacién estandar send/recv, CMMD soporta un segun-
do modelo de comunicacidén basado en el concepto de canal. En este caso, una
vez que un canal ha sido creado, las operaciones de comunicacién subsecuentes
sobre ese canal tendrin una baja sobrecarga. CMMD soporta también las capaci-
dades de comunicacién familiares en otros sistemas {como son bloqueo-no blogueo,
sincrono-asincrono, ete). El hardware de esta méaquina tiene canales separados
para comunicaciones punto a punto y para comunicaciones colectivas.

La empresa Thinking Machines ha sido muy efectiva para reducir el tiempo
de latencia de un mensaje. La clave ha sido implementar el sistema CMMD en
términos de un mecanismo simple de comunicacién con baja sobrecarga llamado
Active Message Layer (AML). Un mensaje AML es un mensaje que consiste en un
apuntador a una funcién, junto con un conjunto de argumentos[8].

2.5.2 Ambientes Portdtiles

Los ambientes portitiles son amhientes de intercambio de mensajes desarrollados
con el objetivo de utilizar el mismo ambiente en varias arquitecturas paralelas difer-
entes. Las arquitecturas heterogéneas (en donde computadoras de 2 o mas tipos
diferentes trabajan en forma conjunta para desarrollar una tarea de c6mputo) han
obtenide una importancia creciente debido a la necesidad de utilizar todos los
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recursos disponibles. Como los ambientes portatiles funcionan en diferentes arqui-
tecturas, automdticamente tienden a ser utilizadas en arquitecturas heterogéneas.
A continuacién haremos una breve descripcién de algunos de estos ambientes.

RPROC

El sistema RPROC, desarrollado por McBryan en 1982, anticipé muchos de los as-
pectos de los sistemas heterogéneos de intercambio de mensajes, particularmente
su uso en arquitecturas heterogéneas y los conceptos de mensajes activos, paque-
tes de datos mezclados y conversidén automatica de datos. El sistema fue disefiado
para interconectar computadoras con sistemas operativos distintos. Como ademas
muchos sistemas importantes (como CRAY) no soportaban los protocolos TCP/IP,
el sistema RPROC fue disefiado suponiendo sélo las minimas capacidades de co-
municacién. La dnica suposicién hecha en este sistema fue la existencia de un
mecanismo de transferencia de archivos entre los sistemas a interconectar. Todos
los mensajes RPROC eran entregados como un par de archivos transferidos. El
primer archivo entregaba el mensaje, mientras que el segundo, llamado el archivo
de sefial, indicaba que el archivo de mensaje habia sido completado. Ei progra-
ma. receptor no podia considerar que el mensaje estaba terminado hasta recibir el
archivo de sefial. Estos aspectos de la transferencia de archivos eran invisibles al

usuario y podfan ser reemplazados por un protocolo diferente de transferencia de

archivos. Los métodos usados tipicamente incluian rcp, ftp y decnet.

Los mensajes RPROC eran empaquetados en una forma similar a la propues-
ta para el MPI, que serd discutido posteriormente. Este empaquetamiento era
necesario por la sobrecarga impuesta por el acceso a los archivos. Los mensajes
consistian de una cabecera seguida por uno o mas arreglos de datos, cada uno
precedido por un contador. La cabecera proveia informacién concerniente al pro-
ceso fuente de los datos, lo que implicaba el tipo de miquina que los enviaba. La
creacidn, el empaquetamiento y la trasmisién de los mensajes eran operaciones
separadas légicamente. Una vez creada la cabecera de un mensaje, este podia
empaquetar varios datos en sucesién mediante llamadas a rutinas de empaque-
tamiento definidas por el usuario. Una vez completado este proceso, el mensaje
era enviado. En el extremo receptor, una rutina localizaba v aceptaba el mensaje
utilizando otra rutina, proporcionada por el usuario, para decodificarlo.

Para empaquetar los mensajes, se proporciond un conjunto de rutinas que lejan
y escribian arreglos de datos de distintos tipos; éstas utilizaban la cabecera del
mensaje para determinar si alguna conversién era requerida; dicha conversién no
siempre era realizada en la médquina receptora, dependiendo esta decisién de que
madquina podia realizar esta tarea de forma mds rapida.

Los mensajes en RPROC eran mensajes actives; cada uno especificaba en su
cabecera cual era la rutina a ejecutar en el proceso receptor. Estos mensajes
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también eran asincronos, tanto de bloqueo como de no bloqueo. RPROC fue
implementado sobre 10 arquitecturas diferentes y fue usado extensivamente en
muchos sitios para construir aplicaciones en mdquinas heterogéneas(8].

Macros P4

El sistemna P4, creado en el Laboratorio Nacional de Argonne de los Estados Unidos,
fue el primer intento de desarrollo de un ambiente portdtil. El sistema original,
conocido como MonMacs, fue un conjunto de macros del preprocesador M4 para la
computadora paralela de memoria compartida HEP. Disefios posteriores agregaron
soporte para otros sistemas de memoria compartida, intercambio de mensajes y
por 1ltimo soporte para sistemas mezclados, tales como conjuntos de mdquinas de
memoria compartida.

P4 destaca entre otros ambientes pértatiles de intercambio de mensajes por
su tratamiento tanto para sistemas de memoria compartida como de memoria
distribuida. Es también altamente eficiente, debido a que evita introducir sobre-
cargas en llamadas a funciones, a través del uso de macros. P4 provee también
capacidades interconstruidas para la generacién de procesos usando un archivo
“procgroup”. Una restriccién notable de este ambiente es que ¢l intercambio de
mensajes es completamente de bloqueo[8].

PARMACS

PARMACS es un ambiente de intercambio de mensajes basado en macros, desa-
rrollado inicialmente a partir de los macros de P4. La ejecucién de un programa
utilizando este ambiente comienza con un proceso anfitrién que puede crear pro-
cesos en otros nodos utilizando la macro remote_create(), la cual lee un archivo
de entrada que especifica los programas a ejecutar en los nodos y €l pid asignado
a cada uno de ellos. PARMACS soporta rutinas de envio tanto sincronas como
asincronas y los mensajes pueden ser identificados tanto por el tipo asignado co-
mo por el identificador de ia fuente. PARMACS soporta cdmputo heterogéneo y
la macro msg_format se utiliza antes del envio de un mensaje para especificar el
contenido de un buffer; esta informacién es utilizada por el proceso receptor para
la conversion automdtica de los datos st es que ésta es necesaria.

Uno de los aspectos mds interesantes de PARMACS es el soporte para topologias
determinadas. La macro torus mapea procesos en anillos y mallas de 2 6 3 dimen-
stones, mientras que la macro graph mapea procesos en configuraciones arbitrarias
definidas por un grafo. La macro torus crea el archive a utilizar por la macro
remote_crate, lo cual permite optimizar un mapeo topoldgico hacia el hardware
disponible. Debido a ésto se proveen también macros especiales para que los pro-
cesos puedan localizar las coordenadas de su posicién en una malla o en un grafo.
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PARMACS influencié en forma importante los aspectos topolégicos provistos en
el MPIj8).

EXPRESS

El sistema EXPRESS se derivé directamente del sistema CROS de Caltech. EX-
PRESS es un producto de Parasoft. Inicialmente fue orientado a implementarse en
un amplio rango de arquitecturas, con el objetivo de obtener el més alto rendimien-
to para cada una de ellas, lo cual fue obtenido con un éxito significativo, reduciendo
a menudo la latencia del mensaje por factores de cuatro o mas. M4s recientemente,
Parasoft se ha enfatizado en la facilidad de uso y ha intentado ocultar muchos de los
detalles inherentes en EXPRESS. Esto ha conducido al desarrollo de bibliotecas de
mapeo y comunicacién para anillos, mallas, toros, etc., cada una optimizada para
una plataforma especifica. EXPRESS también ha empezado a superar el problema
de operaciones de entrada/salida paralelas asi como el balanceo dinimico de carga
de trabajo, dos aspectos universalmente ignorados en la mayoria de los ambientes
de intercambio de mensajes, incluyendo al MPI[8].

PVM

PVM (Parallel Virtual Machine) representa un ejemplo bastante exitoso entre los
ambientes de intercambio de mensajes para cémputo heterogéneo. Desarrolla-
do en el Laboratorio Nacional de Oak Ridge de los Estados Unidos, utiliza una
biblioteca simple de envio/recepcién para controlar la interaccién de un nimero
arbitrario de computadoras. Las primeras implementaciones de PVM utilizaban
sockets TCP/IP para todas las comunicaciones, sin embargo, las implementaciones
mas recientes proveen formas mas eficientes de comunicacién dentro de magquinas
paralelas. PVM es quizd el ambiente de intercambio de mensajes mas utilizado
debido a su generalidad y aplicabilidad a redes de estaciones de trabajo; difiere
de la mayoria de los ambientes de intercambio de mensajes en que soporta la
creacion dindmica de procesos, utiliza constructores fuertemente tipificados para
la construccién de los buffers que almacenan el contenido de los mensajes y es
considerablemente pequefic. A pesar de que su simplicidad es una clave del actu-
al éxito de PVM, suministra rutinas para registros de una coleccién de procesos
cooperativos, para iniciar y terminar tareas, para sincronizarse con otras tareas
de PVM y para obtener informacién de configuracién. Soporta las operaciones
de sincronizacién entre procesos, envios de bloqueo y no bloqueo v recepcién de
no bloqueo. Los mensajes pueden ser seleccionados ya sea por la fuente o por su
etiqueta, mientras que las barreras y otras operaciones colectivas usan el nombre
del grupo de procesos como identificador(§].
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Zipcode

Zipcode es un ambiente portatil que ha sido usado como un laboratorio para el
intercambio de mensajes. Durante su desarrollo muchos conceptos nuevos han sido
probados y el resultado ha tenido una influencia considerable en el disefio del MPI
{ver iltima seccidn). Zipcode hizo un esfuerzo especial en superar el problema
de proveer un ambiente de desarrollo para bibliotecas paralelas. En general los
ambientes de intercambio de mensajes no son adecuados para esta tarea debido
a! peligro de confusién entre mensajes de una biblioteca y mensajes del programa
usuario. Esto se debe a que no existe ningin mecanismo que pueda restringir el
tipo de mensajes que el programa usuario puede recibir. Debido a esto, el programa
usuario puede interceptar mensajes de la biblioteca, introduciendo errores en su
funcionamiento.

Zipcode superé estos problemas utilizando un espacio de comunicacién separado
para las bibliotecas y suministrando operaciones colectivas que funcionan en solo
un subconjunto de todos los procesos. Para implementar estos aspectos introdujo
los conceptos de grupos, rangos relativos y comunicaciones colectivas definidas
dentro de los grupos. Los grupos (o contextos de comunicacién) se forman por un
conjunto de procesos, los cuales tienen un rango (i.e. identificador} que es vilido
solo dentro del grupo. El concepto de grupo separa universos de mensajes, ya que
procesos de un grupo no pueden recibir mensajes de procesos que pertenecen a
otro grupo(8)].

Linda

Linda es un sistema de comunicacién que se encuentra en una categoria diferente a
la de los sistemas de intercambio de mensajes que hemos discutido anteriormente.
Linda es un sistema de memoria virtual compartida. Esta memoria es liamada es-
pacic de “tuplas” (i.e. estructuras de datos). Las operaciones de Linda aplicadas
a este espacio proveen las funciones de administracién, sincronizacién y comuni-
cacién requeridas para una programacién MIMD. Los objetos en este lenguaje son
conacidos como tuplas y el ambiente provee cuatro operaciones bisicas sobre éstos:
out, eval, in, rd. Qut genera una tupla de manera serial, eval genera una tupla
asincronamente {que es usada para crear tuplas en paralelo) , rd lee una tupla e
in lee ¥ destruye una tupla. El operador in proporciona una forma para encontrar
una tupla determinada en el espacio de tuplas.

Las implementaciones mds interesantes de Linda son extensiones a los estdndares
de C y Fortran {C-Linda y Fortran-Linda), las cuales permiten a programas de
memoria compartida ejecutarse en maquinas de memoria distribuida. Todo el in-
tercambio de mensajes necesario para su ejecucién es generado por el traductor
de Linda. Linda es apropiado para problemas que involucran muchos procesos
ejecutdndose en un mismo nodo, comunicaciones no bien definidas, comunicacién
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global y asincrona extensiva. Algunos estudios han mostrade que Linda también
puede competir con otros ambientes de intercambio de mensajes incluso en aplica-
ciones tipicamente numéricas(8].

MPI

MPI es un estindar de ambiente de intercambio de mensajes producto de una
serie de encuentros sostenidos entre noviembre de 1992 y enero de 1994 por ¢l
Comité MPI. Este comité estd constituido por miembros de aproximadamente 40
institucicnes incluyendo la mayoria de los fabricantes de maquinas paralelas, as
como universidades y laboratorios gubernamentales alrededor del munde, que estan
involucrados en el cémputo paralelo.

Se ha intentado que el MPI comprenda la mayoria de los aspectos de todos los
sistemas nativos, siendo al mismo tiempo suficientemente eficiente para permitir a

los fabricantes proveer implementaciones nativas de MPI en sus arquitecturas en
lugar de sus sistemas actuales.

MPI est4 basado en aspectos de todos los ambientes que hemos descrito anterior-
mente; generaliza el concepto de buffer del mensaje permitiendo al usuario utilizar
tipos elementales de datos, arreglos contiguos y estructuras generales. Ademas,
generaliza el concepto de etiqueta o tipo de mensaje introduciendo un campo adi-
cional en la sintaxis de las operaciones de comunicacién; este campo representa el
contexto en el cnal el proceso estd contenido y su objetivo es definir familias de
mensajes. MPI provee grupos de procesos, as{ como rutinas para la administracién
de estos grupos. Todas las comunicaciones ocurren dentro de comunicadores, los
cuales son creados a partir de grupos de procesos y contextos de comunicacién.
Tanto la fuente como el destinatario en rutinas de envio/recepcién son nimeros
enteros que representan un rango dentro de un comunicador. MPI soporta también
aplicaciones orientadas a topologias, y tiene interconstruido soporte para mallas
y grafos. Algunos de los aspectos que MPI no provee son: mecanismos para ad-
ministracién de procesos, transferencias remotas de memoria, mensajes activos y
hebras de memoria compartida virtual[8],[10].

En el siguiente capitulo se hard una descripeidn de los aspectos basicos de este
ambiente pdrtatil de intercambio de mensajes.
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Capitulo 3

AMBIENTE DE
INTERCAMBIO DE MENSAJES
MPI: UNA INTRODUCCION

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se hace una breve descripcién de los principales aspectos del am-
biente portatil de intercambio de mensajes MPI (Message Passing Interface). Esta
descripcién abarcard las principales funciones del MPI, incluyendo comunicaciones
punto a punto, operaciones colectivas y creacidn de grupos de procesos.

Como se menciond en el capitulo anterior, en el MPI se han implementado los
aspectos m4s atractivos de la mayoria de los ambientes de intercambio de mensajes
existentes, tanto nativos como portitiles, siendo influenciado principalmente por
los sistemas Intel NX/2, Express, PARMACS, Zipcode y PVM]8).

La creacién del MP1 involucré a alrededor de 40 organizaciones, principalmente
de Estados Unidos y Europa. Este grupo fue formado por la gran mayoria de los
fabricantes de méquinas paralelas, asi como por investigadores de universidades y
laboratorios gubernamentales(9). El principal objetivo del desarrollo del MPI fue la
creacion de un estdndar. Este proceso se inicié con el Taller scbre Estdndares para
Intercambio de Mensajes en Ambientes de Memoria Distribuida, patrocinado por
el Centro para la Investigacién en Cémputo Paralelo, en Williamsburg, Virginia,
en abril de 1992[10].

El MPI se ha convertido en uno de los ambientes de intercambio de mensajes
mas utilizados para la programacién de aplicaciones paralelas, tanto en maquinas
que contienen muchos procesadores como en conjuntos de estaciones de trabajo
conectadas en red. Algunas de las razones de esta popularidad son las siguientes|11]
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» Existen varias implementaciones gratuitas disponibles, como son MPICH (Labo-
ratorio Nacional de Argonne), LAM (Centro de Supercémputo de Ohio) ¥
CHIMP (Centro de Cémputo Paralelo de Edimburgo), entre otras.

e Es posible realizar comunicaciones completamente asincronas, lo que permite
traslapar procesos de cdlculo con procesos de comunicacién.

» Los grupos de procesos son sdlidos y eficientes; éstos son creados a partir de
operaciones colectivas y la informacién de los miembros que conforman un
grupo es accesible a todos los miembros del mismo.

» Maneja eficientemente los buffers de los mensajes; éstos son enviados y recibidos
por medio de estructuras de datos definidas por el usuario ¥y no usando es-
tructuras definidas internamente por las bibliotecas de comunicacién.

® Permite la programacién eficiente tanto de maquinas paralelas como de grupos
de estaciones de trabajo conectadas en red.

* Es totalmente portétil. El cédigo de un programa MPI puede ser compilado
¥ ejecutado en cualquier arquitectura sin necesidad de modificacién alguna.

* Es un estdndar. Un programa escrito en una implementacién dada del MPI
debe funcionar bajo cualquier otra implementacién sin ninguna modificacién.

o Estd formalmente especificado. Existe un documento oficial que’ contiene

todas las caracteristicas que debe contener una implementacién estandar.

En el MPI se han incluido los siguientes aspectos importantes, deseables en todo
ambiente de computo paralelo[10]:

e Comunicaciones punto a punto.
e Operaciones colectivas.

» Grupos de procesos.

» Contextos de comunicacion.

» Formacidén de topologias.

+ Enlaces con los lenguajes Fortran 77 y C.

3.2 SEMANTICA

A continuacidn describiremos el significado de algunos términos asi como las con-
venciones necesarias para la descripcién de las funciones y operaciones del MPI. Se
presentardn los tipos de argumentos y su clasificacién; los términos que describen
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el comportamiento de las operaciones de comunicacién, los tipos de datos que in-
cluye el MPI, los conceptos de rango, grupo, contexto y comunicador asi como los
enlaces con los lenguajes C v Fortran[10}.

3.2.1 Tipos de Argumentos

Los argumentos en las llamadas a funciones MPI se clasifican en tres tipos: IN,
OUT o INOUT, cuya seméntica es la siguiente:

o IN: Un argumento IN no es alterado por la funcién, ésta solo toma su valor y
lo utiliza internamente.

¢ OUT: Los argumentos OUT son utilizados por las funciones para colocar en
ellos valores que son resultado de la operacién de dichas funciones. Por lo

tanto, el valor de este tipo de argumento es alterado después de la ejecucién
de la funcidn.

e INOUT: Estos argumentos son utilizados tanto para proporcionar valores a
las funciones (IN) como para que éstas modifiquen su valor de acuerdo al
resultado de alguna operacién (QUT).

Esta clasificacién de argumentos est4 basada en la manera en que una funcién
particular utiliza un argumento dado ¥ no en el tipo de dato de la variable usa-
da como argumento y es analoga a la distincién que hace el lenguaje C entre
parametros trasmitidos a una funcién por referencia o por valor (en el lenguaje

Fortran, todos los parimetros son trasmitidos a las funciones y subrutinas por
_referencia).

3.2.2 Rangos, Grupos, Etiquetas, Contextos y Comunicadores

En la descripcién de los ambientes de intercambio de mensajes realizada en el
capitulo anterior, se mencionaron varias formas de identificacion de los procesos
que participan en un cdmputo paralelo. El modo en que el MPI identifica a los di-
VErsos precesos consiste en asignar a cada uno de éstos un nimero entero diferente.
Dicho niimero se conoce como rango. Debido a que el rango permite la distincién
entre procesos diferentes, es utilizado en las operaciones de comunicacién para de-
terminar el proceso que envia un mensaje y el proceso que debe recibirlo. Por otra
parte, debido a que un proceso dado puede mandar dos o mis mensajes diferentes
a un mismo proceso receptor, es necesario utilizar un mecanismo que permita a
este ultimo distinguir los distintos mensajes que recibe. Esto se logra mediante el
uso de etiquetas en los mensajes. Las etiquetas son ndmeros enteros escogidos ar-
bitraria pero cuidadosamente por el usuario, con el objeto de distinguir los diversos
mensajes de un programa.



En la operacién de recepcién del MPI pueden especificarse valores comodines
tanto para el rango del proceso origen del mensaje como para la etiqueta de éste.
Debido a esta caracteristica, un proceso podria interceptar mensajes interfirien-
do con la légica del programa; esta situacién puede causar errores, principalmente
cuando se usan bibliotecas paralelas, en las cuales grupos de procesos intercambian
informacién para realizar cierta tarea. Para evitar estos errores es posible crear
canales de comunicacién especificos llamados comunicadores usando dos concep-
tos: grupo y contezto. Un grupo es un conjunto de procesos que trabajan con-
currentemente para alcanzar un determinado objetivo. El concepto de contexto
es usado para separar los objetivos para los cuales los diversos procesos realizan
las tareas encomendadas. Los comunicadores combinan estos dos conceptos y son
usados por el MPI para, a peticién explicita del usuario, crear grupos de proce-
sos independientes de acuerdo a los diferentes contextos. Los comunicadores no
pueden especificarse mediante valores comodines. Estas condiciones permiten que
Unicamente los procesos pertenecientes al grupo del comunicador puedan recibir
los mensajes enviados dentro de ese contexto.

3.2.3 Tipos de Funciones y Operaciones

Las funciones del MPI se clasifican dado su comportamiento en funciones de blo-
queo y de-no bloqueo. Se dice que una funcién es de bloqueo si no permite
la continuacién del flujo del programa hasta que se haya cumplido el objetivo de
dicha funcién. Similarmente, una funcién es de no bloqueo si el flujo del programa
puede continuar atin cuando la funcién no ha cumplido completamente su objetivo,
Por otra parte, se dice que una operacién es local si no requiere que otro proceso
realice alguna operacién para poder ser completada, mientras que una operacién
es no local si requiere de la intervencién de otro proceso para completarse. Por
ultimo, se dice que una operacién es colectiva si requiere de la intervencién de
todos los procesos pertenecientes a un grupo para completarse.

3.2.4 Tipos de Datos

El MPI maneja las siguientes estructuras:

Objetos opacos y manijas

Un programa MPI maneja 2 tipos de memoria: la memoria asignada al usuario via
memorig asignada ol sisterna. La memoria del sistema es usada como buffer para
el envio de mensajes y para el almacenamiento de diversos objetos que representan
distintas entidades tales como grupos, contextos, tipos de datos, ctc. Ya que
la memoria del sistema no es directamente accesible al usuario se dice que los
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objetos almacenados en ésta son opacos: su tamaifio y forma no son visibles. Los
objetos opacos son accesibles a través del uso de pardmetros llamados manijas, las
cuales son definidas en 1a memoria del usuario. Por lo tanto, las funciones de MPI
que operan sobre objetos opacos requieren argumentos de tipo manija para poder
accesar a tales objetos. Las manijas son variables declaradas por el usuario; para
el caso de Fortran son del tipo INTEGER, mientras que para C el tipo de variable
a utilizar como manija varia para los distintos tipos de objetos.

Los objetos opacos son alojados y desalojados de la memoria del sistema median-
te funciones que son especificas a cada objeto. Las funciones que alojan objetos
requieren un argumento OUT de tipo manija para colocar en €] una referencia
v4lida al objeto alojado, mientras que una funcién que desaloja el cbjeto requiere
un argumento INQUT que indique ia referencia al objeto y en el cual se coloca el
valor de una “manija vacfa” (NULL). Una funcién que desaloja un objeto invalida
su manija y marca dicho objeto para su desalojo. Debido a que la manija ha
sido invalidada, el objeto no es accesible para el usuario después de realizada
dicha funcidn, sin embargo, éste no es desalojado inmediatamente si existe alguna
operacién pendiente que lo involucre. En tal caso, el objeto sera desalojado hasta
que dicha operacién haya terminado.

Constantes

MPI define un conjunto de valores constantes utilizados por algunas funciones.
Estas constantes tienen un significado especial, por ejemplo, MPI_ANY _TAG es
un valor utilizado como comodin para la etiqueta {tag) de un mensaje. MPI define
también algunas constantes como valores vilidos para manijas como es el caso de
MPI.COMM_WORLD, el cual es un valor de manija utilizado para acceder a un
comunicador que engloba a todos los procesos existentes al inicio del programa y
que permite la comunicacién con cualquiera de ellos.

Tipo de dato “choice”

Las funciones de MPI algunas veces utilizan argumentos con un tipo de dato choice,
lo que indica que distintas llamadas a una de estas funciones pueden tener argu-
mentos de distintos tipos. Por ejemplo, en el envio de mensajes se utiliza una
misma funcién para trasmitir datos de diferentes tipos, tales como enteros, reales,
complejos, etc. El usuario debe, sin embargo, especificar el tipo de dato transmi-
tido.
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3.2.5 Enlaces con Fortran 77

En Fortran 77, todos los nombres de las funciones y constantes MPI tienen el prefijo
MPI.. Con objeto de evitar errores en la definicién de variables v funciones, no
deben declararse nombres de variables que empiecen con este prefijo. Todas las
subrutinas de MPI regresan un cédigo en su iiltimo pardmetro indicando si la
operacién fue realizada exitosamente. Todas las declaraciones predefinidas por el
MPI deben suministrarse a través de un archivo el cual generalmente es Hamado
mpif.h. A menos que se mencione explicitamente lo contrario, todos los aspectos
del MPI referentes al Fortran 77 son consistentes con el estdndar ANSI Fortran 77

3.2.6 Enlaces con el lenguaje C

En C, todos los nombres de las funciones MPI comienzan con el prefijc MPI_
seguidas por una letra maydscula, mientras que todas las constantes definidas son
nombres con letras mayidsculas. Como en el caso del Fortran, debe evitarse la
declaracién de variables o funciones cuyos nombres comiencen con el prefijo MPL_.

La definicién de constantes, los prototipos de las funciones, y la definicién de
nueves tipos deben suministrarse mediante la inclusién de un archivo denominado
mpi.h. La mayoria de las funciones retornan un cédige que indica si la funcién
finalizé exitosamente o no.

3.3 COMUNICACIONES PUNTO A PUNTO

Entendemos por comunicacién punto a punto el proceso de envio v recepcién de
un mensaje realizado entre dos procesos diferentes. En la Sec. 2.4 se mencicné
que las dos funciones basicas para la construccién de un programa paralelo son la
sincronizacién de procesos y el intercambio de informacién entre éstos. También se
hizo énfasis en que el intercambio de mensajes provee una facil y eficiente imple-
mentacién de estas funciones. Es por esto que las comunicaciones punto a punto
constituyen los procesos basicos de comunicacién en el MPL

Un mensaje estd definido como un conjunto de datos almacenados en la memo-
ria perteneciente a un proceso, que son enviados y copiados en la memoria de otro
proceso. El contenido de un mensaje se define a partir de 3 caracteristicas: la
direcciéon de memoria en donde se encuentra el primer dato, €l nimero de datos
que contendrd el mensaje y el tipo de éstos; por otra parte, en un mensaje se
deben especificar los datos necesarios para identificar al proceso receptor y para
permitir su recepcion selectiva, estos ultimos son conocidos en su conjunto como
el sobre del mensaje y son: el proceso originario del mensaje, el proceso desti-
natario, la etiqueta del mensaje y el comunicador dentro del cual es enviado. La
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especificacién del proceso origen de los datos y la del proceso receptor permiten el
establecimiento de la comunicacién entre dos procesos; como vimos anteriormente,
las etiquetas permiten distinguir entre dos mensajes enviados por un proceso dado
a un mismo proceso receptor, mientras que los comunicadores determinan tanto el
contexto de comunicacién como el grupo de procesos que pueden intervenir en la
recepcion del mensaje. Esta informacién es andloga a la que se utiliza, por ejem-
pio, en los memoranda emitidos por una organizacién: El proceso destinatario es
equivalente al nombre de la persona que debe recibir el memorandum, la etiqueta

al asunto particular y el comunicador al departamento dentro del cual circula el
memorandum.

Las operaciones que realizan las comunicaciones punto a punto son llamadas
send y receive. Las funciones MPI que realizan estas operaciones pueden ser tanto
de bloqueo como de no bloqueo. A continuacién haremos una descripcién de las
funciones que realizan las operaciones send y receive.

3.3.1 Funciones de Bloqueo

Envio de mensajes

La funcién de bloqueo basica para el envio de mensajes es MPI.SEND, la cual
tiene la siguiente sintaxis:

MPISEND(buf, count, datatype, dest, tag, comm)

buf IN  Direccién del primer dato del mensaje (choice)

count IN Nimero de elementos que contiene el mensaje (entero)
datatype IN Tipo de dato de cada elemento del mensaje (manija)

dest IN Rango del proceso destino {entero)

‘tag IN Etiqueta del mensaje (entero)

comm IN  Comunicador a través del cual circula el mensaje (manija)

La descripcién del contenido del mensaje (direccién inicial, niimero de datos y
tipo de éstos) se da mediante los pardmetros buf, count y datatype, mientras que
el sobre del mensaje se especifica mediante dest, tag y comm (la identificacién del
proceso originario del mensaje estd implicito).

Los tipos de datos (datatype) que pueden ser especificados corresponden a los
tipos de datos bdsicos del lenguaje utilizado. Los valores posibles para C y For-
tran se dan en la Tabla 3.1. Existen ademds los tipos de datos MPI.BYTE y
MPI_PACKED definidos por el MPI y que no corresponden a tipos de datos de C
o de Fortran.
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Tipo de dato MPI Tipo de dato Fortran

MPLINTEGER INTEGER
MPIREAL REAL
MPIDOUBLEPRECISION DOUBLE PRECISION
MPI_COMPLEX COMPLEX
MPILLOGICAL LOGICAL
MPI_CHARACTER CHARACTER(l)
Tipo de dato MPI Tipo de datos C
MPI_.CHAR signed char
MPISHORT signed short int
MPLINT signed int
MPILONG signed log int

MPLUNSIGNED.CHAR unsigned char
MPLUNSIGNED SHORT  unsigned short int

MPI_UNSIGNED unsigned int
MPI.UNSIGNED_.LONG unsigned long int
MPIFLOAT float

MPI DQUBLE double
MPI_LONG_DOUBLE long double

Tabla 3.1: Equivalencias de tipos de datos
Modos de comunicacién para el envio de mensajes

Como se mencioné anteriormente, la funcién MPI_.SEND es de bloqueo, esto es,
no permite la continuacién del flujo del programa hasta que los datos del mensaje
y del sobre hayan sido asegurados, de manera que el proceso que envia los datos
tenga la libertad de volver a escribir en el area de almacenamiento sin comprometer
la integridad de! mensaje. Se puede considerar que los datos del mensaje han sido
asegurados en dos situaciones: cuando han sido copiados a la memoria del proceso
receptor o cuando han sido copiados en un buffer temporal que reside en la memoria
del sistema.

La accién de copiar el mensaje a un buffer desacepla las operaciones de send
y receive, permitiendo que la operacién send de bloqueo pueda completarse tan
pronto como el mensaje haya sido copiado en el buffer, aiin cuando ia operacién de
recepcion no haya sido ejecutada todavia por el proceso receptor; sin embargo, el
uso de buffers en las operaciones send tiene un alto costo, tanto por la sobrecarga
adicional que representa la accién de copiar el mensaje al buffer como por los mayo-
res requerimientos de memoria para el sistema. Dada la posibilidad de copiar los
datos de un mensaje en un buffer temporal se tienen varios modos de comunicacién
posibles para el envio de mensajes. Estos modos permiten la eleccién explicita de
la forma en que la operacién send debe realizarse. Los modos de comunicacién
existentes son: con buffer, sincrono, ready y estdndar, los cuales serdn descritos a
continuacién.

En el modo de comunicacién con buffer, 1a operacion send inicia e incluso se
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completa ain cuando el proceso receptor no haya comenzado la operacién de re-
cepcion. La funcién que realiza la operacién send en este modo (MPI.BSEND) es
local, ya que todos los mensajes son copiados a un buffer temporal, independien-
temente de que el proceso destinatario ejecute o no la operacién de recepcién. En
¢l caso de que el tamafio del buffer sea insuficiente para copiar un mensaje dado,
ocurrird un error que generalmente produce la finalizacion anormal del programa.

Una operacién send en el modo sincrono puede iniciarse aiin si no existe alguna
operacion de recepcion, sin embargo, finaliza hasta que el proceso de recepcion se
haya completado, es decir, hasta que el mensaje ha sido copiado en la memoria
del proceso receptor. Este modo provee una comunicacién sincrona, ya que ambas
operaciones (envio y recepcion) finalizan simultdneamente. La funcién que realiza
la operacidn send en modo sincrone es MPI_SSEND y es, obviamente, una funcidén
no local.

En el modo de comunicacién ready, una operacidn send puede iniciar inicamente
si el proceso de recepcidn ha sido también iniciado, de otra manera, la operacion es
errénea y su comportamiento es indefinido. Este modo de comunicacién funciona
de la misma forma que el modo sincrono, con la excepcién de que evita sobrecargas
debidas a la espera del inicio de la operacién de recepcién. MPI_RSEND es la
funcién que realiza la operacién send en este modo y es no local.

La sintaxis de las funciones MPI_BSEND, MPI_SSEND y MPI_RSEND se mues-

tra a continuacién:

MPI_BSEND(buf, count, datatype, dest, tag, comm)
MPISSEND(buf, count, datatype, dest, tag, comm)
MPI_RSEND{buf, count, datatype, dest, tag, comm)

buf IN Direccién del primer dato del mensaje (choice)

count IN Nimero de elementos del mensaje (entero)

datatype IN Tipo de dato de cada elemento del mensaje {manija}
dest IN Rango del proceso receptor (entero)

tag IN Etiqueta del mensaje (entero)

comm IN Comunicador a través del cual circula el mensaje (entero)

En el modo esténdar de comunicacidn, el MPI decide automdticamente cuales
mensajes seran enviados en el modo buffer y cuales en el modo sincrono. Esta elec-
cién dependera principalmente de la cantidad de memoria disponible. La funcién
MPI_SEND descrita anteriormente realiza la comunicacién en este modo y dado
que puede emplear el modo sinerono, se considera no local.
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Recepcién de mensajes

A diferencia de la operacién de envio para la cual existen varias modalidades, la
operacién de recepeion tiene un solo modo de comunicacién. La funcién de bloqueo
que realiza esta operacion es MPI_LRECYV, cuya sintaxis es:

MPI_RECV({buf, count, datatype, source, tag, comm, status)

buf OUT Direccién a partir de la cual se almacenard el mensaje (choice)
count IN Niimero de elementos a recibir {entero)

type IN Tipo de dato de cada elemento del mensaje (manija)

source IN Rango del proceso originario de los datos (entero)

tag IN Etiqueta del mensaje (entero)

comm IN Comunicador a través del cual circula el mensaje (manija)
status QUT Estatus de la operacion (status)

Estos argumentos son determinados por el proceso receptor y se utilizan para
seleccionar un mensaje para su recepcién. El espacic de memoria especificado por
buf consiste en count elementos consecutivos del tipo datatype. La longitud del
mensaje recibido debe ser menor o igual a la longitud del espacio de memoria
definido por buf, un error de overflow ocurrird en caso contrario. La seleccién de
un mensaje para su recepcion se realiza con base en los pardmetros especificados
er la funcién MPI_RECV; un mensaje serd recibido solo si los pardmetros de su
sobre coinciden con los pardmetros especificados en esta funcién.

Como se discutié anteriormente, el proceso receptor puede especificar valores co-
modines tanto para el origen como para la etiqueta de un mensaje {definides como
MPI_ANY SOURCE y MPI_ANY .TAG, respectivamente); el origen y la etiqueta
del mensaje recibido son desconocidos si se han utilizado estos valores comodines
en la funcién de recepcién. La informacion acerca de estos parimetros, asi co-
mo el cddigo de error producido por la operacidn de recepcitn, son almacenados
en el parimetro status. Para el lenguaje C, el tipo de variable MPI_Status esta
definido como una estructura que contiene 3 campos denominados MPI_SOURCE,
MPI.TAG y MPI.LERROR; en el lenguaje Fortran, las variables de status deben
ser arreglos del tipo INTEGER y de tamano MPI.STATUS SIZE. Las constantes
MPI_SOURCE, MPI.TAG y MPI_.LERROR son los indices de dichos arreglos cor-
respondientes a los campos de origen, etiqueta del mensaje y el cédigo de error de
la operacién, respectivamente.

El argumento status también contiene informacién sobre la longitud del mensaje
recibido, sin embargo, esta no es accesible directamente como un campo mas de este
argumento. La funcién MPI.GET_COUNT proporciona dicha longitud a partir de
los valores de la variable status. La sintaxis de esta funcidn es:
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MPI_GET.COUNT(status, datatype, count)

status IN Estatus de la operacién de recepcién (status)
datatype IN Tipo de dato recibido (manija)
count QOUT Nimero de elementos recibidos (entero)

3.3.2 Funciones de No Bloqueo

El rendimiento en un célculo paralelo puede ser incrementado traslapandoe las
operaciones de cdmputo con las operaciones de comunicacion. Esto se consigue
utilizando operaciones de comunicacién de no bloqueo. Una operacién send o
receive de no bloqueo inicia el envio o la recepcién de un mensaje permitiendo
la continuacidén del flujo del programa aiin antes de que esta sea completada. Es
necesaria la ejecucién de otra funcién que determina si la operacién de comuni-
cacién ha concluido. De esta manera, las operaciones de no bloqueo se realizan en
dos pasos: inicio y finalizacién.

Las funciones que inician una operacién de comunicacién de no bloqueo utilizan
un objeto opaco del tipo request como identificador de la operacién de comuni-
cacién que inician. Los objetos request almacenan informacion como: el modo de
comunicacién (en el caso de que la operacidn sea el envio de un mensaje), el espacio
de memoria que contiene el mensaje, su contexto, la etiqueta del mensaje, el origen
o ¢l destino (ya sea el caso de una operacién send o receive), ademds del estatus
de la operacién. A continuacién describiremos las funciones de no bloqueo que
inician las operaciones send y receive asi como las funciones que finalizan dichas
operacicnes.

Envio de mensajes

El envio de mensajes de no bloqueo puede realizarse en los 4 modos de comu-
nicacidn dispenibles para ¢l envio de bloqueo, teniendo éstos el comportamiento
ya descrito. Las funciones de no bloqueo que inician una operacién send son las
siguientes:

MPIISEND(buf, count, datatype, dest, tag, comm, request)

MPIIBSEND(buf, count, datatype, dest, tag, comm, request)
MPI_ISSEND(buf, count, datatype, dest, tag, comm, request)
MPIIRSEND(buf, count, datatype, dest, tag, comm, request)
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buf IN Direccién del primer dato del mensaje {choice)

count IN Nimero de elementos del mensaje (entero)

datatype IN Tipo de dato de cada elemento del mensaje {manija)

dest IN Rango del proceso receptor (entero)

tag IN Etiqueta del mensaje {entero)

comm IN Comunicador a través del cual circula el mensaje (manua)

request IN Identificador de la operacidén de comunicacién (manija)

Los argumentos buf, count, datatype, dest, tag y comm tienen el mismo signifi-
cado que en la funcién de bloqueo MPI.SEND. Las funciones aqui descrites alojan
un objeto tipo request y lo asocian con la manija del argumento request. Este
objeto serd utilizado méds adelante dentro de las funciones de finalizacidn.

El uso de una funcién de no blogueo que inicia la operacién send indica al
sistema que puede empezar a copiar los datos del mensaje, ya sea en la memoria
del proceso receptor o en un buffer. El proceso que envia el mensaje no debe
modificar los datos de éste hasta que la operacién haya sido completada.

Recepcién de mensajes

Al igual que en la recepcién de bloqueo, la operacién de recepcién de no blo-
queo tiene un solo modo de comunicacién, el cual es realizado por la funcién
MPIIRECYV, cuya sintaxis es:

MPIIRECV(buf, count, datatype, source, tag, comm, request)
buf OUT Direccién del buffer que recibird el mensaje (choice)

count IN Niimero de elementos a recibir {(entero)
type IN Tipo de dato de cada elemento a recibir (manija)
source IN Identificacién del proceso originario de los datos {entero)

tag IN Etiqueta del mensaje (entero)
comm IN Comunicador a través del cual circula el mensaje (manija)
request [N Identificador de la operacidn de comunicacién (manija)

Los argumentos buf, count, datatype, source, tag, comm tienen el significado
descrito para la funcién MPI_RECV. La funcién MPI.IRECV aloja en la memoria
del sistema un objeto de tipo request, asociado a la manija usada en el argumento
request. El uso de la funcién MPIIRECV indica al sistema que puede iniciar la
escritura en el drea de memoria sefialada por los parametros buf, count y datatype
de la llamada a la funcién. El proceso receptor no debe modificar dicha memoria
mientras la recepcién no se haya completado.




Finalizacién de operaciones de no bioqueo

Las funciones MPI.WAIT y MPL.TEST son utilizadas para determinar si una
comunicacién iniciada por una funcién de no bloqueo ha terminado. La finalizacién
de una operacién de envio significa que el proceso que envi el mensaje tiene ya la
libertad de escribir en el area de memoria en que éste se encuentra almacenado sin
comprometer su integridad. La finalizacién de una operacién de recepcion significa
que el mensaje ha sido completamente copiado a la memoria del proceso receptor
¥ que, por lo tanto, éste puede tener acceso a dicha area de memoria; ademads,
la finalizacién de una operacién de recepcién indica también que el status de la
operacién ha sido obtenide. La sintaxis de la funcién MPI_WAIT es:

MPI.WAIT(request, status)

request INOUT Identificador de la operacién de comunicacién (manija)
status OUT Estatus de la operacién de comunicacién (Status)

Esta funcién permite la continuacién del flujo del programa hasta que la opera-
cién de comunicacién identificada por request haya terminado. El objeto asociado
con request es desalojado de la memoria al término de esta funcién, colocando en
la manija request el valor nulo definido como MPI_REQUEST_NULL. La variable
status contiene la informacién descrita en la seccién 3.3.1.

Por otra parte, la sintaxis de la funcién MPI_TEST es:
MPI_TEST(request, flag, status)

request INOUT Identificador de la operacién de comunicacién (manija)
flag OuUT Bandera que indica el estado de la operacion (l6gica)
status OUT Estatus de la operacién de comunicacién (Status)

La funcién MPI_TEST regresa un valor verdadero en el argumento flag si la
operactdén de comunicacién asociada con request ha terminado, en tal caso, el argu-
mento status contendr4 el status de dicha operacion y el objeto asociado con request
serd desalojado de la memoria del sistema, colocando el valor MPI.REQUEST _NULL
en el argumento reguest. En el caso de que la operacién no haya sido terminada,
la funcién regresara un valor falso en el argumento flag. Esta funcién es local.

La funcién MPI_ REQUEST FREE marcara un objeto tipo request para su desa-
lojo. Esta funcién puede utizarse para desalojar objetos asociados a comunica-
ciones para las cuales no se realiza ninguna llamada a las funciones de finalizacién.
Su sintaxis es:

MPLREQUEST _FREE(request)
request INOQUT Objeto request a desalojar (Manija)

La llamada a esta funcién marca el objeto request para su desalojo y coloca el
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valor MPI_LREQUEST _NULL en la manija asociada. Si existe una operacién de
comunicacién pendiente asociada al objeto, esta terminard normalmente y después
el objeto serd desalojado.

3.4 OPERACIONES COLECTIVAS

Como se ha definido anteriormente, las operaciones colectivas son aquellas que
deben ser realizadas por todos los procesos pertenecientes a un grupo dado para
poder ser completadas. Esto es, una operacion colectiva terminara hasta que todos
los procesos miembros del grupo hayan realizado la llamada a la funcién correspon-
diente. En general, las operaciones colectivas se pueden dividir en los siguientes
tipos:

¢ Sincronizacién de procesos. Permiten que un grupo de procesos realice
las mismas operaciones simultdneamente.

+ Distribucion de datos. Estas se encargan de la distribucidn de un conjunto
de datos entre los diversos procesos que pertenecen a un grupo.

e Calculos colectivos. Estas realfizan las operaciones de suma, producto,
AND, OR, entre otras, con datos distribuidos entre los procesos miembros del
grupo.

Obviamente, es posible construir cualquiera de las operaciénes colectivas uti-
lizando las operaciones bdsicas send y receive; sin embargo, resulta mas conveniente
utilizar las operaciones colectivas definidas en el MPI, tanto porque simplifican la
programacién come porque estas implementaciones regularmente ya han sido op-
timizadas. A continuacién describiremos tanto las operaciones colectivas definidas
por el MPI como las funciones que las realizan.

3.4.1 Barreras

Las barreras son operaciones colectivas que permiten la sincronizacion de procesos.
Cuando un proceso realiza la operacion de barrera, el flujo se detiene hasta que el
resto de los procesos dentro del grupo ejecuta la operacién. La funcién que realiza
esta operacidon es MPI.LBARRIER, cuya sintaxis es:

MPI_BARRIER(comm)
comm IN Comunicador {manija)

El comunicador comm indica qué grupo de procesos debe ejecutar la operacién
de barrera para que ésta pueda concluir.
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Figura 3.1: Distintas operaciones de distribucién de datos
3.4.2 Difusién de Datos -

La operacidén de difusién de datos consiste en la propagacion de un conjunto de
datos pertenecientes a un proceso particular (al cual se le conoce como proceso
raiz de la operacidn) hacia todos los demds procesos del grupo (ver Fig. 3.1). La
sintaxis de la funcién MPI_BCAST, que realiza esta operacién, es la siguiente:

MPI_BCAST(buf, count, datatype, root, comm)

buf INOUT Direccién de memoria del primer dato (choice)
count IN Nuimero de datos del buffer (entero)

datatype IN Tipo de dato (manija)

root IN Rango del proceso raiz de la operacién (entero)
comm IN Comunicador (manija)

La direccién de memoria buf indica, para el proceso raiz, la direccién de inicio
de los datos que van a ser trasmitidos, mientras que para el resto de los procesos
indica la direccion de memoria a partir de la cual los datos serdn almacenados. Al
finalizar la operacidn, todos los procesos tendran en la direccidn de memoria buf
los mismos datos.

3.4.3 Recoleccfdn de Datos

En un operacién de recoleccién todos los procesos envian un conjunte de datos
particular al proceso raiz de la operacidén. Este proceso coloca los datos recibidos en
localidades contiguas de memoria, de modo que los datos procedentes del proceso
i precedan a los datos procedentes del proceso i+ 1. Esto implica que el espacio de
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memoria reservado para recibir los datos debe ser P veces la longitud de los datos
enviados por cada proceso (en donde P es el niimero de procesos que intervienen en
la operacién) . La sintéxis de la funcién MPI_GATHER, la cual realiza la operacién
de recoleccion, es la siguiente:

MPI.GATHER(sendbuf, sendcount, sendtype, recvbuf, recvcount,
recvtype, root, comm)

sendbuf IN Direccién inicial de los datos a ser enviados {choice)
sendcount IN Nimero de datos a ser enviados {entero)

sendtype IN Tipo de dato a ser enviado (manija)

recvbuf OUT Direccién de almacenamiento de los datos (choice)

recvcount IN Nimero de datos a ser recibidos (entero)
recvtype IN Tipo de dato a ser recibido (manija)

root IN Rango del procese raiz de la operacién (entero)
comm IN Comunicador de la operacién (manija)

Al finalizar la operacién de recoleccién, el proceso raiz tendra en la direccitn

sefialada por recvbuf la concatenacidn del contenido de sendbuf de todos los pro-
cesos, incluyéndose a si mismo.

3.4.4 Dispersién de Datos

La operacidn de dispersidn de datos es inversa a la operacién de recoleccidn, esto
es, el proceso rajz distribuye un conjunto de datos entre los diversos procesos que
participan en la operacidn, incluyéndose a si mismo. A diferencia de la operacién
de difusién, en donde todos los procesos reciben exactamente los mismos datos, en
la operacidén de dispersién cada proceso recibe una parte diferente del conjunto de
datos. La sintaxis de la funcién MPI.SCATTER, la cual realiza esta operacién, es:

MPI_SCATTER(sendbuf, sendcount, sendtype, recvbuf,
recvcount, recvtype, root,comm}

sendbuf N Direccién de los datos a ser enviados {choice)
sendcount IN Nimero de datos a ser enviados (entero)

sendtype IN Tipo de dato a ser enviado (manija)

recvbuf OUT Direccién de almacenamiento del mensaje (choice)-

recvcount IN | Nimero de datos a ser recibidos {entero)
recvtype IN Tipo de dato a.ser recibido (manija)

root. IN Rango del proceso raizz de la operacién (entero)
comm IN Comunicador de la operacién (manija)
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Figura 3.2: Esquema del funcionamiento de las operaciones de célculos colectivos
3.4.5 Cdlculos Colectivos

Las operaciones de céleulos colectivos realizan, entre otras, las operaciones arit-
méticas suma y producto, ademss de las operaciones logicas AND, OR y XOR,
entre conjuntos de datos distribuidos a través de les procesos miembros de un
grupo. Estas operaciones toman un arreglo de datos de entrada de cada proceso
y realizan una operacién especifica, operando elemento por elemento de dichos
arreglos. La funcién MPI_.REDUCE realiza un célculo colectivo almacenando los
resultados obtenidos en la memoria del proceso raiz de la operacién {ver Fig. 3.2);
la sintaxis de esta funcién es:

MPI_REDUCE (sendbuf, recvbuf, count, datatype, op, root, comm)

sendbuf IN Direccién de los datos de entrada (choice)
recvbuf  OUT Direccién de almacenamiento de los resultados (choice)

count IN Nimero de datos de la operacién (entero)
datatype IN  Tipo de datos de la operacién {manija)
op IN Operacion a ser realizada (manija)

root IN Rango del proceso raiz (entero)

comm IN Comunicador de la operacién {manija)

Esta funcién toma los count datos del tipo detatype almacenados a partir de
la direccién especificada por sendbuf y realiza count operaciones op elemento por
elemento. Los resultados son almacenados en el proceso root a partir de la direccién
recvbuf. Las operaciones posibles para el pardmetro op se especifican en la Tabla
3.2.

La funcién MPI_LALLREDUCE tiene el mismo objetivo que MPI_REDUCE, con
la caracteristica adicional de que reproduce en todos los procesos participantes los
resultados obtenidos. La sintaxis de esta funcidn es:
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Nombre Significado Tipos de datos vélidos

MPIMAX  méiximo enteros, reales
MPIMIN minimo enteros, reales
MPISUM  suma enteros, reales y complejos

MPI.PROD producto enteros, reales y complejos
MPLLAND and légico enteros y légicos
MPI.LBAND and bit a bit enteros y byte

MPILLOR  or légico enteros y ldgicos
MPIBOR or bit a bit enteros y byte
MPLLXOR xor légico enteros y légicos
MPIBXOR xor bit a bit enteros y byte

Tabla 3.2: Operaciones posibles para céculos colectivos

MPI_ALLREDUCE(sendbuf, recvbuf, count, datatype, op, comm)

sendbuf IN Direccidn de los datos de entrada (choice)
recvbuf QUT Direccién de almacenamiento de los resultados (choice)

count iN Niimero de datos de la operaci6n (entero)
datatype IN Tipo de datos de la operacién {manija)
op IN Operacidn a ser realizada (manija)

comim IN Comunicador de la operacién {manija}

En donde sendbuf, recvbuf, count, dataype, op y comm tienen el mismo signifi-
cado que para la funcién MPI_LREDUCE vy las operaciones posibles para op son las
de la Tabla 3.2.

3.5 CREACION DE GRUPOS Y COMUNICADORES

Como se discutié anteriormente, los comunicadores son utilizados por el MPI para
crear canales de comunicacién accesibles sélo a un conjunto determinado de pro-
cesos. Esto es itil para una mejor organizacién de las comunicaciones entre los
procesos cuando éstos son agrupados para realizar tareas diferentes o cuando se
construyen o utilizan bibliotecas paralelas.

La creacién de un comunicador consiste en la creacién de un grupo de procesos
y la asignacién a éste de un contexto de comunicacion. Primero se describirdn las
operaciones definidas por el MPI para la creacién de grupos de procesos y después
las funciones para la construccién de comunicadores.

3.5.1 Creacién de Grupos

Antes de describir la forma de crear nuevos grupos dentro de un programa MPI,
se discutiran brevemente tres funciones utiles para obtener informacién acerca
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de un grupo determinado. Dicha informacién incluye: el grupo asociado a un

comunicador, €l tamasio de un grupo y el rango que tiene un proceso dado dentro
de un grupo determinado.

La funcién que permite obtener una referencia vilida al grupe asociado a un
comunicador es MPI.COMM_GROUP, la cual tiene la siguiente sintaxis:

MPI.COMM_GROUP(comm, group)

comm [N Comunicador (manija)
group  OUT  Grupo asociado al comunicador (manija)

Esta funcién coloca en group una referencia vélida al grupo asociado con el
cormunicador comm. La funcién MPI.GROUP SIZE permite conocer el famarnio (o
nimero de procesos) de un grupo, la sintaxis de esta funcién es:

MPI_.GROUP SIZE(group, size)

group IN Grupo del cual se desea conocer el tamafio (manija)
size  OUT Tamafio del grupo {entero)

mientras que la funcién MPI.GROUP_RANK permite a un proceso dado conocer
su range dentro de un grupo, la sintaxis de esta funcién es:

MPI.GROUP_RANK(group, rank)

group IN Grupo dentro del cual se desea conocer el rango (manija)
rank OUT Rango dentro del grupo (entero)

En el MPI los grupos tnicamente pueden ser creados a partir de grupos previa-
mente definidos, siendo el grupo base en todo programa el grupo asociado at co-
rmunicador MPI.COMM_WORLD. Existen 5 operaciones bisicas para construir un
grupo de procesos: la unién de dos grupos, 1a interseccién entre dos grupos, la dife-
rencia de dos grupos, la exclusion de algunos miembros de un grupo y la inclusién
de los miembros de un grupo en otro. Para la descripcién de estas operaciones
supondremos la existencia de los procesos {a,b, ¢, d, e, f, g, h}, los cuales forman dos
grupos con los siguientes rangos: grupol={0=a,1=5,2=¢,3=4d,4=¢,5 = f}
y grupo2={0=g,1 =0a,2 = £k,3 = b}.

Unién de dos grupos

Un grupo creado a partir de la unién dos grupos ya definidos consistird en todos
los procesos que pertenecen al primer grupo mdés todos los procesos que pertenecen
al segundo grupo. Los miembros del primer grupo conservaran sus rangos dentro
del nuevo grupo, mientras que los miembros del segundo grupo tendrin nuevos
rangos, respetando su orden original y empezando por n, donde n es tamaio del
primer grupo; por ejemplo, la unién de grupol y grupo2 tendra como resultado
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grupo={0=¢,1=5,2=¢,3=d,4=1¢,5= f,6 = g,7 = h}. La funcién que cons-
truye un grupo a partir de la unién de 2 grupos definidos es MPI_GROUP_UNION,
cuya sintaxis es:

MPI.GROUP_UNION(groupl, group2, newgroup)

groupl IN Referencia al primer grupo (manija)
group? IN Referencia al segundo grupo (manija)
newgroup OUT Referencia al grupo nueve (manija)

Interseccidén de dos grupos

Un grupo creado a partir de la interseccién de dos grupos consistird en todos los
procesos que pertenezcan tanto al primer grupo como al segundo. Los procesos que
pertenezcan al nuevo grupo tendrdn rangos con el mismo orden que en el primer
grupo; por ejemplo, el resultado de la uni6én de grupol y grupo2 es grupo={0 =
a,1 = b}. La funcién que construye un grupo a partir de la interseccién de dos
grupos es MPI.GROUP_INTERSECTION, la cual tiene la siguiente sintaxis:

MPI_GROUP_INTERSECTION(groupl, group2, newgroup)

groupl IN Referencia al primer grupo {manija)
group2 IN Referencia al segundo grupo (manija)
newgroup QUT Referencia al grupo nuevo {manija)

Diferencia de dos grupos

Un grupo creado a partir de la diferencia de dos grupos consistira en todos los pro-
cesos que pertenezcan al primer grupo y que no pertenezcan al segundo. Los rangos
de los procesos en el nuevo grupo estaran ordenados en la misma forma que en el
primer grupo. Por ejemplo, la diferencia de grupol y grupo? tiene como resultado
grupo={0 = ¢,1 = d,2 = ¢,3 = f}. La funcion MPI.GROUP_DIFFERENCE
realiza esta operacién, y su sintaxis es:

MPI.GROUP_DIFFERENCE(groupl, group2, newgroup)

groupl IN Referencia al primer grupo (manija)
group?2 IN Referencia al segundo grupo {manija)
newgroup OUT Referencia al grupo nuevo (manija)

Exclusién de miembros de un grupo

Un grupo creado a partir de la exclusién de algunos miembros de un grupo va
definido consistira en todos los procesos que no hayan sido excluidos. Los rangos




de estos procesos en el nuevo grupo tendran el mismo orden que en el grupo
original; por ejemplo, la exclusién de los procesos {0 = a,4 = e} de grupol tiene
como resultado grupo={0 =b,1=¢,2=4d,3 = f}. La funcién que crea un nuevo
grupo a partir de la exclusién de algunos miembros de un grupo ya definido es
MPI_GROUP _EXCL, cuya sintaxis es:

MPI_GROUP.EXCL(group, n, ranks, newgroup)

group IN Referencia al grupo original {manija)

n IN Nimero de procesos que se excluirdn del grupo (entero)

ranks IN Rangos de los procesos que serdn excluidos (arreglo de enteros)
newgroup OUT Referencia al nuevo grupo (manija)

El arreglo ranks debe contener rangos validos y no repetidos dentro del grupo
group.

Inclusién de procesos a un grupo

Un grupo de procesos que es creado a partir de la inclusién de algunos miembros
de un grupo ya definido, consistird en los procesos que fueron incluidos en la
operacién de inclusién. Los rangos de los procesos pertenecientes al nuevo grupo
tendrdn rangos con el orden en que aparecen en el arreglo ranks (ver sintaxis de
la funciér); por ejemplo, el resultado de la inclusién de los procesos {0 = ¢,2 =
c,} = b} es grupo={0 = 6,1 = ¢,2 = b}. La funcién que realiza esta operacién es
MPI_GROUP _INCL, cuya sintaxis es:

MPI.GROUP_INCL(group, n, ranks, newgroup)

group IN Referencia al grupo original (manija)
n IN Nimero de procesos que serén incluidos (entero)
ranks IN Rangos de los procesos que serdn incluidos (arreglo de enteros)

newgroup OUT Referencia al nuevo grupo (manija)

Evidentemente las operaciones realizadas por las funciones MPI.GROUP_INCL
y MPI.GROUP.EXCL son complementarias, es decir, la inclusidn de algunos pro-
cesos pertenecientes a un grupo es igual a la exclusién de los otros procesos de
dicho grupo. Por iltimo, MPI permite la destruccién de un grupo mediante la
funcién MPI.GROUP_FREE, cuya sintaxis es:

MPI_.GROUP_FREE(group)
group INOUT Grupo a ser destruido {manija)

Esta funcién marcar4 el objeto referenciado por group para su desalojo, colo-
cando en la manija un valor nulo. Si existe alguna comunicacidn asociada con el
objeto, ésta se completard normalmente y después el objeto serd desalojado.
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3.5.2 Creacién de Comunicadores

De forma similar a los grupos, existen dos funciones que permiten obtener in-
formacion acerca de un comunicador. Estas funciones son MPI_.COMM_SIZE y
MPI.COMM_RANK, las cuales proporcionan el tamasio del grupo asociado al co-
municador y el rango de un proceso dentro del comunicador, respectivamente. La
sintaxis de estas funciones es:

MPI.COMM SIZE(comm, size)

comm IN Comunicador (manija)
size  QUT Tamaifio del comunicador (entero)

MPI.COMM_RANK(comm, rank)

comm IN Comunicador {manija)
rank OUT Rango del proceso dentro del comunicador (entero)

Los comunicadores pueden ser creados de dos formas distintas: a partir de un

grupo creado previamente o a partir de un comunicador ya definido. La funcién
MPI.COMM_CREATE crea un comunicador a partir de un grupo, su sintaxis es:

MPI.COMM_CREATE(comm, group, newcomm)

comm IN Comunicador a través del cual se realiza la operacién {manija)
group IN Grupo que serd asociado al nuevo comunicador (manija)
newcomm OUT Nuevo comunicador (manija)

Podemos observar que la ejecucién de esta funcién requiere de un comunicador
comm, y debe ser realizada por todos los procesos pertenecientes a éste, ain aque-

llos que no pertencen a group. A su vez, group debe ser un subconjunto del grupo
asociado a comm.

Para la creacién de nuevos comunicadores a partir de comunicadores va definidos,
existen dos funciones. MPI_.COMM_DUP, la cual duplica un comunicador, es de-
cir, crea un nuevoe comunicador con el mismo grupo asociado pero con un contexto
de comunicacién distinto. La sintaxis de esta funcién es:

MPIL.COMM_DUP(comm, newcomm)

comm IN Comunicador a ser duplicado (manija)
newcomm OQUT Nuevo comunicador {manija)

Por otra parte, MPI.COMM _SPLIT parte el grupo asociado a un comunicador en
conjuntos disconexos, creando un comunicador para cada uno de éstos. La sintaxis
de esta funcién es:
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MPI.COMM _SPLIT(comm, color, key, newcomm)

comm IN Comunicador (manija)
color IN Control de asignacién de grupo(entero)
key IN Control de asingacién de rango (entero)

newcomm OUT Nuevo comunicador (manija)

Todos tos procesos pertenecientes a comm deben realizar la llamada a esta funcién
para su terminacién de ésta. MPI_COMM_SPLIT creard tantos subgrupos como
valores diferentes de color sean utilizados en las llamadas de los distintos procesos.
Todos los procesos que usen el mismo valor para el argumento color pertenecerin
al mismo comunicador, con rangos asignados de acuerdo al valor utilizado como
key.

Por iltimo, de manera similar a los grupos, MPI permite la destruccién de

comunicadores, lo cual se realiza a través de la funcién MPI.COMM FREE, cuya
sintaxis es:

MPI.COMM_FREE(comm)
comm INOUT Comunicador a ser destruido (manija)

Todos los procesos pertenecientes a comm deben realizar la llamada a esta fun-
cién para que ésta pueda ser completada. Si existen comunicaciones pendientes
asociadas a este comunicador, éstas terminardn normalmente y después el comu-
nicador serd desalojado.

Hasta aqui se han presentado brevemente los principales aspectos del MPI. Las
funciones descritas son suficientes para construir un programa paralelo. En el si-
guiente capitulo se mostrard una aplicacion de una red neuronal artificial utilizada
como controlador de un sistema dindmico, se discutird el diseno de un algorit-
mo paralelo de entrenamiento para dicha red v su implementacién utilizando la
biblioteca MPL
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Capitulo 4

ALGORITMO PARALELO DE
ENTRENAMIENTO PARA EL
CONTROL DE SISTEMAS

DINAMICOS DISCRETOS EN
EL AMBIENTE DE

INTERCAMBIO DE MENSAJES
MPI ‘

Este capitulo esta organizado de la signiente manera: primero se describe el pro-
blema de contro! que se quiere resolver, asi como el sistema dindmico involucrado;
posteriormente se presenta el algoritmo de entrenamiento empleado v su imple-
mentacion paralela usando el ambiente de intercambic de mensajes MPI.

4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DINAMICO

La Fig. 4.1 esquematiza el problema de control que se desea resolver, el cual
consiste en un barco que navega sobre un rio cuyo ancho es de 200 unidades de
longitud; el objetivo es conducir el barco hacia un pequefio muelle ubicado en una
de las orillas del rio, de forma tal que al llegar a éste su velocidad sea igual a cero.
El barco se mueve debido a la accidn de un motor de velocidad variable v puede ser
dirigido hacia cualquier direccién. Se supondrd que el barco no puede tener una
velocidad negativa y ademds que no puede rebasar una velocidad limite maxima.
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Figura 4.1: Esquema dei problema a resolver
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Figura 4.2: Esquema del sistema dindmico

Las ecuaciones dindmicas discretas que describen este sistema son

TIxp1 = Tx + Aty cosd, (4.1)
Y1 = Y + Alwysind, (4.2)
Uppr = Up + ALA, (4.3)

donde el par {z,y} representa la posicién del barco dentro del rio, v su velocidad,
O el dngulo de su direccién y A su aceleracidn, mientras que k es el k-ésimo paso
en el tiempo y At es la magnitud de cada uno de estos pasos. La corriente del rio
estard modelada por la siguiente expresidn

Tk Tk 2
ful@) = 7.5 (% _ (iﬁ) ) . (4.4)

LY
Intentarémos resolver este problema utilizando el esquema red neuronal-sistema
dindmico discutido en la Seccién 1.6. La red neuronal estard encargada de generar
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las sefiales de control necesarias para llevar al barco hasta el muelle, bajo las condi-
ciones y restricciones impuestas; el estado del sistema dindmico estara especificado
por la posicion y la velocidad del barco.

La Fig. 4.2 muestra el modelo utlizado para el entrenamiento de la red neuronal;
el barco se debe de mover solamente dentro de una regién delimitada del rio,
ademds de que las variables de estado han sido normalizadas a fin de que sus
magnitudes correspondan a valores dentro del rango de las funciones de activacién
de la red neuronal. Las nuevas variables de estado son: z; = /200, x, = y/200,

x3 = v/200. Las ecuaciones del sistema dindmico quedan entonces de la siguiente
forma

ik +1) =1 (k) + z3(k)Atcos b, (45)
za2{k + 1) = za(k) + z3(k)Atsin 8 + fo(z,(k)), (4.6)
¥
Vinaz, 51 Eg(k) + Ato > Vinar
z3(k + 1) = ¢ za(k) + Ata, si0 < z3(k) + Ata < V. {4.7)
0, si z3(k) + Ata < 0;

la definicién de z; corresponde a las limitaciones de la velocidad del barco sefialadas
en ia descripcién del problema. El efecto de la corriente del rio f, esta dada por

felx1) = 0.15(x) — 23); (4.8)

las variables de control a generar por el perceptrén seran el dngulo 8 que especifica
la direccién del barco y la aceleracién a del mismo, las cuales estardn determinadas
por )
6 =nr(2u; — 1), (4.9)
a = @n(2u; — 1); (4.10)
donde a,, es la aceleracion méxima del barco, 1, y u, son los niveles de activacién

de los nodos de la dltima capa del perceptién, los cuales estin acotados entre 0 y
1 si se usan funciones de activacidn sigmoidales.

4.2 ALGORITMO DE ENTRENAMIENTO

El método de entrenamiento a utilizar estd basado en el algoritmo de retropropa-
gacién en el tiempo descrito en la seccién 1.6 y consiste en presentar a la red
neuronal un conjunto de M patrones de entrenamiento compuestos por un es-
tado inicial dado y su correspondiente estado final deseado: el sistema dindmico
evolucionard a partir de cada estado inicial Z,,; hasta un estado final Imf, DAIa
m = 1,2,..., M, donde el error entre cada estado final alcanzado y el estado final
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deseado para cada uno de estos pares serd denotado como &,,,. El error total estard
dado por

M
E=Y m=

ud 2

Y &y — " (4.11)
m=1 m=1
Una vez determinado éste, el siguiente paso es calcular su gradiente con respecto

a los pesos, OF /Bw,(;), con el objeto de determinar la direccidn en el espacio fase

en la cual el conjunto de pesos {wg)} deberd ser modificado. A continuacién se
enumeran los pasos del algoritmo:

L ]

e Paso 1. Dividir el espacio fase en M celdas diferentes.

® Paso 2. Determinar aleatcriamente los pesos de las conexiones en el percep-
trén.

* Paso 3. Generar, a partir de un punto seleccionado aleatoriamente dentro de
cada una de las celdas construidas en el paso 1, un conjunto de M trayectorias

las cuales evolucionardn en el tiempo hasta cumplir con alguna condicién
predeterminada.

¢ Paso 4. El algoritmo se detendrd si para las M trayectorias se cumple que
lziy — T} < € Vi, donde € es un rango de error predeterminado. En caso de
no cumplirse esta condicidn, se continta con el siguiente paso.

o Paso 5. Calcular el gradiente del error utilizando el algoritmo de retropropa-
gacion en el tiempo y actualizar los pesos usando el método de los gradientes
conjugados. La funcién de error es la mostrada en la Ec. (4.11). En este paso
se ahade una bisqueda en una dimensién a partir de la cual se determina
el tamaiio del “paso” (i.e. la magnitud de la modificacién de los pesos) que
minimiza el error en la direccién del gradiente conjugado.

® Paso 6. Repetir los pasos 3-5 hasta cumplir con el criterio de convergencia.

A continuacién se hard una descripcién tanto de la metodologia para el diseiio
utilizada como del disefic mismo de la versién paralela de este algoritmo.

4.3 DISENO PARALELO

En el Capitulo 2 se menciond que el crecimiento considerable del uso de méquinas
paralelas en los dltimos afios se debe a las necesidades cada vez mayores de capaci-
dad de cémputo para la solucién de problemas de ciencia e ingenieria, asi como al
notable mejoramiento en las redes de interconexidn entre procesadores: ademds, en
dicho capitulo se presentaron las diferentes clasificaciones de las mdquinas para-
lelas, se hizo una breve descripcién de algunas de estas miquinas v se discutié
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brevemente algunas de las interfaces de programacién paralela mas utilizadas. En
esta seccion se hard la descripeién de la implementacién paralela del algoritmo
de entrenamiento presentado anteriormente, discutiendo brevemente los pasos de
diseno utilizados y las decisiones tomadas para la paralelizacién de acuerdo a estos
pasos.

Aunque no existen reglas especificas para la construccién de un algoritmo para-
lelo, debido a que generalmente éste puede ser implementado de muy diversas
maneras, es necesario realizar un disefio metddico del algoritmo con el fin de eval-
uar las diferentes posibilidades de paralelizacion y determinar cual de ellas propor-
cionard una mejor implementacién. E} método que se ha utilizado consiste en 4
pasos generales: Particidn, Comunicacidn, Aglomeracidn y Mapeo[7].

4.3.1 Particién

Dado que un programa paralelo consiste en varios procesos que trabajan en forma
cooperativa para la solucién de un problema dado, es necesario determinar que
parte del problema serd solucionado por cada uno de las procesos: esto es, es
necesario dividir o partir el problema en varias partes, cada una de los cuales
estard determinada por un conjunto de datos y un conjunto de operaciones a
realizar sobre dichos datos; cada una de estas partes es denominada taree. Existen
dos modelos diferentes de particién: descomposicidn del dominio y descomposicicn
funcionel, los cuales son descritos a continuacién.

La descomposicion del dominio consiste en dividir el conjunto de datos del pro-
blema en varios subcenjuntos y después determinar que operaciones se realizardn
sobre éstos, es decir, construir tareas a partir de la divisién de los datos involucrados
en el algoritmo. Los datos a dividir pueden ser tanto los de entrada, los de salida o
cualesquiera otros datos intermedios a calcular en el algoritmo. Una regla intuitiva
generalmente seguida consiste en dividir ya sea la estructura de datos mas grande o
la mas utilizada. Por otra parte, la descomposicidn funcional consiste en identificar
todas las operaciones independientes en el algoritmo y asignar a cada una de éstas
un conjunto de datos sobre los cuales operar, en otras palabras, construir tareas a
partir de las operaciones involucradas en el algoritmo.

Para ejemplificar ambos modelos, consideremos un establecimiento de lavado de
automéviles. En el modelo de particién del dominio cada trabajador se encargard
del servicio completo a un automdvil, mientras que en el modelo de particién
funcional cada trabajador estara encargado de una tarea especifica como enjabonar,
aspirar, etc. Un ejemplo mds técnico se presenta en problemas de procesamiento de
imagenes donde es necesario aplicar varios filtros diferentes a una sola imagen. En
la descomposicién de dominio todas los procesos cooperaran en la aplicacién de un
solo filtro, repartiéndose partes de la imagen, mientras que en la descomposicién
funcional cada proceso aplicard un filtro diferente a la imagen completa, Estos
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modelos no son excluyentes y un mismo algoritmo puede hacer uso de ambos;
retomando el ejemplo de procesamiento de imagenes, un conjunto de procesos
puede aplicar un filtro a la imagen repartiéndose partes de ella, mientras otro
conjunto de procesos realiza la misma funcién aplicando un filtro diferente.

En el algoritmo de entrenamiento de la red neuronal se tienen dos estructuras
de datos principales: el conjunto de pesos que caracterizan a la red neuronal y el
conjunto de celdas a partir de las cuales se generan las trayectorias en el proceso de
entrenamiento. En el primer caso, los valores de activacién de las unidades de un
nivel dado en un perceptrén son calculados a partir de los valores de activacién de
las unidades del nivel inmediato anterior, por lo cual solo unidades pertenecientes
a un mismo nivel pueden caicularse en forma concurrente. En el segundo caso,
a partir de cada una de las celdas en que se divide el espacio fase se genera una
trayectoria que es completamente independiente de las demas, de modo que puede
hacerse facilmente una divisién de este conjunto de datos. La generacién de es-
tas trayectorias representa, ademds, la mayor parte de la carga de trabajo en el
programa, por lo cual se supone conveniente esta particidn.

Las operaciones generales que se realizan durante el programa pueden separarse
en los siguientes pasos:

1. Asignacidn inicial de los pesos.

2. Asignacidn del estado inicial dentro de cada celda y la generacién de la trayec-
toria correspondiente.

3. Calculo del gradiente parcial correspondiente a cada una de las trayectona.s
y determinacién del gradiente total.

4. Cdlculo de la direccién del gradiente conjugado en el espacio de los pesos.

5. Calculo de la magnitud del cambic de los pesos en la direccién del gradiente
conjugado.

“6. Célculo de los nuevos valores de los pesos.

Para generar las trayectorias es necesario determinar primero los pesos de las
conexiones en la red neuronal y para calcular el gradiente es necesario haber gene-
rado todas las trayectorias; ademds, la modificacién de los pesos requiere de la
magnitud del cambio en la direccién del gradiente conjugado y obviamente para
calcular éste, el gradiente debe calcularse previamente. Es decir, estas operaciones
no son independientes, puesto que cada una necesita de los resultados de la anterior
para poder realizarse y por lo tanto no pueden ser ejecutadas concurrentemente.
Debido a ésto, podemos considerar a la particién del espacio fase como la mejor
opcidn de paralelizacion.
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4.3.2 Comunicacién

La informacidn que cada una de las tareas necesita para realizar las operaciones estd
constituida por: los estados iniciales de las trayectorias, los pesos de las conexiones
de la red neuronal, el gradiente del error con respecto a los pesos v la magnitud
del paso en la direccién del gradiente conjugado. Dado que todos los procesos
necesitan la misma informacidn, el esquema de comunicacién a utilizar debe ser
global, esto es, todos los procesos participarin en la misma operacién de comu-
nicacién. Es importante mencionar que las comunicaciones globales generalmente
producen problemas en la escalabilidad de un algoritmo paralelo, ya que la adicién
de nuevos procesos incrementa considerablemente el nimero de mensajes nece-
sarios para completar la comunicacién (ver Seccién 3.4); ademds, un aumento en
el tamaiio del problema incrementara la magnitud de dichos mensajes; debido a
ésto serd necesario considerar los costos de comunicacion en el desempeno del pro-
grama paralelo y analizar hasta que punto son aceptables y, en caso de que sea
necesario, redisenar el algoritmo de comunicacién. Por otra parte, debido a que
las operaciones realizadas en el algoritmo son en su mayoria dependientes, sera
necesario utilizar una comunicacién sincrona, en donde todos los procesos deben
de realizar la operacién de comunicacién en una etapa determinada para poder
continuar con sus tareas asignadas.

4.3.3 Aglomeracién y Mapeo

Hasta este punto hemos determinado el trabajo a realizar por cada tarea y las
comunicaciones que cada una de éstas debe realizar para llevar a cabo dicho tra-
bajo, sin embargo, la particién se ha realizado sin considerar aiin cuantos procesos
participarin en el programa paralelo, lo cual estara determinado por el niimero de
procesadores disponibles y por el tamaiio del problema. Si el nimero de celdas
en que se divide el espacio fase es mayor que el nimero de procesos entonces serd
necesario hacer una aglomeracion, es decir, unir varias tareas en un solo proce-
s0. Aunque puede considerarse que la aglomeracidn y el mapeo son dos pasos de
diseno diferentes, el wltimo consiste principalmente en asignar procesos formados
a partir de la aglomeracién de tareas a los procesadores disponibles. conforme a
las caracteristicas tanto del procesador como de su red de comunicacion. Aqui
consideraremos ambos pasos como uno solo, refiriéndonos a él como aglomeracidn.

Generalmente con la aglomeracion de tareas se intenta optimizar algtin aspecto
del algoritmo paralelo, como puede ser la comunicacién o el balance de la carga.
El algoritmo descrito hasta ahora requiere de un esquema de comunicacién global,
y ademds dado un ndmero fijo de procesos el costo de la comunicacién no es
afectado por una aglomeracién particular de tareas; por lo tante, los esfuerzos de
aglomeracion se concentrardn en el reparto de ta carga de trabajo entre los procesos.
Este reparto determina la cantidad de trabajo que cada unc de los procesos debe
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realizar y su importancia se muestra en las siguientes ecuaciones. Definimos el
tiempo de ejecucién del programa paralelo como

tp = tc + tcmnm + tocio: (412)

donde t., tcomm ¥ tocio 50D €l tiempo de calculo, el tiempo utilizado en operaciones
de comunicacién y el tiempo de ocio, respectivamente. Si suponemos que tenemos
una carga de trabajo total de 10 unidades indivisibles y contamos con tres procesos,
un posible reparto de carga seria: Cp, = 6, Cp, = 2, Cp, = 2. Si suponemos que
teomm €5 despreciable y que cada unidad de carga se realiza en una unidad de
tiempo entonces:

tpe = 64+04+0=6, (4.13)
ty, = 2+044=6, (4.14)
tpy = 240+4=6; {4.15)

mientras que si hacemos el siguiente reparto de carga: Cp, =4, Cp, =3, Cp, =3,
tendremos lo siguiente:

44+0+0=4, (4.16)

tpg =
ty = 34+0+1=4 (4.17)
tyy = 3+0+1=4 (4.18)

Asf pues, un mejor balance de carga reduce el tiempo de ejecucién de un progra-
ma paralelo; sin embargo, en el algoritmo de entrenamiento de la red neuronal la
carga no estd determinada por el niimero de trayectorias asignadas a cada proceso,
sino por la cantidad de pasos en el tiempo que deben ser calculados para completar
cada una de estas trayectorias; es decir, procesos con el mismo niimero de celdas
asignadas no necesariamente tendrdn la misma carga de trabajo; ademds, no es
posible conocer de antemano cual serd la carga de trabajo asociada a cada celda
para cada iteracién, lo cual dificulta el reparto. En este trabajo se utilizardn y
evaluardn tres métodos para determinar el reparto de la carga, los cuales llamare-
mos: de bloque, ciclico y bin packing.

4.3.4 Meétodos de reparto de carga

El método de bloque consiste en dividir el nimero de celdas en blogues contiguos
y asignar a cada proceso cada uno de estos bloques, como se muestra en la parte
superior de la Fig. 4.3. El segundo método consiste en repartir una celda a cada
procesador sucesivamente y repetir este procedimiento hasta agotar el numero de
celdas, como puede observarse en la parte inferior de la misma figura. Ambos
métodos poseen la ventaja de ser sencillos y no requerir cdlculos complicades para
determinar el reparto de la carga, por lo que no introducen sobrecargas signifi-
cativas en el tiempo de ejecucidn del algoritmo; sin embargo, estos métodos solo
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Jil:

PO PO PO PO P1P1P1LP1L P2 P2P2
a} Método de reparto de bloque

Jil:

POP1P2P0 P1 P2POPL P2 PO P1

b)- Método de reparto atrip

Figura 4.3: Métodos de bloque y ciclico para el reparto de carga. La altura de cada caja es una
medida de su carga de trabajo asociada. En la parte inferior se indica el procesador encargado
de realizar cada tarea.

consideran el nimero de celdas y no la carga de trabajo asociada a cada una
de éstas, por lo cual podrian proporcionar repartos ineficientes. En contraste, el
método bin packing toma en consideracion la carga de trabajo asociada a cada

celda; el reparto de carga que realiza este método se describe en los siguientes
" pasos, ilustrados en la Fig. 4.4:

1. Ordenar el conjunto de celdas en forma descendente de acuerdo a su carga de
trabajo asociada.

2. Repartir inicialmente las primeras N celdas ordenadas, una por procesador,
en el orden Py, Py, Py, ..., Py_1.

3. Asignar la siguiente celda al proceso que en ese momento tenga asignada la
menor carga acumulada de trabajo.

4. Repetir el paso 3 hasta terminar el reparto de todas las celdas.

Ya que los dos primeros métodos no consideran la carga de trabajo asociada a
cada celda, pueden aplicarse sin ninuguna dificultad a pesar de que las cargas de
trabajo son desconocidas. Para aplicar €l método bin packing, estas cargas serdn
estimadas a partir de las cargas que cada celda ha tenido en el pasado. En el
programa implementado, hemos considerado los valores de las cargas asociadas a
cada celda en las uitimas 5 iteraciones del entrenamiento.
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Figura 4.4: Método bin packing para el reparto de carga

En la siguiente seccién mostraremos la implementacién del algoritmo parale-
lo generada a partir de las decisiones de particién, comunicacién y aglomeracién
tomadas en esta etapa de disefio. En esta implementacién se utilizardn los tres
métodos de reparto de carga descritos, con el objeto de realizar un estudio com-
parativo entre ellos.

4.4 IMPLEMENTACION

En la implementacion del algoritmo paralelo se ha utilizado el ambiente estandar
de intercambio de mensajes MPI para realizar las operaciones de comunicacién en-
tre los procesos. La Fig 4.5 muestra el diagrama de flujo del programa, mostrando
dnicamente las operaciones generales. Las principales estructuras de datos a uti-
lizar son:

e procmap: contiene la informacion sobre el mapeo de las celdas, es decir, indica
que proceso generard la trayectoria correspondiente a cada una de las celdas.
Asi, procmap(nc)=id significa que la celda nc ha sido asignada al proceso id.

o w, gu,cw: contienen los valores de los pesos de las conexiones correspondientes
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a la red neuronal, del gradiente del error con respecto a los pesos y del gradi-
ente conjugado, respectivamente.

e pgw: contiene los valores parciales del gradiente del error con respecto a los
pesos, calculados por cada proceso.

e zi: contiene los valores del estado final deseado de las trayectorias.

e ri; contiene el estado inicial de la trayectoria asociada a cada celda.

Las declaraciones de estas variables son las siguientes:

INTEGER  infomax(MAX_CELLS), infopre(MAX_WW,MAX_CELLS)
INTEGER  info_res(MAX_CELLS), procmap{(MAX_CELLS)
DIMENSION NNL({MAX_L),ZT(MAX_SVAR) ,W(MAX_L1,0:MAX_KNL MAX_NL)
DIMENSION GW(MAX_L1,0:MAX_NL,MAX_NL}),TC(10),WALLTIME(4)
DIMENSION XI(MAX_SVAR,MAX_CELLS),CW(MAX_Li,0:MAX_NL,MAX_NL)
DIMENSION PGW(MAX_L1,0:MAX_NL,MAX_NL),E(12000)

CHARACTER*30 prefix

CHARACTER*30 name

en estas declaraciones MAX_CELLS, MAX_WW, MAX_L, MAX_SVAR, MAX_NL
corresponden respectivamente al méximo nimero de celdas, miaximo niumero de
procesos, maximo nimero de niveles en la red neuronal, mdximo niimero de varia-
bles de estado y maximo ndmero de nodos por nivel permitidos. El arreglo tridi-
mensional w se utiliza de manera que w(%, §, k) corresponde al peso de la conexion
entre la j-ésima unidad del nivel i y la k-ésima unidad del nivel i +1, w&“), para
i=12,,J0L k=12,.,J({i+1),i=12,..L~1, donde L es el nimero de
niveles de la red neuronal y J{i) es ¢l nimero de nodos del i-ésimo nivel; mientras
que w(i, 0, k) corresponde al valor umbral de la k-ésima unidad del nivel i + 1. Una
estructura similar corresponde a las variables pwg, gw y cw. Los datos de entrada
del programa serdn los siguientes:

« Nimero de divisiones que se realizarin en cada dimensién del espacio de fase,
esto determinard el nlimero de celdas totales.

e Nimero miximo de pasos en el tiempo para dar por terminada una trayectoria
si ésta no ha alcanzado ninguna de las condiciones preestablecidas.

e Nimero méximo de intentos para obtener la convergencia del algoritmo, cada
intento esta determinado por un ciclo cuyo tamafio es igual al mimero total
de pesos de la red neuronal.

o Niimero de niveles de la red neuronal y niimero de nodos por nivel, esto es,
la topologia de la red.
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Figura 4.5: Diagrama de flujo del programa de entrenamiento
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« El estado final deseado para las trayectorias.

Los pasos del algoritmo se han implementado de la siguiente manera:

* El primer paso consiste en inicializar ¢l ambiente de intercambio de mensajes,

esto se realiza mediante una llamada a la funcién mpi_init. También es necesarioc
determinar las caracteristicas del ambiente paralelo, para lo cual usamos las fun-
ciones mpi_comm size y mpi_comm.rank, las cuales proporcionan el nimero
de procesos que intervendrin en el programa paralelo y el nimero identificador de
cada proceso, repectivamente {ver Sec. 3.5.2).

* El paso siguiente consiste en leer los datos de entrada, operacién que debe ser

realizada por todos los procesos involucrados. Una vez que los datos de entrada
han sido leidos, los valores de las conexiones en el perceptrén son seleccionados
aleatoriamente por uno de los procesos, en nuestro ¢aso por el proceso cuyo identi-
ficador es igual a cero; posteriormente éstos son trasmitidos hacia todos los demnds
procesos utilizando la siguiente llamada a la funcién mpi_bcast:

call mpi_bcast(w, lenghtw, mpi_double precision,O,
* mpi_comm_world, ierror)

* Una vez que todos los procesos conocen los valores de los pesos del perceptsdn

se inicia la parte iterativa del algoritmo. Primero es necesario determinar un estado
inicial dentro de cada una de las celdas en que se ha dividido el espacio fase; estos
estados son determinados aleatoriamente por uno de los procesos, en este caso
nuevamente escogemos el proceso con rango (), trasmitiéndolos después al resto de
los procesos usando de nuevo una llamada a la funcién mpi.bcast, i.e.

call mpi_bcast(xi, lenghtxi,mpi_double_precision,0,
* mpi.comm_world,ierror);

un método alternativo consiste en que cada proceso determine aleatoriamente el
estado inicial dentro de cada una de las celdas que le sean asignadas, sin embargo,
se ha optado por el primer procedimiento por dos razones:

1. De esta manera se asegura que los resultados sean siempre iguales sin importar
el nimero de procesos involucrados o el reparto de carga escogido.

2. La estructura de datos que contiene la informacién acerca de los estados ini-

ciales es pequeia y por lo tanto no produce una sobrecarga importante en el
programa al ser trasmitida.




* El siguiente paso consiste en generar las trayectorias, determinar cuales de

ellas cumplen con las condiciones de convergencia y calcular el gradiente parcial
correspondiente a cada trayectoria. Estas operaciones son realizadas dentro de la
rutina denominada trajec. Es dentro de esta rutina en donde se realiza el reparto de
la carga, utilizando una rutina denominada loadbal, la cual proporciona el arreglo
procmap que contiene la asignacién de las celdas que corresponden a los distintos
procesos, como se discutié anteriormente. Con base en esta informacién cada
proceso calcula las trayectorias que le corresponden, verifica la convergencia de
cada una de éstas y calcula un gradiente parcial acumulando los gradientes parciales
correspondientes a cada trayectoria; esta informacién es almacenada en el arreglo
pgur.

* Una vez que todas las trayectorias y sus gradientes han sido calculados se
hace la prueba total de convergencia, sumando el nimero de trayectorias que han
convergido para cada proceso y compardndole con el nimero total de trayectorias,
de la siguiente manera:

call mpi_allreduce(incflag, iflag, 1, mpi_integer,
* mpi_sum, mpi_comm_world, ierror),

donde incflag contiene el nimero de trayectorias por procesador que han con-
vergido. Si no se cumple con el criterio de convergencia, se continda con el cdlculo
del gradiente total. La totalizacién del gradiente se realiza mediante la siguiente
llamada a la funcién mpi.allreduce:

call mpi_allreduce(pgw, gv, lenghtw, mpi_double_precision,
* mpi_sum, mpi_comm_world,ierror),

esto es, sumando los elementos del gradiente calculados por cada proceso, de
acuerdo a la funcién mpi_allreduce discutida en la Sec. 3.4.5. Como ya se
ha mencionado, los gradientes parciales son calculados mediante una acumulacién
de los gradientes de cada una de las trayectorias asignadas a cada proceso. Este
procedimiento conduce a que el gradiente total sea calculado a partir de sumandos
diferentes cuyos valores numéricos dependen tanto del nimero de procesos que in-
tervienen en el programa paralelo como del reparto de carga realizado. Este hecho,
que aparentemente no representa ningin problema dada la propiedad asociativa de
la suma, produce resultados finales distintos al ejecutar el programa con diferentes
nimeros de procesadores, debido a que en la aritmética de las computadoras la
proptedad asociativa de la suma no se cumple como consecuencia del redondeo
realizado en las operaciones que producen sobreflujos[14], como se describe a con-
tinuacién.

Los niimeros de punto flotante son representados en una computadora mediante
una mantisa y un exponente, esto es, un niimero decimal y la potencia de alguna
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base e por la cual el mimero decimal debe ser multiplicado para obtener el niimero
original; asi, tomando e = 10 tenemos .0002=.2¢-3, 453.24=.45324€3, 2.0=.2e-1.
En la notacidn estdndar el primer digito de la mantisa debe ser diferente de cero.
El niimero de digitos con que una computadora puede representar la mantisa es
siempre finito, debido a lo cual la computadora redendeg cantidades que sobrepasan
este limite. Por ejemplo, si se desean sumar las cantidades .009876 y .00002345,
la aritmética convencional proporcionars .00989345 como resultado; sin embargo,
una computadora que representa la mantisa con 4 digitos calcularia lo siguiente:

9876e — 2+ .0023e — 2 = 9899 - 2, (4.19)

con un error de redondeo de .000000453. Consideremos ahora la suma de tres
pimero distintos; 32.51, 0.4942 y 7219. Si sumamos los dos primeros y al resultado
agregamos ¢l tercero obtenemos 0.7252e4, como se muestra a continuacidn:

32512 + .0049¢2 = .3300e2 (4.20)
0033¢d + 7219e4 = .7252e4; (4.21)

si agrupamos de distinta forma los operandos, por ejemplo sumando el primero
con el tercero y posteriormente afiadiendo el segundo tenemos:

7219e4 + .0032¢4 = .725led (4.22)
7251ed + .0000e4 = .7251ed, (4.23)

siendo este resultado distinto al obtenido anteriormente. Aunque estos errores
son poco significativos cuando se utilizan computadoras capaces de almacenar un
nimero grande de cifras para la representacion de la mantisa, en un proceso iterati-
vo suelen acumularse, produciendo resultados finales erréneos. Esta caracteristica
conduce a resultados diferentes en el cdleulo del gradiente cuando se usa diferente
niimero de procesadores. Cabe sefialar que estas diferencias no son inherentes a
la solucién paraleia del problema sino al orden en que los operandos son sumados,
esto s, si en diferentes ejecuciones del cddigo serial se cambia este orden también
se obtendrdn resultados diferentes.

Il

Para evitar este problema se ha realizado una pequena modificacién en la im-
plementacién del algoritmo de entrenamiento, la cual consiste en aumentar en una
dimensién el arreglo pgw de manera que el elemento pgw(i, j, £, !) almacena la com-
ponente del gradiente asociada al peso wf:;'l) correspondiente a la trayectoria de la
[-ésima celda. Asi, los procesos calculan y almacenan cada uno de estos valores de
acuerdo a las trayectorias asignadas en vez de obtener los valores acumulados de
las componentes del gradiente parcial. Si todos los elementos del arregio pgw son
igualados a cero antes de cada iteracidn, la operacién mpi_alireduce con pgw pro-
porcionard como resultado un arreglo con los valores parciales de las componentes
del gradiente correspondientes a cada una de las celdas, faltando tnicamente la
suma de todos estos valores parciales para obtener el gradiente total, es decir,

ncells
gw(i, i, k) = 3 pgw(i,j, k1), (4.24)
=1
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donde ncells es el ndmero de celdas (trayectorias).

* El algoritmo continda con el cdlculo de la direccién del gradiente conjugado,

operacidn realizada independientemente por todos los procesos, para después con-
tinuar con el cileulo de la magnitud n° del paso en la direccién del gradiente
conjugado que minimiza el error total £ definido en la Ec. (4.11). En esta ltima
operacidén, los procesos calculan el error correspondiente a las trayectorias, uti-
lizando el reparto de carga realizado en la generacién de trayectorias, con el fin de
obtener ¢l error total para una magnitud n dada en la modificacién de los pesos.
Este error es calculado a partir de los errores en cada una de las trayectorias, en
forma similar al cdlculo del gradiente total con el fin de evitar los problemas de
redondeo descritos anteriormente.

+ El dltimo paso en el algoritmo es obtener ¢l nuevo conjunto de pesos; esto se

hace usando la siguiente expresién:

wg) = wﬁ) + n'cwg), (4.25)
donde 7* es la magnitud del paso que minimiza la funcién de error en la direccién
de cw, que es la la direccién del gradiente conjugado.

En el siguiente capitulo se describirdn los parémetros utilizados para evaluar
¢l rendimiento de un programa paralelo, asi como un andlisis de los resultados

cbtenidos en un conjunto de pruebas de la implementacién del algoritmo paralelo
de entrenamiento.
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Capitulo 5

ANALISIS DE RENDIMIENTO

Generalmente, el objetivo principal de un programa paralelo es reducir el tiempo
de ejecucién con respecto a su versién serial; por otra parte, es deseable que un pro-
grama paralelo utilice de manera eficiente los recursos disponibles. En este capitulo
se introduciran los conceptos de Speed-up y eficiencia, los cuales permiten la eval-
uacién del rendimiento de un programa paralelo. También se presentard el anilisis
de los resultados obtenidos en un conjunto de ejecuciones en la supercomputadora
Origin 2000{12],(13] del programa paralelo de entrenamiento construido.

5.1 SPEED-UP

Una de las principales caracteristicas a evaluar en un programa paralelo es la
aceleracién en el rendimiento o speed-up. El speed up es una relacién entre el
tiempo de ejecucién del programa en forma serial y el tiempo de ejecucién en
forma paralela, esto es
T
1

Ty (5.1)
donde T, es el tiempo de ejecucidn en 1 procesador y Ty el tiempo de gjecucion
en N procesadores. En condiciones ideales, es decir, con un programa que es
totalmente paralelizable, en donde se puede realizar un perfecto balance de carga

y no existe ningiina sobrecarga debida a la ejecucién paralela, el speed-up debe ser
una funcion lineal de N, ya que

Sp=

Iy _ T _
Tv TN
sin embargo, existen una serie de factores que impiden esta situacién; por ejemplo.
si el programa no es completamente paralelizable, la Ley de Amdahi[7] impone

un limite al valor miximo que el speed-up puede alcanzar. Esta ley enuncia que
dado que un programa generalmente se compone de una parte paralela Tp la cual

Sp= N; {5.2)
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puede repartirse entre los NV procesadores que intervienen en el programa y una
parte serial T, cuya carga de trabajo es independiente del mimero de procesos
involucrados en el programa paralelo, el speed-up esta dado por:

L__ T
Tv  Ts+T,/N’

Es decir, no importando el valor de N, el limite mdximo del speed-up esta de-
terminado por la fraccidn del programa que no puede ser paralelizada. Aunque
esta ley es 1til para entender los limites en el speed-up de programas paralelos,
generalmente no es usada para modelar el comportamiento del rendimiento de un
programa especifico, ya que no involucra todos los factores de los cuales depende
el tiempo de ejecucién de un programa paralelo. Un método sencillo para modelar
el speed-up es tomar las ecuaciones (5.1} y (4.12)[7], de las cuales se deriva la
siguiente expresidn

Sp= (5.3)

T .
Tc + Tcomm + ‘-'lr‘cw.':i.:r1
en esta ecuacién, T, ¥ Ty, pueden estimarse a partir del nimero de procesadores,
del tamafio del problema y del reparto realizado de la carga, mientras que el
tiempo de comunicacién Teomm puede calcularse a partir del nimero de mensajes
necesarios para realizar la comunicacién. La trasmisién de un mensaje entre dos
procesos requiere de un tiempo dado por los pardmetros T; y T,,, donde T; es el
tiempo de inicializacién de la comunicacién y T,, es el tiempo de trasmisién de
una unidad de informacidén. Asi, un mensaje de longitud ! serd trasmitido en un
tiempo que estard determinado por

Tonsg = Ti + Tol. (5.5)

Sp=

(5.4)

Aunque un andlisis riguroso del speed-up, Ec. (5.4), requiere no solo del modelo
de comunicacidn descrite anteriormente, Ec. {5.5), sino también de modelos més
complicados requerides por las operaciones globales, tales como mpi_broadcast y
mpi.allreduce, y debido a que el rendimiento de una computadora paralela depende
fuertemente de! rendimiento de su sistema de comunicacién entre procesadores, es
importante determinar los parametros T; y T, de una arquitectura particular,
con €l fin de evaluar las posibles limitaciones de ésta. El Apéndice A contiene el
procedimiento y determinacién de los pardmetros T; y T,, en algunas mdquinas de
la UNAM.

5.2 EFICIENCIA

El speed-up proporciona una medida exacta del aumento en el rendimiento de un
programa paralelo con respecto a su version serial, sin embargo, no proporciona
informacién acerca de la forma en que los recursos disponibles han sido utiliza-
dos. Por ejemplo, un speed-up igual a 10 puede considerarse aceptable, pero si es
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necesario utilizar 100 procesadores para alcanzarlo, el programa paralelo no puede
considerarse eficiente. Una medida representativa de la eficiencia puede obtenerse
dividiendo el tiempo de ejecucién serial entre el tiempo utilizado por todos los
procesos que intervienen en el programa paralelo, esto es

v _ Sp.
NT, N’

es claro de esta ecuacién que para el caso de paralelismo ideal, mostrado en la Ec.
(5.2), la eficiencia es igual a 1. Si utilizamos las ecuaciones (5.4) y (5.6) tendremos

_ fj) i
T NT. + NTeomm + NTocio

en esta ultima ecuacidén podemos observar que la eficiencia decrece conforme au-
menta al nimero de procesadores, ya que este hecho generalmente incrementa el
tiempo de comunicacién, ademas de que NT, == T}. Por ejemplo, en el caso de un
balance de carga perfecto (i.e. Toqo = 0), si en el programa paralelo el tiempo de
comunicacién iguala al tiempo de célculo por procesador, la eficiencia serd aprox-
imadamente del 50%, ya que NTomm = NT,; si la eficiencia es menor que este
valor entonces el programa consume mayor cantidad de tiempo en comunicaciones
que en calculos, por esta razén en la prictica se considera al 50% como un limite
inferior aceptable de la eficiencia de un programa paralelo.

E=

(5.6)

E

(5.7)

5.3 ESTIMACIONES EMPIRICAS

Cuando no es posible obtener un modelo del speed-up y de la eficiencia de un
programa paralelo, es 1itil hacer estimaciones de éstos pardmetros de rendimiento
a partir de mediciones en ejecuciones parciales del programa. Aunque estas esti-
maciones no modelan formalmente el comportamiento del programa. en la prictica
pueden producir resultados confiables. Con el objeto de estudiar el comportamien-
to del programa paralelo se ha diseniado el siguiente experimento:

Primero, se realiza una corrida serial del programa, registrando el niimero de
pasos en el tiempo necesarios para completar cada trayectoria v el tiempo de
procesador que éstos han consumido. Con esta informacidn se calcula el promedio
de tiempo de célculo para cada paso en la generacidén de las trayectorias y la carga
de trabajo para cada una de las celdas en cada iteracién del algoritmo. Una vez
conocida la carga de trabajo, se estima el tiempo de ejecucién como funcién del
nimero de procesadores y para diferentes distribuciones de carga. considerando
iinicamente la informacién obtenida de la generacién de trayectorias v suponiendo
que el tiempo de comunicacion es despreciable. A partir de los tiempos de ejecucidn
estimados, se determina el speed-up y la eficiencia para cada tipo de carga y mimero
de procesadores utilizado.




SPEED-UP

EFICIENCIA {%)

- T T T T L g ] -
ol wiximo tefrico (Amdably  --- . * bin packing carga estimada o
Sin packing cerge estimada 0O wr g ® 1
wl Sin packiag CArps resl x o T - xE.I.n packing carga real =
" :zquu- L LT 4 wh * ¢ * blogue » -
nr slelice  + . ] - . 9":. " cfelice - |
. %KX (1) Tetem "
10 ’ﬁ'l“'“: u“égu 1 f.lv0 " x
o r .
o i T E bt *eering " x
P RE » PR x
" g e Oy
o Y wt Pagx ]
{'gi- Te., 2%
o " 7 ot LE L "l 4
i ¥ 1
. . » L i N "
. R " " » » » . 5 o s » ] »
PROCESADORES PROCESADCRES

Figura 5.1: Speed-up y eficiencia estimados para el programa de entrenamiento, usando la infor-
macién de la generacién de trayectorias.

Se han estimado estos valores para un nimero méximo de procesadores igual
al nimero de celdas en que se divide el espacio fase. Ademds de los tres métodos
de carga descritos en la seccién anterior, se ha incluido la estimacién usando el
método bin packing con las cargas de trabajo verdaderas correspondientes a cada
iteracién, con el objeto de analizar el comportamiento de este método de reparto de
carga para casos en donde la carga de trabajo es conocida de antemano; también se
incluye la curva de rendimiento obtenida de la Ley de Amhdal, la enal proporciona
el limite superior para el speed-up. Los resultados obtenidos para €] speed-up
v la eficiencia se muestran en la Fig. 5.1. En estas figuras podemos observar
que el comportamiento del speed-up y la eficiencia para los métodos de bloque y
ciclico se espera sea similar, mientras que el método de bin packing con cargas
estimadas deberd tener un mejor rendimiento que los anteriores; ademds, estas
figuras muestran que €l método bin packing proporciona el mejor reparto de carga
cuando las cargas de trabajo se conocen de antemano. En algunos puntos puede
observarse que el método bin packing con las cargas verdaderas sobrepasa el limite
de la curva de Amdahl; esto sucede debido a que dicha curva fue calculada para
el programa completo, mientras que los datos de los 4 métodos de distribucién de
carga corresponden solamente a la parte del programa encargada de la generacion
de las travectorias. Se puede notar ademas que la eficiencia serd menor a 50% si
se utilizan mds de 15 procesadores con los métodos ciclico y de bloque, més de 17
procesadores con ¢l método bin packing con estimacién de cargas de trabajo y mas
de 22 procesadores con el método bin packing si se conocen las cargas de trabajo
reales.



M Umbrales
niveles nodos
1 0.0 0.0 0.0
2 -0.40248 | 0.4699 -0.4374 | 0.20648 | -0.30639 | 0.7526 0.05625
-0.27007 | 0.1136 -0.709 -0.03184 | 0.34559 | 0.21711 | -0.16292
3 -0.31456 1.0488
pesos
del nivel 1 al nivel 2
nodo 1 1.4841 -2.3804 1.7013 -0.2687 | 0.22253 | -3.016 -0.3044
1.2399 -0.04991 | 1.9305 0.4555 -2.3658 | -1.2933 | -0.2422
nodo 2 -1.3162 | 1.7459 -1.3759 | 0.09337 | -0.9195 | 2.1902 0.4541
-0.8504 | 1.8456 -0.90643 | 010523 | 1.7437 0.46489 | 0.34528
nodo 3 0.81704 | -1.9876 1.5714 -0.34323 | 0.2799 -02.3126 | -0.3592
0.79494 § -0.3483 | 1.3803 0.29772 | -1.5873 | -0.94621 | -0.2344
del nivel 2 al nivel 3
nodo 1 -0.04245 -1.4699
nodo 2 0.3487 3.4322
nodo 3 -0.0777 -2.449
nodo 4 -0.2083 0.88038
nodo 5 -0.13004 0.2133
nodo 6 0.4347 4.2821
nodo 7 -0.27938 0.9346
nodo 8 0.1881 -1.6957
nodo 9 -0.6608 -.10448
nodo 10 -0.15618 -2.5877
nodo 11 0.16701 -0.74743
nodo 12 0.44802 2.8768
nodo 13 -0.07139 2.2287
nodo 14 -0.39811 0.83405

Tabla 5.1: Valores de los umbrales de los nodos y de las conexiones entre ellos obtenidos después

de terminado ¢l entrenamiento.

5.4 RESULTADOS

5.4.1 Entrenamiento

Se realizé un conjunto de pruebas del programa paralelo en la supercomputadora
Origin 2000 de 32 procesadores de la DGSCA-UNAM][12],(13]; estas pruebas fueron
realizadas en tiempo de maquina dedicado, es decir, sin ningilin otro proceso usan-
do recursos de la mdquina; los datos recabados incluyen ejecuciones del programa
paralelo usando desde 1 hasta 27 procesadores para cada uno de los tres métodos
de reparto de carga descritos en la Sec. 4.3.4. El programa convergi¢ después de
1466 iteraciones utilizando un perceptrén de 3 niveles con 3 unidades en el nivel
de entrada, correspondientes a los valores de la posicién y la rapidez del barco:
14 unidades en el nivel oculto y 2 unidades en el nivel de salida, asociadas a los
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valores de las variables de control 4 y 6. El tiempo requerido para la convergencia
del programa en la ejecucién serial fue de 348.56 secs. Los valores (pesos) de las
conexiones del perceptron resultantes estdn listados en la Tabla 5.1, mientras que
los valores de la funcién de error, Ec. (4.11), para cada iteracién del algoritmo se
muestran en la Fig. 5.2, Se puede observar en esta figura que el error no disminuye
en forma mondtona, sino por el contrario, toma valores muy cercanos a c¢ero en
algunos puntos, a partir de los cuales el error se incrementa casi monétornamente
hasta unas cuantas iteraciones antes de la convergencia del algoritmo. En la Fig.
5.3 se muestran las posiciones (z;, zz} de las trayectorias generadas en el 1iltimo
ciclo del programa; como puede observarse, todas las trayectorias convergen al pun-
to con coordenadas (1.0,0.5), €l cual es el punto donde estd localizado el muelle.
Puede notarse que las trayectorias concentran una mayor cantidad de puntos en
su parte final; como veremos mis adelante, esta concentracién de puntos puede
explicarse por las variaciones de velocidad de las trayectorias. En la Fig. 5.4 se
observa un ejemplo de una trayectoria generada utilizando los valores de las conex-
iones obtenidos después del entrenamiento de 1a red neuronal, cuyas coordenadas
de posicién y rapidez iniciales son (0.3, 0.45) y 0.5, respectivamente. En dicha figu-
ra puede notarse con mayor claridad la concentracién de puntos conforme el barco
se acerca al muelle. Las Figs. 5.5, 5.6 y 5.7 muestran las variaciones de velocidad
en esta misma trayectoria con respecto al tiempo discreto y a las posiciones en z,
y T, respectivamente; en estas figuras puede observarse que la velocidad del barco
disminuye progresivamente, de manera que al final de la trayectoria su magnitud
es minima, lo cual explica la concentracién de puntos en esa regién. En la primera
de estas figuras puede observarse que la disminuci6n de la velocidad es muy grande
en el lapso comprendide entre 15 y 36 unidades de tiempo discreto.

Las Figs. 5.8 y 5.9 muestran el comportamiento en el tiempo de las variables .
de control 4 y e, mientras que la Fig. 5.10 muestra los dngulos & correspondientes
a la direccién de la trayectoria en cada paso de tiempo k. En principio, se podria
pensar que los angulos © y & deben ser iguales. El siguiente andlisis mostrari el
origen de las diferencias entre ellos.

Los dngulos © fueron calculados usando la formula de la tangente del dngulo
entre dos puntos con coordenadas (xy, y1), (T2, y2)

Ya— 1,

tan© = ;
Ty — I

(5.8)

por lo que el dngulo entre dos puntos consecutivos de la trayectoria estard dado
por

_ Ig(k + 1) - Ig(k) .
N Il(k + 1) - .‘L'l(k),

si sustituimos zz{k + 1} v x,(k + 1) utilizando las Ecs. (4.5) y (4.6) tendremos

_ fza(k) + z3(k)Atsinf + fo] — z2(k)
tan® = 2[Il(k) ¥ 23 (k) At cos 8) — z,(k)

tan © (5.9)

(5.10)
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Figura 5.2: Valores de la funcién de error durante las diferentes iteraciones del programa.
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Figura 5.5: Velocidad dei barco con respecto al paso de tiempo discreto k.
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donde 8 es el dngulo generado por el perceptrén y f. el efecto de la corriente del
rio; simplificando la dltima ecuacién obtenemos

z3(k)Atsind + f,

tan © = =%,
an® x3(k)Atcosg

de esta expresién podemos concluir que si el efecto de la corriente f. fuese nulo

entonces los dngulos © y # serian iguales, de otra manera, existird una diferencia
entre ellos, como se puede notar en las Figs. 5.8 y 5.10,

(5.11)

5.4.2 Rendimiento del Programa Paralelo

El anilisis de los resultados obtenidos en cuanto al rendimiento del programa para-
lelo se muestra a continuacién. En las Figs. 5.11 a 5.13 se muestra el speed-up y
la eficiencia del programa para las diferentes distribuciones de carga, considerando
exclusivamente el tiempo total de ejecucién empleado por la subrutina trajec; en
cada una de las grificas se incluyen los resultados de las estimaciones empiricas
mostrados en la Fig. 5.1. Como puede observarse, los datos estimados y los
medidos son pricticamente iguales, por lo que podemos concluir que la suposicién
de que el nimero de pasos en el tiempo de una trayectoria es proporcional a la carga
de trabajo asociada a ésta es correcta, al menos dentro de la subrutina trajec. Las
diferencias encontradas son debidas a una operacién de sincronizacion, realizada
mediante la llamada a la funcién mpi_barrier al final de la subrutina trajec.

Las figuras 5.14 y 5.15 muestran los speed-ups y las eficiencias obtenidas con-
siderando el tiempo total de ejecucién de todo el programa paralelo. El crecimiento
en el speed-up se ve limitado y la eficiencia se reduce al 50% si se utilizan mds
de 8 procesadores, lo cual se debe a los costos de comunicacién que, como se
menciond anteriormente, son independientes del método de distribucion de carga
utilizado; este hecho puede notarse en la Fig. 5.186, la cual muestra los tiempos de
comunicacién correspondientes a la funcién mpi.alireduce mediante la cual cada
procesador obtiene la informacién de los gradientes parciales del error correspon-
dientes a cada trayectoria. Estos tiempos de comunicacion son proporcionales al
log,(P), donde P es el nimero de procesadores que intervienen en la comunicacion;
dada esta proporcionalidad, es de suponerse que el algoritmo de comunicacién em-
pleado en la implementacién de la funcién mpi_allreduce se basa en un algoritmo
de mariposal7]. Debido a que el tiempo empleado en comunicaciones es indepen-
diente del reparto de carga de trabajo utilizado ¥ a que este tiempo es comparable
al tiempo de cémputo, los valores del speed-up v las eficiencias se ven reducidos en
comparacién con los valores estimados, basados en la informacién de la generacién
de las trayectorias (Fig. 5.1), por lo que las ventajas de usar el método bin packing
para el reparto de carga se ven disminuidas. .
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Figura 5.8: Angulos generados por el perceptrén durante la trayectoria.
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Conclusiones

A lo largo de este trabajo se han revisado los conceptos bdsicos tanto de las re-
des neuronales artificiales como del cémputo paralelo; estos conceptos han sido
utilizados para disefiar € implementar un algoritmo paralelo de entrenamiento de
un perceptron multinivel a fin de obtener la solucién a un problema especifico de
control.

En el primer capitulo se describieron brevemente las caracteristicas de las redes
neuronales artificiales partiendo de conceptos bésicos, tales como el funcionamien-
to de las unidades basicas de cdlculo, también conocidas como neuronas, con las
cuales se contruyen estas redes y la forma en que estas unidades interactian entre
si. La topologia de conexidn entre las unidades y las funciones que modelan la
activacion de éstas son los principales factores que diferencian los diversos tipos de
redes neuronales artificiales existentes. A fin de ejemplificar estas diferencias, se
analizaron brevemente la red de Hopfield, la cual es utilizada como memoria asocia-
tiva, y el perceptrén de Rosenblatt. A partir de este itimo se hizo un analisis del
funcionamiento de los perceptrones multinivel y de su algoritmo de entrenamiento,
el cual es conocido como algoritmo de retropropagacidn. A su vez, se revisaron las
aplicaciones de los perceptrones multinivel a la solucién de problemas de control de
sistemas dindmicos discretos, revisién que incluyé al algoritmo de rerropropagacion
en el tiempo. Este algoritmo fue utilizado, junto con el modelo perceptron-sistema
dindmico descrito en la Sec. 1.6, como base para la construccién de un algoritmo
de entrenamiento que permite al perceptrén resolver un problema de control.

En el segundo capitulo se revisaron los conceptos basicos de computo parale-
lo, los cuales incluyen las caracteristicas de las mdquinas paralelas. tales como su
estructura de memoria, los procesadores y las diversas topologias de conexién en-
tre éstos. En ese mismo capitulo se discutieron los pardmetros que caracterizan
las topologias de conexién y se obtuvieron dichos pardmetros para las topologias
basicas: bus, malla, crossbar e hipercubo. A partir de estos datos se pueden de-
ducir las ventajas que ofrecen los hipercubos sobre las demas topologias, y por
consecuencia, explicar el por qué de su popularidad.

Los principios basicos de la programacién paralela fueron discutidos en la Sec.
2.3. Estos principios definen un programa paralelo como un conjunto de procesos,
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cada uno ejecutdndose en un procesador diferente, y que actiian en forma cooper-
ativa para obtener la solucidn a un problema especifio. Estos principios también
establecen las dos operaciones basicas de la programacion paralela: intercambio de
informacién y sincronizacién de los procesos que intervienen en el programa par-
alelo. En la Sec. 2.4 se revisaron las caracteristicas de algunas maquinas paralelas
que usan el modelo de intercambio de mensajes para implementar su ambiente de
programacién. yEsta revisién se hizo con el fin de observar como la evolucién de
estos ambientes ha proporcionado nuevos conceptos que han facilitado cada vez
mas el trabajo de los programadores y ha permitido la construccién de programas
cada vez mds complejos y eficientes. Este capitulo finaliza con una revisién de los
ambientes portatiles de intercambio de mensajes. Las aportaciones principales de
los ambientes de intercambio de mensajes tanto nativos como portatiles han dado

forma al MPI, el ambiente estdndar de programacién bajo este modelo de cémputo
paralelo.

El capitulo 3 contiene una descripcién del MPI; se discuten las estructuras de
datos que son utilizadas por éste y los conceptos que definen el modo de operacién
de las funciones del MPI que implementan tanto las operaciones bdsicas de envio
y recepcidn de mensajes como las operaciones colectivas, las cuales involucran un
conjunto de procesos.

En el capitulo cuatro se utilizaron los conceptos revisados anteriormente con el
objeto de construir un algoritmo paralelo de entrenamiento de un perceptrén. Con
este algoritmo se encontrd la solucidén a un problema de control que consiste en
la conduceién de un objeto moévil hacia un punto prestablecido. Primero se hizo
una descripcidén del sistema dindmico del cual surge el problema de control y se
obtuvo un modelo matematico, el cual fue utilizado dentro de la configuracién per-
ceptrén-sistema dindmico descrita en la Sec. 1.6. Después se describid el método
de entrenamiento usado, el cual se basa en el algoritmo de retropropagacion en el
tiempo; posteriormente se hizo el diseiioc de la versién paralela del algoritmo de
entrenamiento. Este disefio se basé en un método de 3 pasos: particion, comuni-
cacién y aglomeracién. En cada uno de estos pasos de disefio se describieron las
diferentes opciones existentes, se analizé cada una de éstas y se decidi6 cual seria la
més conveniente. La particidn se realizé considerando a las celdas en que se divide
el espacio fase del problema como la estructura de datos a dividir. Esta decisién
fue acertada, pues el speed-up del programa se comporta de acuerdo a las esti-
maciones hechas considerando esta divisidon. Las comunicaciones en el algoritmo
son globales, puesto que todos los procesos necesitan la misma informacién para
realizar sus operaciones. Como consecuencia de la utilizacién de este modelo de
comunicacién, el valor maxime del speed-up del programa se ve limitado a un valor
maximo de 6, mientras que la eficiencia se reduce al 50% si se utilizan més de 8
procesadores. En contraste, los valores obtenidos en las estimaciones realizadas us-
ando una subrutina del programa, indican que el speed-up puede alcanzar un valor
de 12 y que la eficiencia serd menor del 50% si se utilizan més de 13 procesadores.
En el caso de la aglomeracién, se decidi6 implementar tres esquemas diferentes de
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reparto de carga con el fin de hacer un anilisis comparativo entre ellos. Al realizar
la comparacidn utilizando las estimaciones en el rendimiento y la eficiencia, se con-
cluyé que el método bin packing es el método de reparto de carga de trabajo mds
eficiente, pues proporciona un speed-up mayor o igual que los otros métodos, para
cualquier niimero de procesadores que se utilice. En las mediciones del speed-up
y la eficiencia del programa paralelo completo, estas ventajas se ven disminuidas
debido a que el tiempo de comunicacidn es independiente del método de reparto
de carga utilizado y a que su valor es comparable al del tiempo de cémputo.

Debido a que el acceso a arquitecturas paralelas es cada dia mads ficil, es nece-
sario disefiar programas capaces de aprovechar eficientemente estos recursos. El
objetivo de un programa paralelo es reducir significativamente el tiempo de es-
pera para la obtencién de resultados. Estos programas pueden ser construidos
relativamente ficil usando MPI, ya que este ambiente de programacion provee
las operaciones fundamentales mediante funciones sencillas de usar; ademds, un
programa escrito en MPI es completamente portatil, esto es, un mismo cédigo
fuente puede utilizarse en cualquier tipo de arquitectura, incluyendo conjuntos de
computadoras conectadas por una red local de comunicaciones, tal como ethernet.
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Apéndice A

VELOCIDAD DE
INTERCAMBIO DE MENSAJES
EN EL AMBIENTE DE
COMPUTO PARALELO MPI

En este apéndice se presentan los resuttados obtenidos de la medicién de los pars-
metros que caracterizan el tiempo necesario para la trasmisién de mensajes entre
dos procesadores en el ambiente de intercambio de mensajes MPI. Estas mediciones
fueron realizadas en tres arquitecturas diferentes: una SGI Origin 2000 con 40
procesadores R10000 a 195 MHz de la DGSCA-UNAM, una Sun Sparc Server
1000 con 4 procesadores a 55 MHz del ICN-UNAM y un sistema de dos estaciones
de trabajo, una SGI Indigo con un procesador MIPS R4000 a 100 MHz y una SGI
con 2 procesadores R3000A a 40 MHz, conectadas via ethernet, pertenecientes al
Laboratorio de Visualizacién de la DGSCA-UNAM.

Introduccién

Uno de los pardmetros que determinan el rendimientoc de un programa paralelo
es el speed-up, el cual se define como el tiempo de ejecucién del programa en
forma secuencial 77 dividido entre el tiempo de ejecucién en paralelo T}, es decir
T\/T,, donde p es e} nimero de procesadores que intervienen en el cémputo. El
tiempo de ejecucion en paralelo T, estd definido como el tiempo transcurrido desde
que el primer procesador inicia la ejecucién del programa hasta que el tiltimo
procesador termina de trabajar. Durante este tiempo cada procesador se encuentra
va sea realizando algin cdlculo, enviando o recibiendo mensajes u ociocso; de tal
forma, para un procesador arbitrario, podemos determinar ¢l tiempo de ejecucién
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mediante la suma de tres tiempos, esto es:

Tp = Tcul+Tmn +Tocio- (Al)

El tiempo T, estd determinado por el programa y la distribucién de la carga
entre los procesadores, T, estd determinado por la estructura de comunicacion
utilizada y T, por el balance de la carga de trabajo, principalmente. Como
podemos observar, el tiempo en las comunicaciones es uno de los parimetros que
influyen en el tiempo de ejecucién de un programa paralelo y por lo tanto en
su speed-up, debido a lo cual es necesario construir modelos cuantitativos que
permitan la determinacién del tiempo de comunicacién en un programa paralelo.

El tiempo de trasmisién de un mensaje puede caracterizarse mediante dos
pardmetros: el tiempo necesario para iniciar la comunicacién (tiempo de Start-
up) T, y el tiempo requerido para la trasmisién de un byte de informacién entre
dos procesadores una vez establecida la comunicacidn, T,,; de tal forma, el tiempo
de transmisién de un mensaje de una longitud de [ bytes puede ser modelado por
la siguiente ecuacién:

Teom = Ty + Tl {A.2)

Descripcién del experimento

Para obtener los parametros T, y T, que caracterizan el tiempo de transmisién de
un mensaje se realizaron mediciones del tiempo transcurrido durante el intercambio
de mensajes de diferentes longitudes, empezando con un mensaje de 25 enteros v
variando su longitud en incrementos de 25 en 25 enteros hasta llegar a 5000. Los
experimentos fueron realizados entre las 3:00 y las 5:00 horas de cada dia, debido
a que en este horario las méquinas utilizadas para los experimentos permanecen
practicamente desocupadas y por lo tanto no existe competencia por el uso de
sus recursos, lo que reduce significativamente las fluctuaciones en las mediciones
debidas a factores externos; para asegurar ain més esta condicidn, se ejecutd el
programa usando el comando renice de Unix con un valor de —20 a fin de dar
maxima prioridad a los procesos creados para la realizacidn del experimento. El
tiempo de trasmisién fue medido utilizando la funcién MPI_WTIME de MPI. Para
cada longitud de mensaje se realizaron 100 mediciones, tomando como dato final
el promedio de éstas después de eliminar. la mayor v la menor. De este proceso
fueron obtenidos un conjunto de pares (X;,Y;) donde Y; corresponde al tiempo
medido en segundos para la transmisién del mensaje de longitud X; en enteros.
Estos puntos fueron ajustados a una recta cuya pendiente representa el tiempo de
trasmisén por byte T, y la ordenada al origen representa el tiempo de Startup T,.
Las ecuaciones de ajuste son:
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_NEXY -Ti XY
NE:X? - ZiXiE{Xi l
T, = ZiXiin};i—E.'XiEiXiK'_ (A.4)
N X -LiXi i Xs
En las gréficas correspondientes a las arquitecturas Origin 2000 y Sparc Server
de la Fig. 1.1 podemos distinguir dos regiones bien definidas en el comportamiento
del tiempo de trasmisién Toymm. Esta divisidn en regiones es debida a un cambio
en el mode de comunicacién utilizado por el MPL. En los experimentos correspon-
dientes a la arquitectura Sparc Server se han analizado las 2 regiones de manera
independiente, mientras que para la arquitectura Origin 2000 inicamente se han
utilizado los datos correspondientes a la primera regidn.

T, (A.3)

Una vez obtenidos los valores de T, y T, se determind la incertidumbre asociada
utilizando las siguientes férmulas:

2 2
2 _ Ty ¥ X{
oS NT X - T K X (A.5)
Ng?
2 - ¥ .
(o e (4.6)
en donde 1
2 _ T ya2
Ty (N — 2) ;(K T, Tu.er) . (A7)

Este proceso se repitid 50 veces en cada una de las tres arquitecturas. Con los 50
datos obtenidos se calcularon los promedios pesados < T, > v < T, > mediante
la férmula

¥; Zilo}
VZ
en donde Z; es el j-ésimo valor de Z y o es la varianza asociada a Z;. La varianza
asociada a < Z > csta dada por

< Z>= {A.8)

2 _ 1
IV
En la Fig. A.1 se muestran los resultados tipicos de un experimento para cada una
de las arquitecturas, en donde se puede observar el tiempo de trasmisién medido
para mensajes de distintas longitudes; también se puede observar la existencia de
distintas regiones en las arquitecturas Origin 2000 y Sparc Server, correspondientes
a modos distintos de comunicacion. De la Tabla A.1 a la Tabla A.4 se muestran
los valores de tiempo de trasimisién por byte T, y de tiempos de Startup T,, asi
como sus desviaciones correspondientes oy, ¥ ¢, calculados en cada uno de los 50
experimentos realizados en las tres arquitecturas. Las Fig.s A.2- A.5 muestran las
graficas de distribucién de los datos presentados en las tablas A.1-A.4.

o

(A.9)
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Resultados experimento tipico en la Sparc Server
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Figura A.1: Gréficas de la medicién del tiempo de intercambio de mensajes en un experimento
tipico para las arquitecturas Sparc Server (Figura superior), Red ethernet (Figura Intermedia) y

Origin 2000 (Figura inferior).
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Tabla A.1: Datos obtenidos para la red ethernet

Tw (Bytes/seg) | or, (Bytes/seg) T, (sec) a;, (sec)
1.23960E-06 6.54116E-C9 2.28141E-04 | 7.58140E-05
1.22068E-06 6.37899E-09 3.38496E-04 | 7.62524E-05
1.28033E-06 1.20332E-08 6.36386E-04 | 1.39468E-04
1.20108E-06 9.45320E-09 7.70971E-04 | 1.09565E-04
1.15001 E-06 7.28102E-09 6.23898E-04 | 8.43892E-05
1.22246E-06 6.34836E-09 3.25658E-04 | 7.35794E-05
1.23264E-06 6.92564E-09 3.44975E-04 | 8.02702E-05
1.22249E-06 9.46487E-09 2.96455E-06 | 1.09T00E-04
1.28881E-06 8.62334E-09 2.94642E-04 | 9.9947T1E-03
1.28132E-06 7.62205E-09 1.35380E-04 | 8.83419E-05
1.27994E-06 1.20815E-08 5.17024E-04 | 1.40028E-04
1.18798E-06 4.81389E-09 9.77381E-05 | 5.57945E-05
1.18355E-06 4.77033E-09 1.73593E-04 | 5.52896E-05
1.17128E-06 4.64069E-0% 2.95834E-04 | 5.37870E-05
1.17327E-06 4.31436E-09 2.62666E-04 { 5.00043E-05
1.18058E-06 5.275674E-09 2.25988E-04 | 6.11474E-05
1.17480E-06 4.6471E-09 2.39720E-04 | 5.38625E-05
1.14932E-06 6.85676E-09 5.88235E-04 | 7.94719E-05
1.17844E-06 4.547T2E-09 2.15788E-04 | 5.27095E-05
1.17477E-06 4.59562E-09 2.22037E-04 | 5.32646E-05
1.17282E-06 4.48766E-09 2.43191E-04 | 5.20133E-03
1.17314E-06 5.09209E-09 2.60496E-04 | 5.90188E-05
1.17253E-06 5.02288E-09 2.18906E-04 | 5.82167E-05
1.18470E-06 4.86926E-09 9.74524E-05 | 5.64362E-05
1.18205E-06 4.97576E-09 2.57590E-04 | 5.76705E-05
1.16826E-06 4.86322E-09 2.40973E-04 | 5.63662E-05
1.19107E-06 7.59101E-09 1.42636E-04 | 8.79821E-05
1.17841E-06 4.75767E-09 2.37898E-04 | 5.51429E-05
1.16697E-06 4 45576 E-09 2.55106E-04 | 5.16436E-05
1.18698E-06 4.83944E-09 2.14430E-04 | 5.60906E-05
1.18502E-06 4.35659E-09 1.08235E-04 | 5.04942E-05
1.16943E-06 3.55688E-09 1.53566E-04 | 4.12253E-05
1.21866E-06 9.93215E-09 8.29798E-05 | 1.15116E-04
1.17257E-06 3.31492E-09 2.17334E-04 | 3.84209E-05
1.13920E-06 7.80993E-09 6.56607E-04 | 9.05194E-05
1.16322E-G6 3.99160E-09 2.59341E-04 | 4.62638E-05
1.16013E-06 3.18455E-09 1.98787E-04 | 3.69098E-05
1.17013E-06 5.48704E-09 1.50709E-04 { 6.35964E-05
1.16551E-06 3.25261E-09 2.04530E-04 | 3.76987E-03
1.16888E-06 6.77225E-09 1.88533E-04 | 7.84924E-05
1.17030E-06 3.70411E-09 3.47623E-04 | 4.29318E-05
1.16842E-06 4.65890E-09 1.31017E-04 | 5.39981E-05
1.16024E-06 3.04085E-09 1.86511E-04 | 3.52444E-05
1.16898E-06 4.367T11E-09 1.60680E-04 | 5.06161E-05
1.15738E-06 2.96427E-09 1.62039E-04 | 3.43567E-03
1.17030E-06 3.00362E-09 1.79102E-04 | 3.48129E-05
1.16213E-06 2.92819E-09 1.72721E-04 | 3.39386E-05
1.16700E-06 3.18534E-09 1.24280E-04 | 3.69191E-05
1.16233E-06 5.36918E-09 1.80269E-04 | 6.22304E-03
1.15841E-06 3.17966E-09 1.82582E-04 | 3.68532E-05
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Tabta A.2: Datos obtenidos para la arq. Qri

in 2000
T, (Bytes/seg} | o), (Bytes/seg) | T, (sec) a:, (sec)
2.84862E-09 3.20792E-11 1.52530E-05 | 2.97724E-07
5.80055E-09 3.94313E-11 1.61571E-05 | 3.65958E-07
6.73507E-09 3.81494E-11 1.39200E-05 | 3.54060E-07
5.94636E-09 4.26016E-11 1.46524E-05 | 3.95381E-07
6.31449E-09 3.69131E-11 1.46895E-05 | 5.28204E-07
5.96544E-09 3.40234E-11 1.54397E-Q5 | 3.15767E-07
6.68794E-09 3.38537E-11 1.40456E-05 | 3.14193E-07
7.53983E-09 5.56910E-11 1.37489E-05 | 5.16862E-07
7.48296E-09 5.63191E-11 1.35776E-05 | 5.22692E-07
7.20219E-09 3.75590E-11 1.58247E-05 | 3.48581E-07
7.62837E-09 4.32208E-11 1.52688E-05 | 4.01128E-07
6.55032E-09 4.63266E-11 1.23157E-05 | 4.29952E-07
6.05504E-09 3.30228E-11 1.37738E-05 | 3.06481E-07
6.14458E-09 4.31592E-11 1.36063E-05 | 4.00556E-07
7.26459E-09 7.01383E-11 1.10990E-05 | 6.50950E-07
6.18587E-(9 2.99394E-11 1.46849E-05 | 2.77865E-07
6.02043E-09 4.54325E-11 1.30235E-05 | 4.21654E-07
7.44809E-09 4.99381E-11 1.46528E-05 | 4.6347T0E-07
6.95415E-09 9.90743E-11 1.21904E-05 | 9.19498E-07
6.30588E-09 4,18392E-11 1.31324E-05 | 3.88305E-07
6.81991E-09 2.39338E-11 1.20609E-05 | 2.22127E-07
5.90076E-09 3.36259E-11 1.52136E-05 | 3.12078E-07
5.82668E-09 5.84436E-11 1.54227E-05 | 5.42409E-07
7.11972E-09 4.43369E-11 1.14271E-05 | 4.11486E-07
5.98733E-09 3.28182E-11 1.42743E-05 | 3.04582E-07
5.92188E-09 5.03519E-11 1.75597E-05 | 4.67310E-07
7.02018E-09 5.71983E-11 1.74892E-05 | 5.30852E-07
6.95415E-09 9.90743E-11 1.21904E-05 | 9.19498E-07
6.71060E-09 9.62178E-11 1.23966E-05 | 8.92987E-07
7.42785E-09 3.93030E-11 1.67175E-05 | 5.50385E-07
6.93969E-09 2.08442E-10 1.70761E-05 | 1.93453E-06
7.19823E-09 4.26732E-11 1.20187E-05 | 3.96045E-07
6.01459E-09 5.55570E-11 1.88520E-05 | 5.15619E-07
5.87867E-09 5.57656E-11 2.01348E-05 | 53.17554E-07
7.48893E-09 1.99197E-10 1.72564E-05 | 1.84872E-06
7.17094E-09 6.42906E-11 1.24862E-05 | 3.96674E-07
6.61897E-09 9.14088E-11 1.46011E-05 | 8.48355E-07
7.99405E-09 1.41330E-09 1.18394E-05 | 1.31167E-05
6.04974E-09 4.22354E-11 1.52475E-05 | 3.91983E-07
6.65076E-09 7.12481E-11 1.99834E-05 | §.61246E-07
7.25887E-09 4.11479E-11 1.50698E-05 | 3.81B89E-07
5.82525E-09 3.46769E-11 1.53361E-05 | 3.21833E-07
6.48283E-09 3.99506E-11 1.63425E-05 { 3.70777E-G7
6.08781E-09 4.95660E-11 1.39715E-05 | 4.60017E-11
6.53856E-09 3.88960E-11 1.61438E-05 | 3.60990E-07
5.84862E-09 3.20792E-11 1.52530E-05 | 2.97724E-07
6.80244E-09 3.93163E-11 1.61100E-05 | 5.50508E-07
6.87997E-09 4.75607E-11 1.54402E-05 | 4.41406E-07
6.62985E-09 3.81672E-11 1.72342E-05 | 3.54225E-07
6.80306E-09 2.36054E-11 1.27598E-05 | 2.19079E-07

112




Tabla A.3: Datos obtenidos para la arq. Sparc Server modo Buffer
T. (Bytes/seg) | o, (Bytes/seg) T, {sec) oy, {sec)
8.8T180E-08 6.756T1E-10 6.25851E-04 | 3.15003E-06
8.35116E-08 8.34386E-10 7.10452E-04 | 3.88998E-06
1.02598E-07 2.20350E-09 6.97418E-04 | 1.02729E-05
7.64471E-08 2.58010E-09 6.47619E-04 | 1.20286E-05
8.28140E-08 8.71878E-10) 6.61459E-04 | 4.06476E-06
7.94452E-08 7.57570E-10 7.28111E-04 | 3.53185E-06
1.25475E-07 5.51406E-09 5. 2157TE-04 | 2.570T0E-05
8.43088E-08 5.05132E-10 6.71848E-04 | 2.3549GE-06
8.60759E-08 6.83068E-10 6.76802E-04 | 3.18452E-06
8.32800E-08 1.96143E-09 6.80817E-04 | 9.14436E-06
1.22326E-07 7.82626E-09 5.35473E-04 | 3.64866E-05
8.31738E-08 4.42100E-09 5.89588E-04 { 2.06110E-05
7.7136BE-08 1.60675E-08 | 6.96925E-04 | 7.480B0E-05
9.45670E-08 8.02952E-09 6.15875E-04 | 3.74343E-05
7.00168E-08 1.58809E-08 7.06612E-04 | 7.40381E-05
1.18347E-07 1.7547T9E-09 6.57499E-04 | 8.18095E-06
8.98243E-08 2.57T678E-09 6.78313E-04 | 1.20131E-05
7.82464E-08 8.08767E-10 6.27876E-04 | 3.77054E-06
1.00398E-07 2.64980E-09 6.55690E-04 | 1.23536E-05
1.06726E-07 1.70259E-09 5.48362E-04 | 7.93762E-06
8.49343E-08 1.25104E-09 7.127T19E-04 | 5.83245E-06
T.61589E-08 8.18398E-10 G.48770E-04 | 3.81544E-06
6.53215E-08 9.44999E-10 7.48830E-04 | 4.40566E-06
1.06234E-07 1.55230E-09 6.22769E-04 | 7.23694E-06
9.21726E-08 5.76702E-10 6.10468E-04 | 2.68863E-06
9.26222E-08 5,20839E-09 6.30759E-04 | 2.42843E-05
1.17502E-07 7.74197E-09 5.44060E-04 | 3.60937E-03
B.T2376E-08 1.48435E-09 5.88208E-04 | 6.92015E-06
8.88035E-08 9.51602E-10 6.19981E-04 | 4.43645E-06
1.08156E-07 3.00326E-09 8.32681E-04 | 1.40014E-05
B.56785E-08 8.33951E-09 6.97311E-04 § 3.88795E-05
9.31849E-08 1.40245E-09 | 6.46935E-04 | 6.53R835E-06
8.92123E-08 9.99084E-10 7.17179E-04 | 4.65781E-06
8.67922E-08 7.60337E-10 | 6.76637E-04 | 3.54475E-06
9.52522E-08 1.16792E-09 6.24940E-04 | 5.44492E-06
8.17328E-08 5.80290E-10 7.10978E-04 | 2.70536E-06
9.04931E-08 9.81231E-10 6.56904E-04 | 4.57458E-06
8.51871E-08 1.22140E-09 6.81617E-04 | 5.69427E-06
7.48339E-08 2.21149E-09 7.37452E-04 { 1.03101E-05
1.03254E-07 2.77784E-09 7.23353E-04 | 1.29505E-05
9.34236E-08 1.43667E-09 6.37746E-04 | 6.69788E-06
9.07467E-08 1.44735E-09 T49097E-04 | 6.74765E-06
9.12526E-08 3.43336E-09 6.03833E-04 | 1.60066E-05
9.80738E-08 2.49677E-09 7.89344E-04 | 1.16401E-05
8.23613E-08 1.41839E-09 7.81828E-04 { 6.61264E-06
8.27493E-08 6.14234E-10 7.07263E-04 | 2.86361E-06
8.23281E-08 3.65686E-09 | 6.99847E-04 | 1.70486E-05
9.20159E-08 1.03334E-09 7.18323E-04 | 4.81752E-06
1.05149E-07 8.47884E-10 7.23233E-04 | 3.95291E-06
7.52626E-08 2.97623E-09 7.07689E-04 | 1.38754E-05

113




Tabla A.4: Datos obtenidos para la arq. Sparc Server modo Sincrono
T,, (Bytes/seg) | o1_ (Bytes/seg) T, (sec) oy, (sec)
9.40540E-08 2.35171E-09 7.49941E-04 | 2.86229E-05
9.34803E-08 2.629055E-00 | B.81335E-04 | 3.20045E-05
1.30140E-07 3.06643E-09 6.68879E-04 | 3.73218E-05
1.04127E-07 1.94825E-09 6.28594E-04 | 2.37123E-05
1.19407E-07 3.50049E-09 5.72583E-04 | 4.26047E-05
1.60634E-07 2.89782E-09 2.08199E-04 | 3.52695E-05
7.50300E-08 8.94814E-10 1.04180E-03 | 1.08908E-05
9.74000E-08 9.25008E-09 8.19000E-04 | 1.12583E-04
1.17345E-07 2.1T0TSE-09 | 6.40457E-04 | 2.64204E-05
1.10272E-07 3.16997E-09 6.64521E-04 | 3.85819E-05
1.33859E-07 3.00703E-09 4.69352E-04 | 3.65987E-05
8.97265E-08 3.08293E-09 7.73817E-04 | 3.75226E-05
1.04152E-07 7.90174E-09 7.40051E-04 | 9.61727E-05
9.82638E-08 8.47235E-09 | 8.17950E-04 | 1.03118E-04
1.05560E-07 2.04673E-09 6.83721E-(4 | 2.49109E-05
1.27591E-07 4.63445E-09 8.50B88E-04 | 5.64062E-05
9.09938E-08 4.32714E-09 8.32019E-04 | 5.26660E-05
9.26141E-08 1.84081E-09 7.19996E-04 | 2.24046E-05
9.52013E-08 2.48573E-09 9.11430E-04 | 3.02340E-05
1.12508E-07 2.76670E-09 6.54061E-04 | 3.367T37E-05
6.86528E-08 2.94485E-09 1.14254E-03 | 3.58419E-05
1O88T2E-07 2.42457E-09 5.71788E-04 | 2.95096E-05
1.04385E-07 5.92816E-09 6.82239E-04 | 7.21521E-05
9.82565E-08 2.88572E-09 | 9.43299E-04 | 3.51223E-05
1.21031E-07 2.56426E-09 5.247T4E-04 | 3.12098E-05
1.01096E-07 3.20063E-09 8.46050E-04 | 6.32973E-05
9.77103E-08 2.78585E-09 8.57924E-04 | 3.39068E-05
1.09345E-07 2.37092E-09 6.46226E-04 | 2.88567E-05
1.03389E-07 1.79178E-09 6.72304E-04 | 2.18078E-05
1.06267E-07 2.95716E-09 1.10183E-03 | 3.59918E-05
1.03031E-07 2.25644E-09 7.35835E-04 | 2.74633E-05
8.34505E-08 1.70748E-09 8.90172E-04 | 2.07818E-05
1.14238E-07 3.836002E-09 i 7.24564E-04 | 4.69805E-05
8.67231E-03 2.30287E-09 8.88401E-04 | 2.80284E-05
8.78073E-08 2.15114E-09 9.12840E-04 | 2.61817E-05
7.27917E-08 2.09414E-09 1.02597E-03 | 2.54880E-05
9.40210E-08 4.32101E-09 8.86725E-04 | 5.25914E-05
9.86626 E-08 2 40406E-09 8.03030E-04 | 2.92600E-05
8.50200E-08 3. 44714E-09 9.16947E-04 | 4.19333E-05
9.26974E-08 2.67616E-09 1.01927E-03 | 3.25718E-03
1.32840E-07 4.20088E-09 6.07160E-04 | 5.11292E-05
8.66073E-08 2.09479E-09 1.00874E-03 | 2.534938E-05
1.03200E-07 2.10667E-09 8.05686E-04 | 2.56404E-05
8.98698E-08 3.75744E-09 1.14790E-03 | 4.57321E-05
1.12888E-07 3.70297E-09 | 7.72662E-04 | 4.50692E-03
1.11374E-07 7.27189E-09 6.34040E-04 | 8.85067E-05
8.93026E-08 2.30712E-09 B8.11938E-04 | 2.80802E-05
1.00901E-07 2.81259E-09 8.91402E-04 | 3.42322E-05
1.26950E-07 2.04805E-09 7.09971E-04 | 2.49269E-05
1.12916E-07 7.34996E-09 5.98368E-04 | 9.18911E-05
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Figura A.2: Gréficas de distribucién de los datos obtenidos para la red ethernet.
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Figura A.3: Gréficas de distribucién de los datos obtenidos para la Origin 2000.
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Figura A.4: Gréficas de distribucién de los datos abtenidos en la Sparc Server modo Buffer.
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Figura A.5: Grdficas de distribucién de los datos obtenidos para la Sparc Server modo Sincrono.
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RESULTADOS

ARCGUITECTURAS ORIGIN 2000 SPARC SERVER SPARC SERVER RED ETHERNET
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STAATUP 148 .08 sy on e ! 4n LN 75
MICROSEGUNDOS) i
TIEMPO PCA BYTE 6351 0.00613 534 L AL 9747 % 0.38 1743 065
{HANOSEGUNDOS ! BYTE} !
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Figura A.6: Valores calculados de los pardmetros T, y T\, para las 3 arquitecturas

Resultados

En la Fig. A.b se presentan los valores < T, > y < T, > calculados para cada una
de las arquitecturas. Como podemos deducir, la arquitectura Origin 2000 tiene
el tiempo de Stertup (14.62 us) y el tiempo de trasmisién por byte (6.51 ns) mis
pequenos entre las 3 arquitecturas, mientras que la red de estaciones de trabajo
presenta un tiempo de Startup (215.74 us) menor que la Sparc Server (675.7 us
modo buffer y 819.6 us modo sincrono) aunque esta 1iltima posee un tiempo de
trasmisién por byte mucho menor (86.54 s y 97.47 ns en los modos buffer y
sincrono respectivamente contra 1174.3 15 en la red ethernet). Tambiérn podemos
observar que ¢l tiempo de trasmisién por byte en los dos modos de comunicacion
analizados para la Sparc Server es muy similar (= 90 5s), mientras que el tiempo
Startup es significativamente menor en el modo Buffer. Podemos concluir entonces
que la diferencia entre los tiempos de comunicacién de ambos medos esta dada por
el parametro Ty, es decir, por el tiempo necesario para establecer la comunicacién.
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En la misma tabla podemos hacer una comparacién de la eficiencia de las co-
municaciones entre las 3 arquitecturas en términos de su ancho de banda, es decir,
la cantidad de informacién por segundo que pueden trasmitir. La Origin 2000
posee el mayor ancho de banda (153 Mbytes/sec), seguida de la Sparc Server
(11.55 Mbytes/sec y 10.26 Mbytes/sec para los modos buffer ¥y sincrono, respec-
tivamente}. Por 1ltimo, la red ethernet posee un ancho de banda casi 200 veces
menor que el de la Origin 2000, esto es, 0.85 Mbytes/sec.

En la Fig. A.7 se muestran dos comparaciones grificas entre los tiempos de
comugicacién para mensajes de distintas longitudes calculados de acuerdo a los
parametros < T, > y < T, > obtenidos para cada arquitectura. En la grifica su-
perior podemos observar como la red ethernet realiza las comunicaciones en forma
mds eficiente que la Sparc Server para mensajes de longitud menor a 450 bytes,
debido a tiene un tiempo de Starfup mis pequeiio; sin embargo, para mensajes
de longitud mayor a 450 bytes el tiempo de trasmisién T,, es menor para la Sparc
Server. El tiempo de trasmisién de la Origin 2000 es prdcticamente despreciable
en comparacién con el requerido en las otras dos arquitecturas.

Los pardmetros T, y T, junto con un anilisis de la estructura de comunicacién
a utilizar que determine el nimero y longitud de los mensajes necesarios para la
ejecucién de un programa dado, son dtiles en el estudio tedrico de la eficiencia de
algoritmos paralelos en una arquitectura especifica.,
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Figura A.7: Comparacién grifica de los tiempos de trasmisién estimados para las arquitecturas
Sparc Server, Red ethernet y Origin 2000
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cceececce
ccecceecee

PROGRAMA REALIZADO POR JOSE LUIS GORDILLO RUIZ
ICN-UNAM
SEPTIEMBRE de 1997

ESTE PROGRAMA TOMA VARIAS MEDIDAS DEL TIEMPO
TRANSCURRIDO DURANTE EL ENVIO DE UN MENSAJE
PARA VARIAS LONGITUDES DE DATOS

DESCRIPCION DE LAS VARIABLES UTILIZADAS

datos(2,200) matriz en donde se guarda la longitud del

mensaje y el tiempo necesario para completario

temp{100) matriz en donde se guarda las distintas mediciones
hechas scbre una misma longitud

trec(2,200) matriz en donde se guarda los datos correspondientes
a los tiempos de recepcion (utilizada solo por el proceso 0)

include "/usr/include/mpif.h"

DOUBLE PRECISION datos(2,200},trec(2,200),res(2)
dimension matriz(10000) ,matriz2(10000)
integer status(5)

DOUBLE PRECISION Tick, dinicio,fin,rmax,rmin
DOUBLE PRECISION temp(100})
DOUBLE PRECISION total,prom

cccccce inicializamos la matriz

do i=1,10000

matriz(i)=i
enddo
CCCCCCCCCeee

inicializamos el ambiente paralelo

call mpi_init(ierror)

call mpi_comm_rank(MPI_COMM_WORLD,mirank,ierror)

Tick=mpi_utick(ierror)
if (mirank.eq.0) print *,"#el tick es de ",tick

ccccce numere de datos que vamos a recolectar.
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do i=1,200
n=i*25

cccce  aumero de medidas sobre el mismo dato.
do j=1,100
if (mirank.eq.1) then
cccee medimos el tiempo del mensaje solamente

dinicio=MPi_Wtime(ierror)
call MPI_SEND(matriz,n,mpi_integer,
* 0,0,mpi_comm_world,ierror)
fin=mpi_wtime(ierror)
else
dinicio=MPI_WTIME(ierror)
call mpi.recv(matriz2,n,mpi_integer,
* 1,0,mpi_comm_world,status,ierror}
fin=mpi_wtime(ierror)
endif

ccccc  calculamos el tiempo transcurrido

temp(j)=fin-dinicio
enddo

ccce eliminamos el menor y el mayor

rmax=-1000000.0
rmin=10000000.0
imax=0
imin=0
do j=1,100
if(temp{j).le.rmin) then
rmin=temp{j)
imin=j
endif
if (temp(j).ge.rmax) then
rmax=temp(j)
imax=j
endif
enddo
temp (imax)=0
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temp{imin)=0

cccece obtenemos el promedio
total=0
do j=1,100

total=total+temp(j)

enddo
prom=total/(98.0)
datos{1,i)=n
datos(2,i)=prom

cccce siguiente longitud de datos
enddo

ccccee trasladames al proceso 0 los valores medidos para la
cccecee  recepceion.
if (mirank.eq.0) then
call MPI_RECV{trec,400,mpi_double_precision,

* 1,0,mpi_comm_world,status,ierror)
else
call MPI_SEND(datos,400,mpi_double_precision,
* 0,0,mpi_comm_world,ierror)
end if

cceccccce imprimimes los resultados

if (mirank.eq.0) then
print =, "# long envio recepcion
* diferencia®

do i=1,200
print *,datos(1,i),datos(2,i),trec(2,i}
enddo

endif

call MPI_FINALIZE(ierror)
end
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CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCCCCCCCCCCCCCCCcee
CCCCCCCCCCCCeececcecececccececeecccoccecceccccceccececceecceeccccceccecee
cceeeee

CCCCCCC PROGRAMA DE AJUSTE DE DATDS

c¢cccece .

CCCCCCC  ELABORADD POR JOSE LUIS GORDILLO RUIZ

CCCCCCc  ICN-UNAM

CCCCCCC SEPTIEMBRE DE 1997

Ccccecce

CCCCCCC  ESTE PROGRAMA TCMA UN CONJUNTO DE DATOS (X,Y) Y OBTIENE
CCCCCCC LOS PARAMETROS m {(pendiente} y b (crdenada al origen)
CCCCCCC  DE UNA RECTA A PARTIR DEL CONJUNTO DE DATOS, UTILIZANDO
CCCCCCC  EL METODC DE LOS MINIMOS CUADRADOS

CCCCCCC  LOS DATOS CORRESPONDIENTES A X SE ENCUENTRAN EN ENTEROS (4 BYTES)
CCCCCCC  LOS DATOS CORRESPONDIENTES A Y SE ENCUENTRAN EN SEGUNDOS
ceeeeee

Cceccece

CCCCCCC  DESCRIPCION DE VARIABLES

CCCCCCC send(3,200) :Almacena 200 puntos (x,y) en los 2 primeros
cceeece renglones.

cceecce res{4) :Almacena los siguientes datos: pendiente,
ceecece ordenada, error en la pendiente, error en
¢cecece la ordenada

double precision send(3,200),res(4)

cccccccece  Leemos los datos de la entrada estandar ...
call lee(send,200,3)

cccceccce 1lms es la rutina de ajuste
call 1lms{send, 160,res)

cccccce  se imprimen los datos en el orden: pendiente, error en la
ceceeee pendiente, ordenada, error en la ordenada.

print *,"1 m=",res(1)*.25," sigm=",sqrt(res{3))*.25
print *,"2 b=",res(2)," sigb=",sqrt(res(4})
end

cececececccceccceee Esta subrutina lee los datos de la entrada estandar
ceecececcceccecee mo o numero de datos que tiene cada tupla
cccccccccccccccee 1o ¢ numeroe de tuplas



subroutine lee(a,n,m)
double precision a(m,n)
do j=1,n
read (*,5) (a(i,j),i=1,m)
enddo

5 format (3f)
end

ceccccceccccce  Esta subrutima calcula los parametros de la recta.
ccceoccececocee

cececececceccec

cccccececceccee X = sumatoria de todas las x's.
cecccccccecee . y = sumatoria de todas las y's
cecccccccccee x2= sumatoria de todas las x°2°s.
cccccecccccee xy= sumatoria de los productos xy.
¢cccecccceccee sigma = varianza de y definida como
cccccccececcee sigma = 1/(n-2)sum (y - (b+mx))~2
cccecccceccce  (donde b=ordenada y m=pendiente calculadas).
ccececeeccecc

ccocecceeecee n = numero de datos (x,y)

n

]

subroutine 1ms{a,n,res)
double precision a(3,n), res(4)
double precision X,¥,Xxy,x2,f,sigma

cceeccececee inicializamos

x2=0.0
x=0.0
y=0.0
xy=0.0

cceecccccece  calculamos las sumatorias
do i=i,n
x2=x2+a(l,i)*a(1,i)
x=x+a(l,i)
y=y+a(2,i)
xy=xy+a(l,i)*a(2,1i)
enddo

ccccccce  calculamos la pendiente m
res(1)=(n*xy-x*y)/ (n*x2-x*x)

cccccece  calculamos la ordenada b
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res(2)={x2«y-x*xy) / (n*x2-x*x)

sigma=0.0

cccceccee  calculamos la varianza de y
do i=1,n
f=res(2)+res(1)*a(1,i)
sigma=sigma+{a(2,i)-£)#%2
enddo

sigma=sigma/(n-2.0)
ceccccc  calculamos 1los errores en b y en m
res(4)=sigma*x2/ (n«x2-x*x)

res(3)=sigma*n/(n*x2-x+x)
end
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