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CAPITULO

1

Introduccion

1.1 Contexto

Debido a la necesidad de procesar cantidades cada vez mas grandes de datos en
una computadora; la demanda de dispositivos capaces de llevar a cabo esta tarea
de forma eficiente y rapida también va en aumento. Como consecuencia, el consu-
mo energético también se ha disparado al incrementarse el ntimero de transistores
presentes en un procesador, ya que, en su momento aumentarlos era una opcion
considerable. Esto obliga a la biisqueda de alternativas en las cuales en lugar de
incrementar el poder de procesamiento de un solo dispositivo (procesador), se bus-
quen soluciones en las cuales varios dispositivos trabajen en conjunto haciendo uso
de técnicas de computo de alto rendimiento (HPC). De esta forma se aumenta la

capacidad para procesar grandes cantidades de informacion.

Al hacer uso de varios dispositivos para resolver una tarea, es necesario llevar
a cabo una conexion entre ellos de manera que, puedan intercambiar y procesar la
informacion de la forma mas rapida, constante, eficiente y econémica posible. Esto
nos lleva a pensar en el diseno he implementacion de redes con nodos heterogéneos

con las cuales se pueda cumplir esta meta.

13



En diferentes campos de la ciencia y la ingenieria existen problemas que requieren
de un gran poder de computo para ser resueltos. Dichos problemas, en su mayoria,
recurren a métodos numéricos basados en operaciones con matrices, los cuales en ge-
neral son altamente paralelizables, por lo que con ayuda de técnicas de computo de
alto rendimiento (HPC) pueden ser divididos y distribuidos en un grupo de compu-
tadoras que en conjunto lleven a cabo la soluciéon de dichos problemas. El analisis y
solucion de problemas matriciales con grandes cantidades de datos resulta ser uno
de los casos en donde més poder de procesamiento se requiere ya que, aunque son
operaciones sencillas, al incrementarse la cantidad de datos se vuelve una tarea dificil
y en ocasiones muy pesada para un solo dispositivo, por lo cual este problema sera

tomado como principal caso de estudio.

1.2 Problema

El principal problema al que nos enfrentamos es el poder resolver operaciones
matriciales con grandes cantidades de datos, con cuatro sistemas distintos y con
recursos computacionales limitados, ya que, para la construcciéon del cluster se uti-
lizaran computadoras con caracteristicas comerciales diferentes. Esto complica la

construccion del cluster y la comunicacion entre ellas.

1.3 Objetivo

El principal objetivo de esta tesis es poder determinar bajo qué condiciones es
mejor hacer uso de un programa secuencial, paralelo o uno distribuido, segin la can-
tidad y tipos de datos con los que se estén trabajando. Con base en esto, se pretenden
implementar cuatro programas que puedan resolver operaciones matriciales basicas,
con cuatro diferentes tipos de datos en lenguaje C, haciendo uso de las técnicas
de computo de alto rendimiento. Se implementara un cluster de tipo Beowulf con

computadoras que poseen diferentes recursos computacionales.
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Los programas implementados se pasaran de una ejecucién secuencial a una pa-
ralela y se observara una mejora en el rendimiento del programa. Esta mejora se
presentara sin importar el tamano de las matrices con las que se haran las pruebas.
Por otro lado, al pasar de una ejecucion paralela a distribuida, de igual forma se

observara una mejora en el rendimiento del programa.

1.4 Contribuciones

Se pretende que a partir de los resultados obtenidos en esta tesis, los desarrolla-
dores que necesiten implementar software haciendo uso de técnicas de computo de
alto rendimiento tengan una base a partir de la cual puedan determinar de forma
més sencilla y rapida, que técnicas utilizar, con qué tipos de datos trabajar, el tipo
de hardware que puede tener cada nodo dentro del cluster, asi como el ntimero de
procesadores a utilizar.

Adicional a esto, se espera que los resultados obtenidos se utilicen como un escalén
més para avanzar y profundizar en el conocimiento que se posee actualmente sobre
el computo de alto rendimiento y que éste sea utilizado incluso para generar nuevo
conocimiento, ya que aun hay muchas areas de oportunidad que cubrir y demasiado

por descubrir.
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CAPITULO

2

Antecedentes

2.1 Computo en la Actualidad

El creciente aumento del uso de la tecnologia en nuestros dias ha traido consigo un
sinfin de problemas que atn se encuentran sin resolver o tienen soluciones parciales.
Desde inconvenientes en la transferencia y almacenamiento, hasta complicaciones en
el procesamiento y tiempo de cémputo. Estos son problemas con los que dia a dia
el personal de tecnologias de la informaciéon y ciencias se enfrentan en sus jornadas

laborales.

Uno de los mejores ejemplos en donde al menos tres de estos inconvenientes se
manifiestan, es en el recién establecido concepto “Internet de las cosas”. Este, por su
gran avance, ha formado una gran popularidad a lo largo del mundo por la inmensa
cantidad de objetos y areas que puede abarcar. Sin embargo, la cantidad de datos
generados a partir de todas las tecnologias que involucra, es inmensa, lo cual genera
no solo una necesidad de aumentar el espacio de almacenamiento para todos los
datos, también una necesidad de poder de procesamiento para analizar, filtrar, y

almacenar dichos datos.

Esto lleva a muchas empresas y organizaciones a buscar un aumento considerable

de recursos computacionales para poder solventar esa gran demanda de procesa-
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miento. Toda esa infraestructura empleada para resolver tareas conlleva una gran
inversion de hardware, mantenimiento y energia que a largo plazo generan grandes

gastos y en caso de requerir un escalamiento mayor, el costo final no resulta favorable.

2.2 Lenguajes de programacion

2.2.1 Definicién de lenguaje de programacion

La computadora es un conjunto de sistemas que se comunican por medio de
senales las cuales pueden ser de dos tipos: alto o bajo voltaje. A estos tipos de
senales se les conoce como bits y se pueden representar como 1 6 0 respectivamente.
Las personas, por otro lado, se comunican también por medio de senales pero estas
tienden a ser mas complejas y con mayor variabilidad, la tinica forma en que una
computadora y una persona se puedan comunicar es bien o que la computadora pueda
interpretar el mismo lenguaje complejo del ser humano o que este tltimo se adapte a
la comunicaciéon por medio de ceros y unos. Si un humano trata de dar instrucciones
a una computadora por medio de bits, entre més largas y complejas sean éstas, més
dificil sera poder transmitir sus ideas a esta codificaciéon, sin mencionar la parte
en donde se debe conocer con precisiéon los componentes del procesador para poder
manipular los registros de éste y poder conseguir el comportamiento esperado, en
consecuencia tiende a ser demasiado tedioso, con muchos errores y en el peor de los

casos imposible de llevar a cabo.

Debido a lo anterior el propoésito de un lenguaje de programacion es poder acer-
carse en la medida de lo posible a un lenguaje con el cual una persona pueda re-
presentar con mayor facilidad un conjunto de instrucciones que la computadora va a
realizar, y posteriormente convertirlas a un lenguaje maquina y de esta forma ofrecer
una comunicacion entre computadora y humano mucho mas sencilla. Sin embargo,
el desarrollar lenguajes de programaciéon no es una tarea facil, ya que entre mas

parecido sea éste a un lenguaje humano, su elaboracion tiende a ser més compleja.
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2.2.2 Historia

Retomando momentos importantes de la historia de la computacion digital, al
rededor de 1940, la entrada de datos y la programacion de las computadoras era
por medio de interruptores, esto complicaba el hecho de poder implementar una

instruccion. [1]

Comienza la primera generacion de computadoras en donde la entrada de datos
y programas para estas computadoras era por medio de tarjetas perforadas. Estas
tarjetas seguian una serie de patrones que tenian un significado tinico. Mas tarde se
implementaron simbolos que facilitaban las instrucciones implementadas en lenguaje
méaquina a una forma mas textual, es decir, cada instrucciéon contenia su propio
simbolo o mnemonico, de esta forma se asociaba cada palabra con una instrucciéon

en codigo maquina. A esto se le denominé lenguaje ensamblador.

Mas tarde aparece el primer lenguaje de programacion llamado FORTRAN (For-
mula Translation) en 1957, cuyo compilador constaba de 25.000 instrucciones en len-
guaje ensamblador. En 1959 surgi6 el lenguaje COBOL (Common Business Oriented
Language). Un ano después surge LISP (List Processing) creado por John McCarthy
como lenguaje especializado para la manipulacion de datos no numéricos. Finalmen-

te, en 1970 surge Pascal y C como lenguajes estructurales. [1], [2]

La evoluciéon de los lenguajes de programacion se dio de manera muy rapida lo
cual dio origen a diversos paradigmas con diferentes propoésitos. Hasta el dia de hoy
se sigue el diseno de lenguajes de programacion que resuelvan ciertas tareas de la
forma més sencilla posible. Por lo tanto, un punto importante que se debe tener en
cuenta a la hora de disenar un lenguaje de programacion es la eficiencia, y es que
entre més sencillo sea de entender, tiende a ser un poco menos eficiente debido a
que la computadora se encarga de traducir lo que el programador escribid, esto con

ayuda del traductor, ya sea un intérprete o bien, un compilador.
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2.2.3 Compilador e Intérprete

Los traductores son el ntcleo de un lenguaje de programacion cuyo objetivo, co-
mo su nombre lo indica, es traducir las instrucciones del programador a lenguaje
maquina, de aqui se derivan en dos, los intérpretes y los compiladores. Por un lado,
un lenguaje de programacion interpretado como lo es el caso de Python se encarga de
leer cada linea de codigo en tiempo de ejecucion, mientras que un lenguaje compilado
tiene que realizar un anélisis para producir un co6digo maquina, el cual la compu-
tadora solo tiene que ejecutar. Un lenguaje interpretado tiende a ser més facil para
el programador debido a que las instrucciones se van interpretando en tiempo de eje-
cucion, pero suele ser més costoso computacionalmente hablando; por otro lado, un
lenguaje compilado tiende a ser mas eficiente debido que al ejecutarlo previamente

ya se realizé una compilacion que facilita asi el trabajo a la computadora. [3], [4]

2.2.4 Caracteristicas de los lenguajes de programacion

Un paradigma de programacion es una forma o técnica de generar un programa. Se
tienen lenguajes de programacion que son compilados y otros que son interpretados,
cuyas caracteristicas ya se explicaron en el apartado anterior. Existe otra clasificacion
que diferencia a un lenguaje de programacion y otro por el nivel al que se establecen
cada una de las instrucciones, y el parecido o acercamiento que éstas tienen con el
lenguaje méaquina (bits). En esta clasificacion podemos encontrar a los lenguajes de

alto y bajo nivel.

En lenguajes de bajo nivel se tiene el lenguaje ensamblador, siendo el ejemplo
més relevante en este tipo de nivel ya que se encuentra lo mas cercano al hardware,
se pueden manipular directamente localidades de memoria, estados de registros, con-
trolar el program counter, alteraciones de banderas, entre muchas otras cosas. Debido
a esto, es mas eficiente que los lenguajes de programacion de alto nivel, pero mucho

méas complejo de entender. [5]

Por otro lado, se tienen los lenguajes de alto nivel cuyas particularidades radican
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en la forma tan facil que es implementar o disenar un programa ya que estos son
mas cortos y sencillos de leer, a su vez esto disminuye el hecho de cometer mas
errores. Otra caracteristica es su portabilidad, lo cual significa que el programa fuente
puede compilarse y ejecutarse en diferentes tipos de computadoras sin la necesidad
de llevar a cabo ninguna modificacion. Dentro de los ejemplos de lenguajes de alto

nivel podemos encontrar a Java, Python, C y C++. [5], [6]

2.2.5 Lenguaje C

El origen de C comenz6 en los laboratorios Bell por Dennis Ritchie a mediados
de los anos 60’s con el fin de crear rutinas en Unix. El lenguaje C es un lenguaje
compilado y denominado de alto nivel, tal y como se mencion6 anteriormente, sin
embargo al ofrecer la posibilidad de combinar elementos de alto nivel con la funcio-
nalidad de los ensambladores, se puede caracterizar como un lenguaje de nivel medio.
C tiene la caracteristica de poder manipular principalmente localidades de memoria
de una forma mucho mas sencilla, con los denominados apuntadores o punteros lo
cual permite tener un manejo de la memoria més controlado, asi como una mayor
eficiencia en los programas, ya que incluso se pueden manipular bytes. 7], [§]

#include <stdio.h>

void holaMundo (char * a);

int main (){
holaMundo ("\n Hola Mundo \n");
return O0;

}
void holaMundo (char * a){
printf ("%s",a);

Listing 2.1: Ejemplo de co6digo en C

Retomando como ejemplo el codigo 2.1, en la linea 1 se pueden apreciar las

directivas para el preproceso, con estas se le indica al compilador que debe agregar
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esa biblioteca al programa que se cre6. En la linea 2 se crea un prototipo de la
funcién, como se puede observar, no se tiene contenido, solo es la declaracion de la
funciéon. En la linea 4 se crea la funcién principal, en un programa en C siempre
debe aparecer s6lo una vez ya que todo lo que esté dentro de la funcién main sera
ejecutado. Finalmente, en la linea 8 se observa la declaracion de la funcion, es decir,
tiene escrito todo su comportamiento. Es importante destacar que en la sintaxis del
lenguaje C es de suma importancia terminar cada instruccién con punto y coma y
cada bloque de codigo con llaves. Como C es un lenguaje compilado, el programa
fuente debe pasar por un preprocesador, un compilador y un enlazador para obtener
un programa ejecutable. Bajo el sistema operativo linux, en sus diversas versiones
y distribuciones, se generan todos los pasos de la compilacién en una sola linea, es
decir, se preprocesa, compila, enlaza y se genera el codigo ejecutable con la siguiente

instruccion.
$ gcc programaC.c -o programaC

Ejecutando el codigo con el archivo generado de la siguiente forma.
$ ./programaC

obteniendo en consola la siguiente salida

$ ./programaC
Hola Mundo
$

2.3 Cémputo de Alto rendimiento

El computo de alto rendimiento se puede definir como un conjunto de tecnologias
que brindan la capacidad para procesar una gran cantidad de datos, asi como la ha-
bilidad para poder realizar operaciones, calculos y/o tareas muy complejas a grandes
velocidades. El computo de alto rendimiento, al cual a partir de ahora nos referire-

mos como HPC (High Performance Computing), por sus siglas en inglés, se
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esta volviendo una tecnologia fundamental en &reas como ingenieria y ciencias.|9],

[10]

Como ya se mencioné al comienzo, el gran avance de la tecnologia ha traido
consigo un acelerado aumento de datos que necesitan ser procesados para generar
informacion que, en general, es usada para la toma de decisiones en diferentes am-
bitos. Sin embargo, al tratarse de cantidades exuberantes de datos, los sistemas que
actualmente estan en uso comienzan a volverse insuficientes para tratar conjuntos de

datos de tales magnitudes.

En general, la capacidad de procesamiento de una computadora estd completa-
mente limitada por las caracteristicas del hardware que la componen. Aunque hoy
en dia muchas computadoras poseen procesadores capaces de trabajar a velocidades
considerables, llega un momento que por si mismas les es imposible o demasiado
tardado calcular grandes cantidades de informaciéon. Esto no solo supone pérdidas
enormes de tiempo y dinero, sino que, al trabajar con procesadores relativamente

més potentes, el gasto energético se vuelve exagerado.

La energia consumida por un procesador para una frecuencia dada se puede cal-

cular de la siguiente forma:

Definiremos a C' como la capacitancia del procesador, la cual es la capacidad de

este para almacenar carga eléctrica.|[11]

La capacitancia se define como la magnitud de la carga del circuito dividida por

la diferencia de potencial de éste:

q(Carga del circuito)

C = (2.1)

V(diferencia de potencial)

Por otro lado, el trabajo W se define como la aplicacion de una fuerza a lo largo
de una distancia. En términos de cargas eléctricas, el trabajo se puede definir como

el movimiento de una carga g desde un punto A hasta un punto B, esto es:

W= (Vs —=Va)xq=4qV (2.2)
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Sustituyendo 2.1 en 2.2 obtenemos:

W =CVv? (2.3)

El Poder es el trabajo aplicado a lo largo del tiempo, en otras palabras, es cuén-
tas veces durante un segundo oscilamos el circuito. Al decir trabajo por unidad de
tiempo, significa que el tiempo de trabajo es la frecuencia a la que oscila nuestro

circuito o procesador, por lo tanto:

Power =W x f (2.4)

Si sustituimos 2.3 en 2.4 obtenemos:

Power = CV2f (2.5)

La ecuaciéon obtenida nos permite comprender el comportamiento de una ar-
quitectura de computadora, energéticamente hablando. A partir de ésta podemos
determinar el poder consumido por un procesador con base en su frecuencia y vol-
taje.

Con base en esta deduccion, podemos analizar dos escenarios diferentes:

= Un solo procesador que trabaja a cierta frecuencia f, que recibe una entrada,

procesa los datos y devuelve una salida.

IN ouT

Figura 2.1: Caso 1: Un procesador

En este caso este procesador trabaja con una capacitancia igual a C, un voltaje
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igual a V por lo tanto el poder consumido por este procesador sera igual a :
Power, = C,V2f, (2.6)

%
del procesador del caso uno. Ambos reciben la misma entrada y devuelven la

» Dos procesadores, de los cuales cada uno trabaja a la mitad de la frecuencia

misma salida.

IN—*

ouT

Figura 2.2: Caso 2: Dos procesadores trabajando en paralelo

En este caso, al tener mas cables, la capacitancia no solo se duplica si no que
tenemos un poco mas del doble de la capacitancia que en el primer caso. En
cuanto al voltaje, este se escala con la frecuencia, sin embargo, pueden existir
fugas por lo que el voltaje no llega a la mitad. Entonces y teniendo en cuenta

estas consideraciones:

C, =22C;V, =0.6Vy; f, =0.5f; (2.7)

Por lo tanto, el poder utilizado por dos procesadores que trabajan a la mitad
de la frecuencia y que producen el mismo resultado que el procesador del caso

uno es:

Power, = 0.396C,V? f, (2.8)

A partir de estos dos casos se puede demostrar que trabajar con dos procesado-

res en paralelo y que funcionan a la mitad de la frecuencia, resulta ser mucho mas
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eficiente, energéticamente hablando, ya que como se puede observar ambos procesa-
dores consumieron apenas el 40 % de lo que el primer procesador gast6. Con base
en lo anterior, surge el concepto de multicore, en donde el manejo de varios nucleos
de procesamiento se aprovecha no solo para aumentar la cantidad de informacién

procesada si no que, ayuda a disminuir de forma considerable el gasto energético.

Por esto, el HPC resulta ser una solucién muy ventajosa a la hora de tener que
procesar grandes cantidades de informacion, incluso comparandolo con la posibilidad
de que un solo procesador se mejorara tecnolégicamente para funcionar de manera
mas rapida. Por lo anterior podemos finalmente definir al computo de alto rendimien-
to como un conjunto de tecnologias y/o técnicas que nos permiten procesar grandes
cantidades de informacién, asi como operaciones o tareas muy complejas a velocida-
des que una sola computadora no podria o que le resultaria muy tardado, esto sin

mencionar la enorme ventaja del ahorro energético que puede brindar.

Dentro del computo de alto rendimiento es necesario comprender una serie de
conceptos, los cuales nos ayudaran a definir de forma mas clara las técnicas o métodos
en que se puede aplicar ya que es importante definir que existen diferentes formas de

programacion de acuerdo con el hardware y software que se tenga disponible. [12],
[13]

» De acuerdo con el software:

e Proceso: se puede definir como el cambio de estado de la memoria por

accion del procesador

Estado: es el valor que posee una variable en un instante.

Memoria: dispositivo capaz de almacenar un conjunto de datos.

Ejecucion: Creacion de senales digitales que realizan una instruccion.

Programa: especificaciéon de uno o varios procesos.
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s De acuerdo con el hardware:

e Procesador o CPU: es una unidad de procesamiento fisica que se en-
cuentra en un unico chip y realiza las operaciones de las senales digitales

de una computadora.

e Nicleo: es una unidad de procesamiento logica. Se puede tener varios

nicleos (multicore) en un solo chip.

e Socket: es un sistema electromecéanico instalado en la placa base y con-

tiene las conexiones eléctricas necesarias para fijar y conectar el CPU. [14]

e Hyper-Threading Intel®): uso de los recursos del procesador de forma
més eficaz, haciendo posible la ejecucion de miltiples subprocesos en cada

nucleo.

e CPU virtual: con ayuda del Hyper-Threading es posible que un ntcleo

fisico funcione como 2 de forma concurrente.

e Memoria compartida: Cada uno de los nucleos de computo (CPU)
comparten una memoria comun, a la cual y en las mismas condiciones,

todos los nicleos tienen acceso.

e Memoria distribuida: cada uno de los niicleos (CPU) tienen su propia

memoria, a la cual los demas CPUs no tienen acceso directo.

e Memoria compartida distribuida (DSM): Se trata de sistemas en
los cuales se combinan dos tipos de computacion paralelos; los sistemas
distribuidos y la memoria distribuida en sistemas multiprocesador. Los
DSM son sistemas en donde los procesadores involucrados acceden a una
memoria aparentemente compartida, pero con la caracteristica de que la

memoria fisica de todo el sistema es distribuida. [15]

e Thread: también definido como hilo, proceso ligero o subproceso. Cada

uno tiene:

o Contador de programa.

26



o Pila de ejecucion.

o El estado del CPU asi como del valor de los registros.

o Los hilos que comparten los mismos recursos, en conjunto se definen
COmMO un proceso.

Mapeo: es la asignacion de los hilos a los elementos de computo.

Dependencia: es la limitacion de una tarea para ejecutarse hasta que

termine la tarea de la cual depende.

= A partir del computo paralelo, de igual forma, surgen una serie de conceptos que

es importante tener todo el tiempo presentes para la correcta implementacion:

Variable compartida: es una variable que todos los procesos concurren-

tes pueden utilizar.

Condicion de carrera/competencia: esta ocurre cuando dos o maés

procesos intentan modificar una variable compartida al mismo tiempo.

Deadlock: estado en donde los procesos se bloquean entre si, y se quedan

esperando un estado que nunca llegaré.

Espera activa(Listener): es un estado donde un proceso requiere acce-
der o modificar una variable, y pregunta varias veces hasta que el recurso

esté liberado.

Security(Seguridad o eventual entrada): Sin importar lo que se haga

siempre se llegara a una solucion.

Safety (Proteccion) o Liveness (pervivencia): todos los procesos

pueden y deben poder consumir recursos del sistema.
A partir del paralelismo los procesos se pueden clasificar en:

o Proceso maestro: controla la asignaciéon de tareas o acciones que

puedan llevarse a cabo en paralelo.

o Procesos esclavos: son el resto de los procesos creados, son iguales

en forma, pero cada uno tiene un ID o identificador asignado.
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= La creacion de procesos para llevar a cabo el procesamiento se clasifica en dos

tipos:

e Creaciéon estatica de procesos: el nimero de procesos que existiran
durante la ejecucion del programa es establecido por el programador antes

de cada ejecucion.

e Creacion dinamica de procesos: durante la ejecucion, se pueden crear

o destruir tareas.

2.3.1 Taxonomia de Flynn

Trabajar con computo de alto rendimiento implica conocer y entender diferentes
formas de procesamiento y paradigmas en los cuales intervienen varios procesadores
y los cuales trabajan de forma paralela para resolver un problema o procesar un
conjunto de datos. Operar de forma paralela supone, de por si, una nueva forma de
ver y organizar los datos para poder ser procesados. La cantidad de instrucciones
de control y flujo de los datos para trabajar de forma paralela puede ser descrito

utilizando una taxonomia.

La taxonomia del paradigma del computo paralelo fue propuesta por un profesor
de la Universidad de Stanford en el afio 1972. Michael J. Flynn. Esta determina

diferentes formas de manejo de los datos y de las instrucciones [16]:

FLUJO DE DATOS

Simple Multiple
SISD SIMD Simple FLUJO DE
MISD MIMD Multiple INTRUCCIONES

Figura 2.3: Taxonomia de Flynn, Basado en [16]

= SISD: Un solo flujo de instrucciones que trabaja sobre un solo flujo de datos.

= MISD: Multiple flujo de instrucciones que trabaja sobre un solo flujo de datos.
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= SIMD: Un solo flujo de instrucciones que trabaja sobre un miultiple flujo de

datos.

= MIMD: Miiltiple flujo de instrucciones que trabaja sobre un miltiple flujo de

E

Figura 2.4: Clasificacion de la taxonomia de Flynn, Basado en [13]

datos.

Al computo en paralelo le competen dos clasificaciones: SIMD y MIMD.

SIMD: En este caso una sola instrucciéon de control es manejada por uno o varios
nucleos, los cuales proveen paralelismo operando multiples flujos de datos al mismo
tiempo. SIMD es més conveniente utilizarlo cuando se tiene una creacion de procesos
estaticos, por lo que se crea un tnico programa para todos los procesadores, pero

dependiendo de algtin control de acceso se ejecuta solo una seccion de codigo.

MIMD: para este punto son miltiples flujos de instrucciones, manejadas por
varios nucleos de procesamiento y que a su vez trabajan con miltiples flujos de
datos. Este es un modelo de programacion mas generalizado en el cual cada uno de
los procesadores tiene escrito un codigo fuente diferente. Muchas veces es suficiente
crear sOlo 2 tipos de c6digo, uno ejecutado por el maestro y otro ejecutado por los

esclavos.
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2.3.2 Comunicacién ente procesos

El computo de alto rendimiento hace uso de miultiples procesadores para llevar
a cabo la soluciéon de una tarea o el procesamiento de un conjunto de datos. Sin
embargo, al tratarse de un nuevo paradigma en donde todos los procesadores trabajan
en conjunto y al mismo tiempo para solucionar un problema, la comunicacién entre
ellos es un punto muy importante que debe ser tratado con sumo cuidado, ya que, de

no ser asi, el manejo de los datos y la obtencion de resultados podrian ser erréneos.

Los sistemas operativos tienen como funcién bésica la comunicacién entre proce-
sos, ya que gracias a dicha comunicacién estos pueden comunicarse y sincronizarse
entre si siguiendo diferentes métodos o técnicas para la sincronizacion, el uso de

memoria compartida y paso de mensajes. [17]

Las condiciones de carrera, asi como los accesos simultaneos a los mismos recursos
son factores que motivan al uso de la comunicaciéon controlada entre procesos. De
forma basica, el paso de mensajes lleva a cabo una comunicaciéon haciendo uso de
dos principales primitivas o funciones: enviar y recibir, en inglés, send y receive
respectivamente. De igual forma, se vuelve necesario llevar a cabo un enlace o comuni-
cador el cual genera una comunicaciéon que puede darse de dos formas, unidireccional

o multidireccional segtn las necesidades o requerimientos de implementacion. [18]

Basic Message Passing

Processor A Processor B
memory memory
network
I - [T

send{data) receive(data)

Figura 2.5: Comunicacion entre procesos [19]

En general, el tipo de comunicaciéon depende de como se comporten los procesa-
dores una vez que envian o reciben sus datos, y esta puede darse de diferentes tipos

o patrones de transmision de mensajes: [17]
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1. Estandar: No se asume nada en el envio ni en lo recibido. No se almacena

nada.

2. Asincrona: El procesador que envia los datos contintia con la ejecucion de sus

procesos inmediatamente después de enviar los datos.

PO aﬂ' e | P1 Iil

comunicacion

Send(datos) recieve(datos)

Figura 2.6: Comunicacién asincrona

3. Sincrona: el procesador que envia los datos contintia con la ejecuciéon de sus

procesos solo hasta haber recibido una senal del receptor.

PO —Pl Iil

comunicacion

Send(datos) recieve(datos)

Figura 2.7: Comunicacién sincrona

4. Persistente: el mensaje puede ser enviado aun cuando el procesador receptor
no esté activo al mismo tiempo de la comunicacion. El mensaje se almacena el

tiempo necesario hasta que el receptor pueda recibirlo.

O g

PO =~ —
Wd | comunicacion A

Send(datos) recieve(datos)

Figura 2.8: Comunicaciéon persistente
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5. Momentanea: El mensaje no se entrega si el receptor no se encuentra activo

en el momento de la comunicacion.

v
PO % —
comunicacion A

Send(datos) recieve(datos)

Figura 2.9: Comunicacién momentanea

6. Directa: En este caso se especifica con qué procesador se va a llevar a cabo la

comunicacion ya sea para enviar o recibir los datos. Son las funciones de enviar

y recibir las que permiten especificar, mediante identificadores, qué procesador

envia datos y a quién o de qué procesador se reciben los datos.

PO —Pl

comunicacion

A2

Send(datos, P1)

recieve(datos, P0)

Figura 2.10: Comunicacién directa

7. Indirecta: la comunicaciéon depende de dispositivos intermediaros de red ya

que los procesadores no se encuentran en la misma red o estan a distancia.

PO

comunicacion

Send(datos)

ey (‘]")  eommm—
i comunicacion

P1

recieve(datos)

Figura 2.11: Comunicacién indirecta

8. Simeétrica o bidireccional(para dos procesadores): en este caso todos los

procesadores pue

den enviar y recibir.
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recieve(datos) Send(datos)

OOI'I'IIJI'IIC&CIOH

Send(datos) recieve(datos)

Figura 2.12: Comunicacién bidireccional

9. Asimétrica: solo un procesador se encarga de enviar los datos mientras que

los demés estén a la escucha para recibirlos.

comunicacion

recieve(datos)

Figura 2.13: Comunicacién asimétrica

10. Buffer automatico: el procesador que envia los datos se detiene hasta que el

receptor recibe el mensaje completo.

comunicacion

Send(datos) recieve(datos)

Figura 2.14: Comunicaciéon Buffer automatico

11. Buffer: Al almacenar en buffer, los mensajes permanecen en la memoria del
remitente o del receptor, o en ambos. Se deben mover los datos al destino desde

el buffer tan pronto como el destino sea conocido y listo.

12. Listo(Ready): El remitente conoce, antes de enviar, que el receptor corres-

pondiente ya ha sido notificado para recibir.
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2.3.3 CoOHmputo concurrente

La programacion o computo concurrente es aquella en donde un grupo de procesos
llevan a cabo la solucién de una tarea en conjunto. Cada uno de los procesos ejecutan
una parte de la informacion y/o del programa, al mismo tiempo, para solucionar
la tarea. Una caracteristica importante del computo concurrente es que todos los
procesos comparten la misma memoria y normalmente es un solo procesador en el

que se despliegan los n procesos. [20]

Al trabajar con miltiples procesos que se estéan ejecutando al mismo tiempo y que
tratan de acceder y modificar la misma memoria, surgen problemas como condiciones
de carrera y deadlocks. En estos casos los procesos deben ser sincronizados para evitar

este tipo de problemas.

2.3.4 Coémputo Paralelo

El computo paralelo suele confundirse con el computo concurrente, ya que en
esencia al hablar de paralelizaciéon se trata también de un grupo de procesos traba-
jando en conjunto y al mismo tiempo para llevar a cabo la soluciéon de una tarea.
Sin embargo, en este caso ya no se trata de procesos sino de procesadores fisicos
independientes de los cuales cada uno puede o no tener su propia memoria. Otro
punto importante del computo paralelo es que el tiempo de comunicaciéon entre los

procesadores, es constate y por lo regular estan enfocados en resolver la misma tarea.

2.3.5 Coémputo Distribuido

El computo distribuido, de igual forma, se trata de un grupo de procesadores
trabajando en conjunto. En este caso, cada procesador goza de tener su propia me-
moria y sus propios recursos para trabajar. La diferencia entre computo paralelo y
computo distribuido radica en el tiempo de comunicacion entre los procesadores ya
que el tiempo en el computo distribuido siempre serd mayor al tiempo en paralelo.

Esto se debe a que en un sistema distribuido el paso de mensajes es fundamental
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para la operacion del sistema, en este caso se trata de un sistema con acoplamiento
fuerte lo que significa que cada uno de los modulos tiene dependencias internas con
otros. Por lo anterior la comunicacion que se lleva a cabo es sincrona y en consecuen-
cia el paso de informacion o el tiempo que toma enviar los mensajes a través de la
red entre dichos moédulos aumenta significativamente el tiempo total para ejecutar

el programa o la tarea completa. [21]

Programa

1 proceso

Secuencial

1 PROCESADOR

Programa
N procesos o
Concurrente

PROCESC

N procesos+ Tiempo . el
comunicacion. comunicacion es [EEIIR[EELAE
constante

N PROCESADORES

N procesos + Tiempo de Programa

Ccomunicacicn mayor

. distribuido.
al tiempo en paralelo

comunicacion

Figura 2.15: Clasificacion de los tipos de computo. [12]

2.4 MPI

2.4.1 Definicion MPI(Message Passing Interface)

MPI es una biblioteca que permite crear software siguiendo el paradigma de pa-
so de mensajes, en este caso con el objetivo de realizar paralelismo con memoria
compartida distribuida (DSM) y una arquitectura distribuida. MPI permite la co-
municacion de proceso a proceso o bien una comunicacién colectiva en un grupo de

procesadores. [22], [23]

El paradigma de paso de mensajes se caracteriza por estar constituido por dos o
més procesadores los cuales tienen una memoria local, pero son capaces de comuni-

carse con otros procesadores por medio de paso de mensajes, enviando y recibiendo
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datos. De esta forma se transmite la informaciéon de la memoria local del procesador

emisor a la memoria local del procesador receptor.

Es importante destacar que la velocidad de transmision de los mensajes depende
de la red en la que se esté implementando, es decir de los dispositivos intermedia-
rios, los medios de transmision, los dispositivos finales y los protocolos que se estén
utilizando. MPI no pertenece a los estandares, sin embargo, esta comenzando a serlo
para escribir programas de paso de mensajes en el mundo del computo de alto ren-
dimiento, HPC por sus siglas en inglés. Al principio MPI fue disenado con el fin de
trabajar sobre arquitecturas con memoria distribuida, tal y como se puede apreciar

en el diagrama:

| |
Figura 2.16: Arquitectura con memoria distribuida

Pero posteriormente las arquitecturas tendian a ser ahora de memoria compartida
por lo que MPI modifico sus bibliotecas de tal forma que se pudieran desarrollar pro-
gramas haciendo uso de memoria compartida y distribuida, es decir, crear programas

hibridos como lo muestra la siguiente imagen.
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Figura 2.17: Arquitectura con memoria compartida

2.4.2 Ventajas

Algunas de las ventajas que presenta MPI son las siguientes:

= Compatibilidad: es soportado por todas las plataformas de computo de alto
rendimiento (HPC).

= Portabilidad: un cédigo fuente bien disenado, puede pasarse a otra nueva pla-

taforma y su funcionalidad seguira siendo la misma.

= Rendimiento de recursos de hardware: se pueden crear rutinas que exploten los

recursos de hardware de una forma que el algoritmo sea mucho mas 6ptimo.

2.4.3 Historia

A principio de 1990 los programas de computacién paralela eran creados como
herramientas de software incompatibles entre plataformas, es decir, no eran portables,
eran bajos en performance y realmente muy caros. Debido a estos problemas, en 1992
se propuso la creacion de una API con fines de cubrir la portabilidad, el performance
y que fuera de software libre; en junio de 1995 se consiguié esto y fue lanzada la
primera version de MPI nombrada MPI-1.1 [24]
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2.4.4 Bibliotecas MPI y compiladores para MPI

Existen diferentes implementaciones de bibliotecas de MPI; se deben de usar

segin las caracteristicas del claster y los compiladores utilizados [24].

MPI Library | En donde se puede ocupar Compiladores
MVAPICH serie 3 GNU, Intel, PGI, Clang
Open MPI Linux clusters GNU, Intel, PGI, Clang

Chrysler Linux clusters GNU, Intel
Land Rover Linux clusters GNU, IBM, PGI, Clang

La siguiente tabla muestra las implementaciones para claster MPI con GNU /Li-

nux, los lenguajes de programacion y los scripts implementados para cada compila-

dor.

Tabla 2.1: Bibliotecas MPI [24]
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MPI Build Scripts - Linux Clusters

Implementacion

Lenguaje

Nombre de script

Compilador

MVAPCH?2

C

Ct

Fortran

mpicc

mpicxx mpic++

mpif77

mpifg0

mpifort

Compilador de C para
el paquete del compi-
lador cargado
Compilador de C++
para el paquete del
compilador cargado
Compilador de For-
tran77 para el paquete
del compilador
Compilador de For-
tran90 para el paquete
del compilador
Compilador de For-
tran 77/90 para el pa-

quete del compilador

Tabla 2.2: Tabla de compiladores [24]
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MPI Build Scripts - Linux Clusters

Implementacion | Lenguaje | Nombre de script | Compilador

C mpicc Compilador de C para
el paquete del compi-
Open MPI lador cargado

C++ mpicxx mpic++ | Compilador de C++
para el paquete del
compilador cargado
mpif77 Compilador de For-
Fortran tran77 para el paquete
del compilador
mpif9g0 Compilador de For-
tran90 para el paquete
del compilador
mpifort Compilador de For-
tran 77/90 para el pa-

quete del compilador

Tabla 2.3: Tabla de compiladores [24]

2.4.5 Estructura de c6digo en MPI

Como se puede ver en la figura 2.18, el flujo de MPI comienza importando los
archivos necesarios con el fin de poder hacer uso de las funciones implementadas en la
API, después de esta seccion pero antes de inicializar el ambiente de MPI se ejecuta
codigo en forma secuencial, por lo regular esta seccion se utiliza para la declaracion
de variables globales. Una vez que se inicializa el ambiente de MPI todo el codigo
dentro de ¢l se estara corriendo en un paradigma de paso de mensajes hasta que
se declare la funcién de finalizacién del ambiente en MPI, después de esto se puede

implementar cédigo pero seria ejecutado de forma secuencial hasta el término del
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MP! include file
Declarations, prototypes, etc.

Program Begins

Serial code

Initialize MPI environment  Parallel code begins

l m=“‘=l emdmm'lunt Parallel code ends

Berial code

Program Ends
Figura 2.18: Flujo de programa en MPI [24]

En el codigo 2.2 se muestra el flujo de un programa en C haciendo uso de MPI.
Como se menciond anteriormente el flujo comienza importando la biblioteca de MPI,
con la siguiente linea de c6digo en el encabezado.

#include "mpi.h"

Se inicializa el ambiente de MPI con las siguientes lineas de codigo:
MPI_Init (&argc, &argv);

MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &numtasks) ;
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);

Las funciones anteriores, seran explicadas con mayor detalle mas adelante.
Posterior a la inicializacién del ambiente de MPI se puede hacer uso de las funcio-

nes implementadas en la API. En el caso de este ejemplo se hace uso de las siguientes

funciones:
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MPI_Send (...... )

MPI_Recv (...... )

Es muy importante darse cuenta del orden en que se estan utilizando las funciones
anteriores. El proceso cero primero envia el dato mientras el proceso uno lo esté
esperando, una vez que el proceso cero termina de enviarlo, se queda en espera hasta
que el proceso uno lo regrese. El proceso uno, a su vez le regresara el dato hasta
que termine de recibir el enviado previamente por el proceso cero. Si se hubieran
utilizado las funciones en otro orden se podria generar un proceso de Dead Lock o
bien los procesos se quedarian esperando instrucciones que nunca ocurririan.
#include "mpi.h"

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

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

{

int numtasks, rank, dest, source, rc, count, tag=1;
char inmsg, outmsg=’x’;

MPI_Status Stat;

MPI_Init (&argc ,&argv) ;
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &numtasks);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);

5 if (rank == 0) {

dest = 1;

source = 1;

rc = MPI_Send (&outmsg, 1, MPI_CHAR, dest, tag, MPI_COMM_WORLD) ;

rc = MPI_Recv(&inmsg, 1, MPI_CHAR, source, tag, MPI_COMM_WORLD, &
Stat) ;

}

else if (rank == 1) {
dest = 0;

source = 0;
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25 rc = MPI_Recv(&inmsg, 1, MPI_CHAR, source, tag, MPI_COMM_WORLD, &
Stat) ;

26 rc = MPI_Send(&outmsg, 1, MPI_CHAR, dest, tag, MPI_COMM_WORLD);

29 MPI_Finalize () ;
30 }

Listing 2.2: Ejemplo de codigo en C con MPI. |24]

2.4.6 Rutinas MPI

MPI _Init
Inicializa el ambiente de MPI. Esta rutina solo debe de ser llamada una sola

vez durante todo el programa y es indispensable que se ponga antes de cualquier
llamada a otra funciéon de MPI. En el caso de lenguaje C sus pardmetros pueden ser

ingresados por la linea de comandos.
Parametros de entrada

= argc — apuntador para el nimero de argumentos

= argv — apuntador al vector de argumentos

MPI Comm size
Regresa el namero total de procesos que fueron especificados en el comunica-

dor, el mas ocupado es el comunicador global, es decir, MPI COMM WORLD que

representa el nimero total de procesos disponibles en toda la aplicacién.
Parametros de entrada

= comm — comunicador
Parametros de salida
» size — nimero de procesos en el comunicador, devuelve un entero

MPI Comm _rank Regresa del ID de cada proceso dentro el comunicador
especificado, el valor de ID posible es de 0 al niimero de procesos menos una unidad,

el namero obtenido es un entero.
Parametros de entrada
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comm — comunicador

Parametros de salida

ID -> Identificador del proceso que pertenece al comunicador

MPI Send
Esta es una de las operaciones basicas de MPI para enviar datos, es una operacion

bloqueante, es decir, la rutina regresa tnicamente después de que el buffer de la

aplicacion en la tarea de envio es liberado para ser reusada.
Parametros de entrada

Buffer — direccion del buffer de envio

Count — numero de elementos en el buffer de envio

DataType — tipo de dato de los elementos del buffer de entrada
Dest — ID de proceso destino, proceso receptor

Tag — tag del mensaje, es un entero, y es una etiqueta para identificar cuando

recibe, puede repetirse

Comm — comunicador, procesos que van a participar en la rutina

Parametros de salida

No hay pardmetros de salida

MPI Recv
Recibe un mensaje y bloquea hasta que el dato solicitado esté disponible en el

buffer de la aplicacion en la tarea de recibimiento.
Parametros de entrada

Count — nimero de elementos en el buffer de envio
DataType — tipo de dato de los elementos del buffer de entrada
Source — ID de proceso origen, proceso que envia el mensaje
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= Tag — tag del mensaje, es un entero, y es una etiqueta para identificar cuando

recibe, puede repetirse

= Comm — comunicador, procesos que van a participar en la rutina

Parametros de salida

» Buffer — direccion del buffer receptor

= Status — regresa el estatus a un objeto de tipo MPI Status, que contiene,

el origen, el tag y el tipo de error generado (en dado caso de error)

MPI Bcast
Se envia un mensaje del proceso con el ID root a todos los demés procesos en el

comunicador
Parametros de entrada y salida

s Buffer — direccion del buffer

Count — numero de entradas en el buffer, un entero

Dtatype — tipo de dato del buffer

Root — ID del root que va a hacer el broadcast

Comm — comunicador

MPI _WTime
Regresa un tiempo transcurrido de reloj en segundos (doble precision) No cuenta

con parametros
MPI _Scatter
Distribuye mensajes distintos de un solo proceso origen a cada proceso en el

comunicador.
Parametros de entrada

» Sendbuf — direccion del buffer de envio, este parametro solo es relevante para

el root

» Sendcount — nimero de elementos enviados a cada proceso por el root, entero
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= SendType — tipo de dato de los elementos del buffer de envio, este parametro

solo es relevante para el root
= Recvcount — nimero de elementos en el buffer receptor, entero
= Recvtype — tipo de dato de los elementos del buffer receptor
= Root — ID del proceso que envia los datos

» Comm — comunicador
Parametros de salida
= Recvbuf — direccion del buffer receptor

MPI Finalize
Termina la ejecucion del ambiente MPI. Esta debe de ser la tultima rutina en ser

llamada durante el programa de MPI, ninguna rutina relacionada a MPI debe de ser

llamada después de terminar la ejecucion del ambiente.
No cuenta con parametros de entrada ni salida

2.4.7 Métodos de sincronizacion

Al utilizar técnicas de computo de alto rendimiento en donde multiples procesa-
dores trabajan al mismo tiempo para solucionar una tarea, es necesario llevar a cabo
una sincronizacion ya que de esta forma se evitan problemas como la pérdida de da-
tos, los llamados Dead Locks, obtencion de resultados erréoneos, etc. Ademés, llevar a
cabo una buena politica de sincronizacion se vuelve una tarea critica ya que ademés
de dar solucién a los problemas antes mencionados, también se puede obtener una

reduccion del tiempo de overhead. [25]

Barreras
En este método de sincronizacion todas las tareas estdn involucradas, esto es,

que una tarea depende de la otra para poder continuar con su trabajo. Ademas los

resultados obtenidos por una tarea dependen de los que obtuvo su antecesora, por
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lo tanto los resultados finales siempre dependerédn de que todas las tareas hayan
finalizado. [25], [26]

El método en general lo que hace es que cuando una tarea lleva a cabo su trabajo
y alcanza la barrera marcada, se bloquea y se mantiene asi hasta que todas las demas
tareas alcanzan la barrera. Una vez que esto sucede, todas las tareas se sincronizan,
lo siguiente depende de la programacion y de la aplicacion implementada, ya que
pueden seguir secciones de codigo paralelas o pasar a secciones que se ejecutan de

forma secuencial.

Semaforos
Este método de sincronizacion se utiliza para controlar el acceso a variables glo-

bales o secciones de codigo. En este caso, se restringe la ejecucion a una sola tarea,
sin embargo, permite involucrar varias tareas. |[25]

Basicamente este método lleva a cabo la sincronizacion de la siguiente forma:
Cuando una tarea necesita acceder a una variable (global) o una seccién de codigo
compartida:

= Primeo se determina si el recurso esta bloqueado por otra tarea, en caso de que

no, la tarea accede y se bloquea el recurso hasta que dicha tarea termina de

usarlo.

= En caso de que el recurso ya estuviera bloqueado cuando la tarea intentaba

hacer uso de él, se pone en espera a la tarea hasta que el recurso se libera.

= Cuando las tareas acceden ya sea a un bloque de c6digo compartido o a una

variable global, se lleva a cabo de forma secuencial.

Operaciones de comunicaciéon sincrénica
Este método de sincronizacién solo abarca todas aquellas tareas en donde se

realizan operaciones de comunicacion y se utiliza para coordinar el envio y recepcion
de datos entre una tarea y otra o entre un procesador y otro. [25]
En general, una tarea que va a llevar a cabo una operacion de envio, siempre debe

recibir antes un aviso de que el procesador receptor esta disponible y puede recibir

47



o llevar a cabo operaciones de envio. Las funciones send y recieve de la interfaz de

paso de mensajes MPI, utilizan este tipo de sincronizacion. [27]

2.5 OpenMP

2.5.1 Computadoras paralelas de memoria compartida

Las computadoras paralelas de memoria compartida son sistemas en donde un
conjunto de procesadores, que comparten un espacio fisico de direcciones y un tinico
modulo de memoria, trabajan en comin para resolver una tarea. Este tipo de sistemas
se pueden clasificar, de acuerdo con la funcionalidad, en dos grupos; UMA y NUMA.
Dichos grupos difieren en cuanto a caracteristicas de rendimiento con relaciéon a los

accesos de memoria principal. [28]

» UMA (Uniform Memory Access): también conocido como sistema acoplado
hermético por el alto grado en que se deben compartir los recursos. La memoria
compartida es “plana”; esto es, que es compartida uniformemente entre todos
los procesadores. Las principales caracteristicas de este sistema es que la la-
tencia, el tiempo de acceso y el ancho de banda son los mismos entre todos
los procesadores. Por lo tanto, el bus de datos, es completamente comiin entre

todos los procesadores.

La implementaciéon mas basica de este tipo de sistemas es un procesador de
doble niicleo, en el cual dos procesadores comparten un tinico bus de datos

hacia la memoria.

El principal inconveniente con este tipo de sistemas es que cuando el nimero
de sockets es mayor a cierto limite, es muy probable que se presenten cuellos de
botella en el ancho de banda establecido para los accesos a la memoria. Exis-
ten técnicas para evitar este tipo de problemas, en donde, para mantener la
escalabilidad del ancho de banda al incrementar el nimero de sockets, se pue-
den implementar interruptores para establecer conexiones entre procesadores y

modulos de memoria. 28]
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Las principales aplicaciones en donde este tipo de sistemas suelen ser favorables,

son de propoésitos generales y tiempo compartido para multiples usuarios.

PO «  , P1

P2 «— 03

BUS DE DATOS

Figura 2.19: Computadora tipo UMA, Basado en [27]

» ccNUMA (cache coherent Non Uniform Memory Access): Este tipo de
sistemas son muy parecidos a los de memoria distribuida ya que cada procesa-
dor cuenta con su propio moédulo de memoria, por lo que ésta es fisicamente
distribuida. Sin embargo, lo que hace que estos sistemas sean de memoria com-
partida es que dicha memoria, légicamente, es un tnico espacio de direcciones

al cual todos los procesadores tienen acceso en su totalidad.

En este caso, uno de los inconvenientes es que para un procesador es mas
tardado acceder a los espacios de memoria que se encuentran en los moédulos
de la memoria local de otro procesador que en su propia memoria, ya que se

presentan retrasos causados por la red.
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Figura 2.20: Computadora tipo ccNUMA, Basado en [27]

En cuanto a costo y escalabilidad, los sistemas ccNUMA resultan ser mejores ya
que al tratarse de procesadores que tienen su propia memoria, chaché y sistema de
E/S, se pueden extender de forma mas sencilla y sin ninguna restriccion de maquina.
El costo en este caso es relativamente méas bajo que en los sistemas UMA. [2§]

En los sistemas UMA, los procesadores se conectan a la memoria mediante un
mismo bus de datos, lo cual permite una expansion desde 2 hasta 32 procesadores.
Sin embargo, y debido al ancho de banda del bus y al ancho de banda de la memo-
ria al procesador, los sistemas UMA estan completamente restringidos en cuanto a
escalabilidad. El costo se vuelve otro problema, ya que, al tratarse de una expansion

limitada por el tamano, el costo es relativamente més alto. [28]

2.5.2 Definicién de OpenMP

OpenMP es una API o interfaz de programacion de aplicaciones. Su principal
objetivo es la programacion paralela de forma explicita, la cual se basa en el parale-
lismo multihilo de memoria compartida. Esta se trata de un estandar que es portable
y escalable, que brinda a los programadores una interfaz sencilla y completamente

flexible, ya que puede usarse en plataformas que van desde computadoras persona-
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les o de escritorio hasta el ambito de las supercomputadoras. Esta API tiene tres

componentes principales [29]:

= Las directivas de compilador.
= Rutinas en tiempo de ejecucion.

s Variables de entorno.

OpenMP se basa en el modelo de bifurcacion fork-join para una ejecucion paralela.
El modelo fork- join trabaja de forma que un proceso se copia o bifurca generando un
conjunto de procesos denominados hijos, los cuales son idénticos al proceso original,
el cual ahora se denomina proceso padre. La tnica diferencia entre los procesos
hijos y el proceso padre es un identificador (ID) que se le asigna a cada uno de
ellos. En otras palabras, el modelo fork- join es una forma de configurar y ejecutar
programas paralelos, de manera que la ejecucion se bifurca en paralelo en partes de
codigo establecidas para, posteriormente, fusionarse en un punto y continuar con la
ejecucion de forma secuencial.

Otras caracteristicas principales de OpenMP es que soporta paralelismo dentro
del paralelismo, ya que dentro de una area o zona paralela se pueden definir mas
zonas paralelas de acuerdo con las caracteristicas y requerimientos del programa. De
igual forma, este estandar soporta hilos dindmicos porque estos pueden, por ejemplo,
ser generados a partir de un ciclo for.

Como ya se menciond, OpenMP es una API muy flexible, pues permite progra-
macion paralela en C, C++ y fortran asi como en un amplio rango de sistemas
operativos como Linux, Unix, y Windows.

Un programa escrito con OpenMP, inicia con la ejecucion de un solo hilo, el cual
se denomina hilo padre o maestro. Este hilo se ejecuta en una region secuencial
hasta que la primera construccién o zona paralela es encontrada. Dichas zonas son
marcadas con un conjunto de directivas que brindan la posibilidad de controlar y

configurar la ejecucion paralela de los programas.
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2.5.3 Directivas, constructores y barreras de OpenMP

OpenMP esta conformado por un conjunto de directivas para configurar y definir
todas las zonas paralelas de los programas.

Las directivas de OpenMP estan basadas en la directiva #pragma definida en
los estandares de C y C++. Los compiladores que soportan esta API poseen una
linea de comandos que activa y permite la implementacion de todas las directivas de
compilaciéon de OpenMP.

La nomenclatura general de las directivas es la siguiente:

#pragma omp directive__name [clausef[,[clause]. .. |

En general y para evitar conflictos con otras directivas pragma de los compiladores
compatibles, cada una de las directivas de OpenMP inicia con la clausula #pragma
omp. Las directivas distinguen entre maytsculas y mintsculas y el orden en que son
colocadas las clausulas no es importante y tampoco importara si estas se repiten
ya que estos dos casos dependerédn de las necesidades o requerimientos a cumplir.
Dentro de las clausulas se pueden especificar variables, sin embargo, solo los nombres

de dichas variables se podran especificar.
A continuacién, se enumeraran algunas de las directivas utilizadas dentro de

OpenMP y el uso que se les puede dar:

= pragma Construct: con esta directiva se define el punto del programa a partir
del cual inicia una regiéon o zona paralela. Esta serd una region del programa
que se ejecutara con bifurcaciones o miltiples hilos en paralelo. En OpenMP
este es un constructor fundamental ya que es este el que inicia e implementa el

paralelismo en si mismo. La estructura de esta directiva es la siguiente :

o #pragma omp parallel [clause[[,[clause]. .. [ new line

e Structured block

Las clausulas que se pueden utilizar junto con esta directiva son las siguientes:

o If(expresion escalar)
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e Private(lista de variables)

e Firstprivate(lista de variables)

e Default(share |none)

e Shared(lista de variables)

e Copyin(lista de variables)

e Reduction(operador:lista de variables)

e Num threads(expresion entera)
Dentro de OpenMP y para la ejecuciéon de una region paralela, el nimero de
hilos se puede especificar de diferentes formas:

e Usando la clausula num_threads

e Con una llamada a la funciéon omp set num threads(num hilos):
en este caso el niimero de hilos sera igual al argumento de la llamada mas

reciente de la funcion.

e Utilizando la variable de ambiente OMP NUM THREADS = num _ hilos.
Esta se ejecuta desde la linea de comandos una sola vez antes de la ejecu-

cion del programa.

e El ntimero de hilos se puede especificar desde la definiciéon de la imple-

mentacion del programa paralelo.

Es importante mencionar que solo los hilos maestros continuaran con la eje-
cuciéon del programa después de una barrera o después del final de una region

paralela.

Constructores de trabajo compartido (Work-sharin Construct): este ti-
po de constructor reparte la ejecucion de una directiva entre la totalidad de
los miembros que han encontrado dicha directiva. Un constructor de trabajo

compartido no generara o lanzara nuevos hilos y no posee barreras implicitas
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en su entrada. Dentro de OpenMP se definen tres constructores de trabajo

compartido:

e for directive: este tipo de constructor es interactivo y especifica que ite-
raciones asociadas a un bucle seran ejecutadas en paralelo. La totalidad
de las iteraciones es repartida entre todos los hilos que ya se estan ejecu-

tando dentro de la region paralela. La estructura de este constructor es el

siguiente:
#pragma omp for(clause((,)clause)...)new_line
for_loop

Las clausulas para este constructor son las siguientes:

o Private(lista de variables)

o Firstprivate(lista de variables)

o Lastprivate(lista de variables)

o Reduction(operador:lista de variables)

o Ordered

o Schedule(kind[chunk,size|)

o Nowait
Dentro de este constructor se puede hacer uso de la clausula collap-
se(num _ loops). Esta clausula permite agrupar las iteraciones de varios
bucles anidados, en uno solo, para posteriormente repartir la totalidad
de dichas iteraciones entre todos los elementos del equipo de hilos que se

encuentran trabajando en ese momento dentro de la region paralela. Su

estructura es la siguiente:

#pragma omp for collapse(num_loops) nex_line
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e sections directive: en este caso se trata de un constructor no iterable que
define un conjunto de instrucciones que seran divididas entre la totalidad
de los hilos que conforman al equipo. La estructura de este tipo de directiva

es la siguiente:

#pragma omp sections[clause[[,]clause]...]lnew_line
{
[#pragma omp section new_line
Structured_block]
[#pragma omp section new_line

Structured_block]

Las clausulas para este constructor son las siguientes:

o Private(lista de variables)

O

Firstprivate(lista de variables)

@)

lastprivate(lista de variables)

O

Reduction(operador:lista de variables)
o Nowait
e single directive: se utiliza para definir que un bloque estructurado del
programa seré ejecutado solo por un hilo del equipo que en ese momento

se encuentra trabajando en la zona paralela. Este hilo no necesariamente

es el hilo maestro. La estructura de este constructor es la siguiente:

#pragma omp single[clause[[,]clause]...] new_line

Structured_block

Las clausulas para este constructor son como las siguientes:

o Private(lista de variables)
o Firstprivate(lista de variables)

o copyprivate(lista de variables)
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o Nowait(es una barrera implicita)

= En OpenMP se puede llevar a cabo una combinaciéon de constructores parallel

y constructores de trabajo compartido.

Parallel for construct: en este caso, se utiliza para definir una regiéon paralela
que contiene solo un blucle for, permitiendo omitir la definicién de la directiva
parallel y después de la directiva for. La estructura de este tipo de constructor

es la siguiente:

#pragma omp parallel for[clause[[,]clause]...] new_line

for_loop

Esta directiva permite el uso de todas las clausulas del constructor for y del

constructor parallel a excepciéon de la directiva nowait.

Ya que para el desarrollo de este proyecto se usara especialmente este tipo de
directivas, es importante explicar la funcionalidad de cada una de sus clausu-
las ya que el uso de estas en algunos casos es fundamental para la correcta

implementacion del paralelismo.

e Private (lista de variables): se usa para declarar uno o varios elementos

privados tanto para la tarea como para los hilos.

e Firstprivate(lista de variables): de igual forma se declara uno o mas
elementos privados para la tarea, sin embargo, en este caso son inicializa-
dos con el valor del elemento original que se encuentra en el constructor en
ese momento. Cada nueva declaraciéon de algin objeto es llevada a cabo
de forma implicita, esto es, que el objeto es declarado de forma implicita

dentro del bloque con el que se esté trabajando en ese momento.

e lastprivate(lista de variables): En este caso esta clausula especifica que
el alcance de las variables declaradas en su lista sera privado para cada
hilo del equipo que en ese momento se encuentre trabajando. El elemento

o variable original se actualizarda una vez que la regiéon paralela finalice.
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En otras palabras, cada variable declarada en la lista seré actualizada al
finalizar la zona paralela y su valor final sera el obtenido en la tltima

iteracion dentro de la region paralela.

Reduction(operador:lista de variables): esta clausula reduce todas
las variables escalares declaras en la lista en el operador especificado,
ademés se crea una copia de cada variable por cada hilo del equipo. Al
finalizar, el valor de cada variable se obtiene combinando todas las copias

de los hilos de forma apropiada para el operador especificado.

Schedule(kind|[chunk,size]): esta clausula es muy importante ya que
con esta se puede especificar el método que se seguira para repartir el
total de las iteraciones entre todos los hilos del equipo. Esta clausula a su
vez tiene un conjunto de métodos que se pueden combinar para cumplir

con los requisitos del programa:

o auto: en este caso es el compilador y el sistema de tiempo de ejecu-
cion quienes se encargan de llevar a cabo el mapeo del total de las
iteraciones entre los hilos del equipo, y pueden cambiarlo haciendo

que ese sea diferente en cada ejecucion y en loops diferentes.

o dynamic: el total de iteraciones se divide entre los hilos en “trozos”

numero de iteraciones
numero de hilos

de tamano N = donde dichos trozos son asignados
a los hilos dindmicamente siguiendo la politica de “el primero que
llega, primero que trabaja” hasta que la totalidad del trabajo ha sido

asignado.

o dynamic,n: este método trabaja de la misma forma que dynamic
a excepcion de que el tamano de los trozos es igual a n, el cual es
especificado junto con la clausula. Tanto en esta como en la clausula
anterior cada hilo ejecuta una parte de las iteraciones y si termina y
ain hay trabajo, pide més hasta que se termina la tarea.

o guied:cada hilo ejecuta una parte de las iteraciones y al terminar

solicita més trabajo hasta que este se termina. En este caso el tamano
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de las partes se va reduciendo segin la planificacion especificada. El

tamano de los trozos se especifica de la siguiente forma:

numero de iteraciones

¢ Para el primer tamano de trozo: N = - .
numero de hilos

numero de iteraciones a la izquierda
numero de hilos

¢ Para los trozos restantes: N =

Es importante mencionar que el tamano minimo de un trozo es de 1
iteracion.

o guied,n: esta clausula trabaja igual que la anterior, sin embargo en
este caso el tamano minimo de las partes o trozos sera igual a n, el

cual se especifica junto con la clausula.

o runtime: similar a auto, sin embargo, en esta solo el sistema de tiem-
po de ejecucion es quien se encarga de la politica de planificacion. Se

puede usar la variable de entorno OMP SCHEDULE para confi-

gurar el tamano de los trozos, asi como el tipo de planificacion.

ndmero_de iteraciones
nimero_de_hilos

o static: las partes o trozos son de tamano N =
donde a cada hilo se le asigna un trozo separado. A esta politica de

planificacién también se le conoce como planificacion de bloque.

o static,n: en este caso cada trozo es de tamano n y a cada hilo se
le asigna uno siguiendo el método “round-run fashion”. Se le conoce

también como planificacién de bloque ciclico.
= Directivas Master y de sincronizacion

e El constructor master se utiliza para indicar una region o bloque estructu-
rado que sera ejecutado solo por el hilo maestro del equipo. Su estructura

es la siguiente:

#pragma omp master new_line

Structured_block

Ningiin otro hilo ejecutara ninguna instruccion del bloque asociado a esta

directiva.
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e Constructor critical Este tipo de constructor limita la ejecucion del blo-
que estructurado asociado a su directiva, a un solo hilo a la vez. Su es-

tructura es la siguiente:

#pragma omp critical [(name)]new_line

Structured_block

e Constructor barrier Con este constructor, lo hilos del equipo que estan
trabajando en la ejecucion paralela se sincronizan de forma que al encon-
trar esta directiva todos esperan a que todo el equipo alcance este punto.
Una vez que todos llegan a la barrera, todos los demas hilos comienzan a
ejecutar las instrucciones después de la barrera. La directiva se declara de

la siguiente forma:

#pragma omp barrier new_line

e Constructor atomic Con este tipo de directiva se puede asegurar que una
locacién de memoria se actualice de forma automatica en lugar de hacerlo

de forma miiltiple. La estructura de esta directiva es la siguiente :

#pragma omp atomic new_line

2.6 Redes de datos
2.6.1 Objetivo de las redes de datos

Las Redes de datos estan disenadas con el objetivo de generar una comunicacion
de un dispositivo final a otro a través de envio y recepcion de datos. Estas redes es-
tan conformadas por dispositivos intermediarios, medios de transmision, dispositivos

finales y protocolos.

2.6.2 Medios de transmisiéon
Los datos a enviar tienen que viajar de alguna manera por un medio de transmi-

sion, se puede ver como un canal o bien como una autopista y a los datos como los
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vehiculos sobre ella. En este caso los datos pueden viajar por tres medios de trans-
misiéon principales: los cables de cobre en donde las senales a enviar son impulsos
eléctricos, la fibra 6ptica en la cual la senal esta dada por pulsos de luz y el aire,

donde las senales son ondas electromagnéticas.

2.6.3 Dispositivos intermediarios
“Los dispositivos intermediarios interconectan dispositivos finales. Estos
dispositivos proporcionan conectividad y operan detras de escena para

asegurar que los datos fluyan a través de la red” [30]

Por ejemplo routers, switches, access points, hubs, firewalls, entre otros muchos.

2.6.4 Protocolo

Cuando las personas hablan y transmiten informacién, llegan a un acuerdo; en
qué lenguaje van a hablar, a qué velocidad, y sobre qué van a hablar. De nada
sirve que una persona hable muy rapido si el receptor no puede captar nada del
mensaje debido a que no hay un acuerdo previo de comunicaciéon. Esto también
pasa en la redes de datos, para que los dispositivos se puedan entender entre ellos,
deben acordar a qué velocidad deben transmitir los datos, que codificacién van a
utilizar, cual es el tamano del encapsulamiento, etc. Todo este conjunto de reglas las
definen los protocolos los cuales muchos de estos pertenecen a una capa del modelo
OSI y TCP/IP. Se puede pensar en un modelo de red como se piensa en un plano
arquitectonico para la construccién de una casa. Se puede construir una casa sin el
plano, pero el plano puede asegurar que la casa tiene la base y la estructura correcta

para que ésta no caiga [31].
En un principio las redes no tenian un modelo establecido, trabajaban sobre

los protocolos que cada compania creaba; més tarde surgié un estandar llamado
OSI creado por International Organization for Standardization (IOS) cuyas siglas
cambian en cada lengua, por lo que los fundadores decidieron poner ISO derivado
del significado “isos” en griego, lo que significa “igual” en espanol. El propoésito de

este modelo es crear un estdndar sobre los protocolos de redes de datos para que
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se pudieran comunicar todos los dispositivos en el mundo. Mas tarde surgié otro
modelo denominado TCP/IP derivado de investigadores y universidades con el fin
de desarrollar un modelo basado en el trabajo del departamento de defensa de los
Estados Unidos. Con el paso del tiempo el modelo TCP/IP fue dominando y el
modelo OSI fue quedando solo como referencia, sin embargo, es importante conocer
ambos modelos ya que la mayoria de las redes construidas hoy en dia se basan en

estos y en sus suites de protocolos. [31]

0sl TCPAP
7 Application
G Presentation 5-7 Application
5 Session
4 | manspor | < | Transpon
3 Network | 2 |  MNetwork
2 Datalink | 2 | DataLink
1 Physical 1 Phiysical

Figura 2.21: Modelo OSI comparado a el modelo TCP/IP [31]

En la figura 2.21 podemos observar que del lado izquierdo se tiene el modelo OSI
con sus 7 capas que lo constituyen. De lado derecho se tiene el modelo TCP/IP el
cual reduce el nimero de capas a 5, fusionando en su capa de aplicacion, las capas de
sesion, presentacion y aplicacion del modelo OSI. En cada una de las capas se hace
uso de uno o mas protocolos que interactiian con las capas cercanas y de esta forma,

poder segmentar la construccion de la red.
Las redes de datos estan clasificadas segtin algunas caracteristicas que las com-

ponen, como lo son: el drea geogréfica que pueden abarcar, la cantidad de usuarios
que pueden tener, entre otras cosas. Con base en esto, existen algunas clasificaciones

de redes muy populares, algunas de estas pueden ser:

» LAN (Local Area Network)

» WAN (Wired Area Network)
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= MAN (Metropolitan Area Netowrk)

PAN (Personal area Network)

VPN (Virtual Private Network)

» WLAN(Wireless Local Area Network)

Para el objetivo de la tesis, solo se hablara un poco sobre la Red de éarea local ( LAN

) ya que es en la cual esta basada la arquitectura de red.
Una red de area local tiene como objetivo abarcar areas pequenas, como lo son

escuelas, edificios, hogares, negocios, etc. Segun referencias de Cisco, las redes LAN
no tienen como tal limites de usuarios, pueden ir desde uno solo, hasta miles de ellos,

el punto aqui es que esta limitada a una sola area en especial. [32]
En la actualidad existen dos tipos de redes de area local; LAN con cable y LAN

sin cable, denominada WLAN (Wireless Local Area Network). Por un lado las redes
LAN pueden hacer uso de cable de cobre o bien fibra 6ptica como medio de trans-
mision, mientras que WLAN utiliza las ondas electromagnéticas para transmitir los

datos. [31]

2.7 Internet de las cosas

Actualmente la tecnologia digital se encuentra presente en un sinfin de lugares
y dispositivos con el objetivo de ayudar y facilitar las tareas que se llevan a cabo
diariamente ya sea en el hogar, en la oficina, viajando en automévil o en el transporte
publico, en el gimnasio, en la escuela, etc. Las empresas han aprovechado toda esta
tecnologia, por ejemplo, para estar mas cerca de los consumidores y de esta forma
ofrecerles sus productos y servicios de formas mas sencillas, comodas y répidas. [33]

Todas estas tecnologias, dispositivos y sensores digitales se basan en una serie
de programas informaticos que funcionan segin su logica implementada y los datos
proporcionados. Es importante mencionar que muchos de estos dispositivos y senso-
res, trabajan y procesan datos en tiempo real, ya que son utilizados en sistemas que

requieren de respuestas y acciones inmediatas. Los datos son censados, procesados
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y analizados con el fin de resolver ciertos problemas, desde el monitoreo del tréafico
en una ciudad, medicina y cirugias a distancia, hasta la chapa de la puerta de una
casa. La tecnologia digital ha invadido y ha hecho posible que incluso las tareas més
cotidianas puedan ser censadas para entregar informacién que puede ser utilizada en
una infinidad de areas como es seguridad, alimentacion, salud, entre otras, volviendo
las actividades que se llevan a cabo diariamente mas sencillas.|33]

Esto es Internet de las Cosas, un mundo en donde millones de dispositivos y
sensores se conectan a internet de forma que suben, bajan y procesan datos con el
objetivo de llevar a cabo tareas especificas facilitindolas de muchas maneras. Las
redes inaldmbricas en conjunto con la inteligencia artificial trajeron consigo un gran
avance en el cual los dispositivos no solo censan y procesan informacion, si no que

son capaces de tomar decisiones basdndose en los datos que recopilan.

“Se estima que:
= Mas de 3 millones de nuevos dispositivos se conectan a internet todos
los meses.

= En los proximos 4 anos habra més de 30 millones de dispositivos

conectados en todo el mundo:

: computadoras, smartphones, tables y televisores inteligentes.

Wy Wl

: sensores, actuadores y dispositivos inteligentes que supervi-

sen, controlen, analicen y optimicen el mundo.”[33]

En general, la obtencién de datos y de informacién a partir de dispositivos y
sensores resulta ser una gran ventaja en todas las areas que el internet de las cosas
abarca. Las empresas, los gobiernos, hospitales, escuelas etc., estan comenzando a
usar todos estos datos para desarrollar una mejor capacidad a la hora de tomar
decisiones, las cuales incluso pueden llegar a ser criticas. Sin embargo, todos los datos
generados y recopilados, por si solos, no pueden aportar valor ya que estos necesitan

ser analizados para generar informaciéon. Las empresas, por ejemplo, pueden usar
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todos estos datos para la toma de decisiones basdndose en la informacién generada.
De esta forma pueden conocer el impacto de sus productos y servicios y determinar
mejoras que le den aun mas valor a la empresa. En general este es el valor de los
datos y aplica de la misma forma para muchas areas, ya sea de ventas de productos

o servicios, investigacion, desarrollo, innovacion, medicina, educacion, etc.|33]

2.7.1 Procesamiento distribuido en internet de las cosas

Cuando los datos eran generados practicamente por las personas, la cantidad
generada era facil de administrar, almacenar, procesar y depurar ya que realmente no
eran cantidades enormes de datos. Sin embargo, con todo el avance antes mencionado,
el incremento exponencial de dispositivos conectados a la red y el aumento de la
automatizacion en las empresas y organizaciones ha ocasionado que todo este analisis
se vuelva cada vez mas dificil de procesar ya que se trata de cantidades enormes de
informacion. “De hecho el 90 % de los datos que existen actualmente, se generd en
los tltimos dos anos. Este aumento del volumen dentro de un periodo breve es una
propiedad del crecimiento exponencial.” [33]

Almacenar todos estos datos de forma centralizada en enormes arreglos de discos
(escalamiento vertical) para ser procesados por una computadora muy potente
ha dejado de ser una opcién, ya que, por la cantidad de informacion, el anélisis no se
puede llevar a cabo en unidades de tiempo razonables, por muy potente que resulte
ser una computadora.

Por lo tanto, el procesamiento distribuido dentro de internet de las cosas se ha
vuelto una alternativa viable. El almacenamiento se lleva a cabo en diversos centros
de datos, distribuyendo de forma fisica todo el conjunto de informacién. El proce-
samiento se lleva a cabo de la misma forma, ya que todo el conjunto de datos se
divide entre un grupo de computadoras que los procesan y depuran (escalamiento
horizontal).

Todo esto resulta ser completamente transparente ya que a pesar de que los datos
estan distribuidos de forma fisica y su anéalisis se lleva a cabo de la misma manera, los

programas clientes pueden acceder a los mismos como si se encontraran almacenados
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de forma local, por lo que pueden acceder al conjunto completo. De igual forma, el
procesamiento se lleva a cabo de forma distribuida, sin embargo, el cliente lo ve como
si se llevara a cabo en su equipo, de esta forma cumpliendo con el objetivo principal

del computo distribuido.

2.8 Cluster tipo Beowulf

Un claster de tipo Beowulf tiene como propoésito principal, el poder formar un
computo paralelo con dispositivos de bajo costo o bien que sean dispositivos co-
merciales y de facil adquisicion. Este tipo de clister ofrece una gran relacion entre
precio/beneficio, permitiendo el uso de software de bajo costo asi como de software
libre para el manejo de los nodos, su administraciéon y la construccion completa del

clister mismo. [34]

“Proporcionar a los usuarios sistemas consistentes, basicamente, en com-
ponentes que se tienen a disposicion o que pueden conseguirse facilmente
en el mercado cibernético... abriendo la posibilidad de satisfacer las ne-

cesidades de computo paralelo” [35]

2.8.1 Historia

En 1994 Thomas Sterling y Don Becker del Center of Excellence in Space Data
and Information Sciences (CESDIS) llevaron a cabo la construccion de un claster en
el cual conectaron 16 procesadores DX4 a través de canales Ethernet de 10 Mbps.
La construcion del cluster, al cual llamaron Beowulf, se realizé bajo el patrocinio del
Proyecto Earth and Space Sciences (ESS). Uno de los principales problemas a los
que Thomas y Don se enfrentaron, fue a las diferentes caracteristicas de rendimiento
y velocidad a las que trabajan los procesadores y tarjetas de red de su época.

El principal objetivo de la construcciéon del primer cluster Beowulf era el de
explorar la posibilidad de crear un sistema de computo paralelo de alto rendimiento

basado en nodos con caracteristicas comerciales comunes. Este tipo de cluster fue
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un éxito lograndose popularizar en la NASA, asi como en los grupos académico

cientifico. |36]

“Gracias a estas configuraciones, las universidades con recursos limitados
y sin acceso a una supercomputadora, encontraron una excelente opcion
de acceso al computo de alto rendimiento, para trabajar problemas cien-

tificos complejos que utilizan programas o codigos paralelos.” [35].

Los cluster tipo Beowulf presentan una enorme ventaja en cuanto a recursos y
el rendimiento ofrecido, ya que hoy en dia el acceso a dichos recursos, como son
tarjetas de red, procesadores, memoria RAM, discos duros, etc., se ha vuelto muy
sencillo y relativamente barato. De igual forma la compatibilidad entre todos esos
recursos ha ido a la mejora gracias la estandarizacion de protocolos de comunicacion
y de construccion, lo cual ha aumentado la capacidad de ensamblaje e interconexion
entre dichos dispositivos haciendo atin mas sencilla la construccion y el acceso a este

tipo de clusters.

2.8.2 Caracteristicas

Un claster de tipo Beowulf consta de una serie de computadoras personales, en
su mayoria con procesadores de la familia X86 de Intel. Sin embargo, puede ser im-
plementado con procesadores distintos. Cada computadora se considera un sistema
independiente, es decir, cuenta con su propia memoria primaria, secundaria y con
su propio procesador. Su conexién estd basada en redes que utilizan el protocolo
Ethernet( 802.3 IEEE). Con respecto al sistema operativo, la mayoria utiliza GNU /-
LINUX. La tdltima caracteristica que involucra un clister Beowulf es el tipo de API
que se utilizara para la comunicaciéon entre nodos; para el caso de esta tesis solo se
involucrara a MPI y OMP. [36]

El claster de tipo Beowulf implementado para el desarrollo de esta tesis se puede
clasificar de la siguiente forma [37]:

» Es un claster de computo de alto rendimiento (High Performance Compu-
ting(HPC)).
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Cluster de PC(CoPC) o pilas de PCs(Pops).
Cluster con base en distribuciones Linux.

Cluster de nodos heterogéneos: en este caso los nodos cuentan con procesadores

de diferentes versiones y corren bajo diferentes sistemas operativos.

Cluster o grupo claster en donde se tienen 4 nodos conectados a través de una
red LAN (Local Area Network).

2.8.3 Ventajas y desventajas

Los claster de tipo Beowulf cuentan con varias ventajas y desventajas. Sin em-

bargo, cada una de estas se les puede o no atribuir segtin el tipo de aplicaciéon a la

que estan destinados dichos clasters. [37]
Ventajas

Es econémico, los nodos estan basados en componentes comerciales, de facil

adquisicion.

La mayoria de los nodos que lo componen, tienen sistemas operativos de codigo

libre.

Cada nodo es un sistema independiente y se pueden hacer pruebas individual-

mente.
Es escalable, se puede agregar un nodo extra sin mayor complicacion.

El ancho de banda de las redes LAN se ha incrementado muchisimo, lo que

esté relacionado a la velocidad de comunicacion con cada nodo.

Se pueden utilizar diferentes topologias de red para implementar el claster.

Desventajas

La configuracion del cluster puede llegar a ser compleja, si los componentes del
mismo tienen arquitecturas diferentes o bien, sistemas operativos totalmente

distintos.
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= La implementacion del balanceo de cargas o la reparticion de datos en cada
nodo es complicada, ya que no en todos los casos los nodos tiene los mismos
recursos (memoria primaria, ciclos de procesamiento, nicleos del procesador,

etc.).

= La comunicaciéon entre los procesadores, al tener cada uno su propio reloj,

ocasiona que la ejecucion se ralentice.

2.9 Requerimientos de software
“El Instituto de Ingenieros en Electricidad y Electrénica, IEEE por sus
siglas en inglés...define a los requerimientos de software como... condicion
o capacidad requerida por el usuario para resolver un problema o alcanzar

un objetivo” [38|

2.9.1 Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales enfocados en software, son aquellas caracteristicas
que debe cumplir un sistema, comportarse de la forma deseada, es decir, describen las
acciones que dicho sistema debe realizar con base en ciertos objetivos. En ocasiones
también los requerimientos funcionales establecen los puntos que no deben realizarse

en el sistema [38]

2.9.2 Requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales son aquellos que no establecen una relaciéon con
los servicios que el sistema debe cumplir, asi mismo pueden establecer limitantes en
la implementacion del sistema. Dentro de estos requerimientos podemos encontrar la

seguridad, la disponibilidad, el rendimiento, entre otros criterios. [39]
Algunos de estos criterios pueden estar basados en el ISO 25010, que habla sobre

la calidad de un producto de software dando como ejemplos los siguientes.
= Adecuacion funcional
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» Eficiencia de desempeno
= Compatibilidad

» Usabilidad

» Fiabilidad

= Seguridad

» Mantenibilidad

» Portabilidad

cuyas particularidades se describen con mayor detalle en la figura 2.22

CALIDAD DEL
PRODUCTO

SOFTWARE

Ag:::i:ii:r Compahbllldad Usabilidad Fiabilidad Segu ridad Manlen ibilidad Portabilidad

Efclenma de
Desempeno

Figura 2.22: ISO 25010 [40]



CAPITULO

3

Algebra matricial

3.1 Definicién de matriz
“Arthur Cayley, Matemaético britanico. En 1838 ingres6 en el Trinity Co-
llege de Cambridge, donde estudié mateméticas y fue nombrado profesor
de esta disciplina; permanecié en Cambridge durante el resto de sus dias.
Uno de los matematicos mas prolificos de la historia, publico a lo largo de
su vida més de novecientos articulos cientificos. Es considerado como uno
de los padres del algebra lineal, introdujo el concepto de matriz y estudio
sus diversas propiedades. Con posteridad emple6 estos estudios para estu-

diar la geometria analitica de dimension n. Arthur Cayley (1821-1895).”
[41]

3.1.1 Definicion

Una matriz es un arreglo rectangular de la forma:
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11 Q12 iz -+ Qin
Q21 Qg2 Q23 - ° Q2

A= 31 Q39 azz -+ Q3pn (31)
_anl Ap2 Ap3z - ann_

Los nimeros ai1, a2, 13, ..., a;; se denominan: elementos de la matriz. Una
notacion simplificada para expresar una matriz seria de la forma: A = a;;
El primer subindice ¢ indica el renglon de la matriz, mientras que el segundo j

indica la columna de la matriz.

@11 Q12 aiz - Ay
G21 Q22 Q23 --- Q25

A= @31 dazz2 a33 - A43j (32)
_azl Qi Q43 azy_

3.1.2 Orden de una matriz
El orden de una matriz es el tamano de la misma, el cual se define como el ntimero

de filas m por el namero de columnas n : orden = m -n
El ntimero de elementos total de una matriz es igual al producto de m o el total

de filas, por n o el total de columnas.

3.1.3 Tipos de matrices
» Matriz cuadrada: es aquella en donde el nimero de filas es igual al nimero

de columnas, m = n. Por lo tanto, el orden siempre sera igual a n - n.

ailz a2 ais
A= A1 Q22 (23 (3-3)

azyp asz as3
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Matriz renglén: son todas aquellas matrices en donde el orden es igual a 1-n.

En otras palabras, son todas aquellas matrices que tienen un solo renglén.

A= [all a1 alg] (3.4)

Matriz columna: En este caso, son todas las matrices cuyo orden sea igual a

m -1, o que tengan una sola columna.

11

A= |an (3.5)

a3

Matriz cero o nula: es una matriz en la que todos sus elementos son iguales
a 0.

0 0
A=10 0 (3.6)
00
a;; O 0
A=10 ap 0 (3.7)
0 0 ass

Matriz identidad o unidad: todas aquellas matrices cuadradas de orden n

en las que los elementos de su diagonal principal son igual a 1.

(3.8)

>

Il
o O =
oS = O
_ o O

Matriz triangular superior: se tratan de matrices cuadradas de orden n en

las que todos los elementos debajo de su diagonal principal son iguales a 0. En
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otras palabras, es una matriz donde a;; = 0 para todos aquellos elementos en

donde 7 > j.
a;x a2 ai3
A=10 axp ax (3.9)
0 0 ass

Matriz triangular inferior: se tratan de matrices cuadradas de orden n en
las que todos los elementos por encima de su diagonal principal son iguales a 0.
En otras palabras, es una matriz donde a;; = 0 para todos aquellos elementos

en donde 7 < j.
ai 0 0

A=lay ap 0 (3.10)
31 asz dass
Matriz Hermitiana: se denotan como A* y son todas aquellas matrices cua-

dradas formadas por numeros complejos. Ademéas una matriz hermitiana es

igual a su propia transpuesta conjugada, esto es: A = AT = A* [42]

[ 5 26
A= 2460 4 Z (3.11)
[ 5 2+6i]
A= Z ! (3.12)
_ 92— 6i
A== 56, 461 —A (3.13)
+ 02

Matriz simétrica: son todas aquellas matrices cuadradas de orden n tales que

sus elementos a;; = a;; para todo ¢ y para toda j [42]
Sea A una matriz simétrica, entonces: A = A7

Es importante mencionar que toda matriz simétrica de nimeros reales es her-
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mitiana. Por lo tanto, las matrices utilizadas para el desarrollo de este proyecto,
al ser simétricas, son hermitianas sin importar que no se esté trabajando con

nimeros complejos. [42]

3.2 Operaciones matriciales

Una operacién matematica es un proceso en donde un operador realiza una ac-
cion sobre dos elementos de un conjunto, toméandolos y con base en ciertas reglas,
los relaciona de forma que dicho proceso produce un resultado. Al tratarse de ope-
raciones matriciales, los elementos operados o relacionados por un operador resultan
ser matrices, por lo cual una operacién matricial es el proceso en donde un operador

realiza una accion sobre las dos matrices a operar. [43]

3.2.1 Suma de matrices
La suma de una matriz consta en sumar cada elemento de una matriz con el

correspondiente de la otra, es decir la operaciéon se hace de elemento con elemento.
Si las matrices A = (a;;) y B = (bij) tienen la misma dimension, la matriz suma

€s:

La matriz resultante se obtiene sumando los elementos de las dos matrices que ocupan

la misma posicion. [44]

Ejemplo:

Sea _ -
5 -2 3

A=|-1 2 1 (3.15)
1 3 4
y L i
1 3 2]

B=1|2 1 1 (3.16)
3 -2 3




El resultado de la suma seria

A+B =

= = O
— W
i I R

3.2.2 Resta de matrices

(3.17)

Para poder sumar o restar matrices deben tener el mismo nimero de filas y

columnas. La operacion se realiza de elemento a elemento, es decir, se restan los

términos que ocupan la misma posicion en las matrices. 44|

Ejemplo:
Sea ~ -
5 -2 3
A=1|-1 2
1 3 4
y
4 3 9]
B=(2 1 1
3 -2 3
El resultado de la resta seria
1 -5 5
A-B=|1-3 1 0
-2 5 1

3.2.3 Multiplicacién por un escalar

Se define la multiplicacién de una matriz A por un escalar ¢ como [45]

cA = (caij)
Ejemplo
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sea

c=7 (3.22)

-3 -2
A=11 3 2 (3.23)

2 =2 1
entonces
-21 14 -—-14

cA = 7 21 14 (3.24)

14 —-14 7

3.2.4 Multiplicacién entre matrices
Sean dos matrices A y B en donde el numero de columnas de la primera tiene

que ser igual al nimero de filas de la segunda, es decir.

AERmJ}n;Beanl (325)

La matriz resultante serda del tamano de las filas de la primera matriz por las

columnas de la segunda, es decir.
donde cada elemento de la matriz resultante viene dado por:

n=1
Ejemplo:
Sea _ -
1 2 -3
A=|-21 4 (3.27)
1 3 -3
(1 4 2]
B=|10 2 -3 (3.28)
—4 1 3




13 5 —13
A-B=|-18 -2 5 (3.29)
13 7 -16

3.2.5 Potencia de una matriz

Consiste en multiplicar la matriz por ella misma n veces donde n es el exponente.

ejemplo:
sea
1 -1 4
A=|—2 3 2] (3.30)
3 1 —1
entonces para n = 3
1 -1 4 1 -1 4 1 -1 4
A=1-2 3 2(||-2 3 2||-2 3 2 (3.31)
3 1 —1||3 1 -—1{]|3 1 -1
5 0 —2/|1 -1 4 9 —17 62
A=1-2 13 —4||-2 3 2| =|-40 37 22 (3.32)
-2 -1 15| |3 1 -1 45 14 —25

3.2.6 Matriz de cofactores

Sea A una matriz cuadrada de orden n. La matriz de cofactores de A, denotada por
cof(A), se define como la matriz cuyos elementos son los cofactores correspondientes

a los elementos de A. [46]

3.2.7 Matriz adjunta

Sea A una matriz cuadrada; la matriz adjunta de A, denotada por adj(A), se

define como la matriz transpuesta de la matriz de cofactores de A. [46]
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3.2.8 Determinante

Para una matriz A de n - n (cuadrada), se considera el producto aiji........ U Jns
donde 7; = (j1,...... ,Jn) €s una de las permutaciones n! de los enteros de I a n. Se
define una permutaciéon como par o impar segin el ntimero de veces que un elemento
mas pequeno sigue a uno més grande en la permutaciéon. Por ejemplo, dada una tupla
(1, 2, 3), entonces (1, 3, 2) es una permutacion impar, y (3, 1, 2)y (1, 2, 3) son

permutaciones pares.|45]
Es decir

1 st ™ es una permutacion par
3(r) = X,; = { P b (3.33)

—1 en otro caso

Entonces el determinante de A, se denota por det(A), y es definido por:

det(A) = > (7).l (3.34)
todas las permutaciones en T;
Ejemplo
Sea
1 -1 4
A=|-2 3 2 (3.35)
3 1 -1
Entonces

det(A) =1-3-(=1)+(=1)-2-34+4-(=2)-1-3-3-4—1-2-1

(3.36)
~(=1)- (-2) - (~1) = =53

3.2.9 Inversa

Sea la matriz A y A~! entonces AA~! = A~'A= I donde I es la matriz identidad

se dice que A~! es la inversa de A
Ejemplo:
Sea
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-2 1 3
(3.37)

A=|2 -2 1
2 1 -1
-1 -1 -7
8 2 8
Al=10 -1 -1 (3.38)
1 0 _Tl

4
Existen diferentes algoritmos para encontrar la inversa de una matriz, algunos

ejemplos son los siguientes:
= Algoritmo de Bareiss

» FEliminacion de Gauss-Jordan

= Método de la matriz adjunta.
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CAPITULO

4

Implementacion

4.1 Diseno de la implementacién del caso de estudio

En este capitulo se mostraré la forma en como fueron implementados los 4 siste-
mas necesarios para hacer las pruebas en capitulos posteriores, es decir, el sistema en
secuencial, paralelo implementado con OpenMP, el sistema distribuido haciendo uso
de MPI y el sistema distribuido-paralelo haciendo uso de MPI con OpenMP. Cada
uno de estos con cada tipo de dato: entero, flotante, doble y corto (int, float, double

y short, respectivamente por sus nombres en inglés).
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4.1.1 Diagrama de casos de uso

Sistema HPC

Ejecutar programa

asignar tamafio
de matrices

asignar escalar

asignar grado de
potencia

Actor

de cada operacion

asignar archivo
para el llenado de las
matrices

Asignar nimero de
procesadores

Figura 4.1: Diagrama de casos de uso del sistema HPC

Revisor

En el diagrama 4.1 se pueden observar las actividades que cada usuario desempena

con el sistema implementado. El actor es el encargado de llevar a cabo la ejecucion del

programa asi como la asignacion de parametros necesarios para la correcta ejecucion.

El Revisor solo verifica el tiempo de ejecucion de cada operacion.
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4.1.2 Diagramas UML

En el diagrama 4.2 se puede observar el proceso de paso de mensajes para realizar
las operaciones suma, resta, igualdad, multiplicacién por un escalar e inversa. Se
utilizaron las funciones MPI Send y MPI _Recwv.

PASO DE MENSAJES Josue Daniel Tapia Guerrero _Omar Guerrero Ruiz | October 15, 2020
[
Asignacion dinamica de
memoria (malloc y calloc).
e —
Llenado de matrices.
Segmentacion de conjunto
de datos.
he| Recv()
Send(Filas, 1D[n]) ), | Reov()
Operacion()
‘d Operacién()

Operacién()

Operacion()

- Send()

Recv(ID[n]) |- L—J
i E—

Llenado de

matriz

Resultado
P E—

Impresion

MATR()

v ? i i

Figura 4.2: Paso de Mensajes: suma, resta, multiplicacién por un escalar, igualdad e
inversa.

Para el caso de la multiplicaciéon y la potencia la forma en que se llevo a cabo
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el paso de mensajes fue diferente al método utilizado para las operaciones anteriores
ya que por el algoritmo a través del cual se resuelven, fue necesario enviar, completa

y a cada procesador, una de las matrices. Se utiliz6 la funcion MPI Bcast, como se

puede observar en el diagrama 4.3.

PASO DE MENSAJES

Josue Daniel Tapia Guerrero _Omar Guerrero Ruiz | October 15, 2020
E -

Recv()
Fl J | Recw

>| Beast()
1 J

Asignacion dinamica de

memoria (malloc y calloc).
Llenado de matrices.
Segmentacion de conjunto

de datos.

Send(MatA_Filas, ID[n]) |

| Beast()
Operacion|
Operacion() o én0
peracion|
P E—
Recv(ID[r]) | | send
< -
P —
Llenado de
matriz
Resultado
i E—
Impresién
MATR()

Figura 4.3: Paso de Mensajes: multiplicaciéon y potencia.

Los métodos se describiran de forma detallada en la seccion "Programacion y/o

Técnicas utilizadas".
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4.1.3 Diagrama de Flujo

Se ingresa el tamafio
de matriz y nombre
de archivos donde
se encuentran

Llenar ambas

matrices

{

realizar
operacion resta

{

Medir tiempo de
resta

Si.
realizar realizar
operacion - operacion
multiplicacion o Zivismn
por escalar
v Y
medir tiempo de
‘iempo medir tiempo de
multiplicacion divisiuﬁ
por escalar
realizar
oporacion liberar espacio
igualdad de memoria
\ i

{

medir tiempo de
igualdad

realizar
operacion suma

{

!

realizar
operacion
potencia

]

se mide tiempo
de suma

medir tiempo de
potencia

realizar
operacion
multiplicacion

'

realizar
operacion
inversa

medir tiempo de
multiplicacion

!

medir tiempo de
inversa

Fin del programa

Figura 4.4: Diagrama de flujo del programa
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El diagrama de flujo 4.4 muestra el proceso que lleva a cabo el programa de ma-
nera general. Se puede apreciar que el flujo comienza reservando espacio de memoria
para las matrices con las que se va a trabajar, posterior a esto cada una de ellas es
llenada con los archivos que se otorgaron como entrada al momento de ejecutar el
programa. En seguida se comienzan a realizar las operaciones matriciales de resta,
suma, multiplicacién, multiplicaciéon por escalar, igualdad, potencia, inversa y divi-
son. Al término de cada una, se hace una toma de tiempo con las cuales se sacaran
las métricas de rendimiento. Al final de todo el proceso, se libera la memoria y se

repite el ciclo para los cuatro tipos de datos con los que se esta trabajando.

4.2 Levantamiento de ambiente

4.2.1 Instalacion GNU /Linux
Para la instalacion de GNU/Linux nativo, se descargd el SO [47]
El proceso de instalacion es el siguiente:
» En caso de tener Windows instalado, generar y configurar las particiones nece-

sarias para Linux.

= Generar la USB booteable: en este caso la ISO se booteo en una USB con ayuda

del programa Rufus.

» Posteriormente, se verifico la configuracion del BIOS y UEFI del equipo para

poder iniciar el sistema desde la USB con el sistema operativo ya booteado.

» No se requieren configuraciones especiales para la instalacion de GNU /Linux y
especificamente de MINT para el desarrollo de este proyecto, por lo que basta

con seguir el proceso de instalacion marcado por el sistema operativo.

» Las distribuciones de GNU /Linux utilizadas para este proyecto ya cuentan con
el compilador gcc por defecto y de igual forma ya cuentan con las librerias y el

ligador de OpenMP que es el encargado de agregar las extensiones de la API.
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4.2.2 Instalacién y configuracion de SSH

El protocolo SSH es ampliamente usado como un software de terminal remoto
seguro. SSH nos permite registrarnos a una computadora remota a través de una red
insegura, ejecutar un comando y transferir archivos entre una computadora remota
y la computadora local [48|. Este protocolo fue el remplazo del protocolo telnet el
cual permite de igual forma realizar conexion remota a otro dispositivo, con la gran

diferencia de que la informacion que viaja de punto a punto, en telnet no estéa cifrada.

Para hacer uso de SSH se realizaron los siguientes pasos:

» Se configuraron las direcciones IP de cada dispositivo. Para realizar esto se

configuré el archivo interfaces cuya ruta es la siguiente

/etc/network/

el comando queda de la siguiente manera

$ sudo nano /etc/network/interfaces

en el archivo se introducen las siguientes lineas para crear un IP estética en el

equipo

auto ethO

iface ethO inet

address
netmask
network

gateway

Se modifica el archivo hosts con el fin de asociar una IP con un nombre con

192.
255.
192.
192.

168
255
168
168

static
.1.1
.255.255.0
.1.0
.1.254

mayor facilidad para recordar. Ubicado en la siguiente ruta

/etc/hosts

Esto se hace en cada uno de los nodos participantes del cluster

192.168.1.1 master
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192.168.1.2 slavel
192.168.1.3 slave?2
192.168.1.4 slave3

Se instala el servidor de ssh en el nodo master:

sudo apt-get install openssh-server

Se realiza SSH a cualquier nodo mediante el nodo master:

ssh master

Se pedira contrasena del nodo remoto. Se ingresa la contrasena.

Es muy importante darse cuenta que en esta parte solo estamos indicando la
IP sin el usuario, esto se debe a que en los demas nodos también se debe crear
el mismo usuario. De esta forma el ssh agrega por defecto el usuario con el que

se esta intentando realizar el ssh.

Se genera la llave RSA en el nodo maestro

ssh-keygen -t rsa

Se pediran algunos datos como la ruta donde guardar la llave, y alguna contra-
sena para mantenerla segura. Se puede solo dar enter en esos pasos y generar

la llave.

Se envia la llave publica a todos los nodos

cd ~/.ssh

scp id_rsa.pub slavel:~/.ssh
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= En cada nodo esclavo se agrega la llave piblica del nodo master en el archivo

de llaves autorizadas

cat id_rsa.pub >> authorized_keys

= Se corrobora que el SSH en todos los nodos, por medio del nodo maestro, se

pueda realizar sin pedir contrasena

ssh slavel

4.2.3 Instalaciéon de Sistema de Archivos de Red

NFS es un protocolo de distribuciéon de archivos sobre la red, es decir, con él
podemos compartir archivos de una forma casi como si estuviéramos accediendo a
ellos localmente, mientras la realidad es que estan almacenados en un dispositivo

remoto.
Con este protocolo vamos a compartir todos los archivos que necesiten conocer

todos los nodos, en este caso el archivo compilado y el archivo que contiene las

matrices.
Para hacer la configuracion de este protocolo se realizaron los siguientes pasos:

= Intalar el servidor NFS en el nodo que sera Master con el siguiente comando:

$ sudo apt-get install nfs-kernel-server samba

= Se crea el directorio que serd compartido en el nodo Master y en cada uno de

de los nodos esclavos

$ mkdir RecursosMP

= Se cambian los permisos de dicho directorio previamente creado, del tal forma

que todos tengan permiso de escritura, lectura, y ejecucion de archivos.
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$ chmod -R 777 RecursosMP

= Se especifica quién y cémo se van a conectar los usuarios al servidor NFS; se

ingresa a la siguiente ruta:

$ sudo nano /etc/exports

Se ingresa el siguiente comando en la tdltima linea del archivo

I $/home/clustermpi/RecursosMPI *(rw,async, no_subtree_check,

no_root_squash)

¥

= Se reinicia el servidor NF'S

$ sudo /etc/init.d/nfs-kernel -server restart

= Se crea un montaje automatico en cada uno de los nodos. Se ingresa en la

siguiente ruta

$ sudo nano /etc/fstab

y se agrega la siguiente linea

master:/home/clustermpi/RecursosMPI /home/clustermpi/
RecursosMPI nfs rsize=8192, wsize = 8192, rw ,user, owner

, exec, auto 0 O

Se reinician los nodos esclavos y en cuanto enciendan, al estar prendido el nodo
maestro, en todos los nodos esclavos se va a montar la carpeta compartida en

automatico.
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4.2.4 Instalacion MPI

Para la instalacion de la interfaz de paso de mensajes MPI se llevaron a cabo una
serie de configuraciones y modificaciones de variables de entorno para el correcto
funcionamiento de los programas. Es importante mencionar que para el desarrollo de

este proyecto se utilizo la implementacion de la interfaz de paso de mensajes llamada

MPICH version 3.1.
Para llevar acabo la instalacién en los sistemas operativos Ubuntu y Mint, se

realizaron los siguientes pasos:

= 1: Abrir una terminal y autenticarse como root o usuario administrador y
posicionarse en la ubicaciéon en la que se descargara y configurara el software.

Para esto usar los siguientes comandos:

sudo su: para autenticarse como administrador.

cd <Ubicacion> para posicionarse en la carpeta deseada

= 2: Descargar el software, para lo cual se proporcionara una ruta de descarga.

Usar el siguiente comando:

$ wget http://www.mpich.org/static/downloads/3.1/mpich-3.1.

tar.gz

= 3: Una vez descargado el software, descomprimir el paquete:

$ tar -zxvf mpich-3.1.tar.gz

= 4: Se debe verificar que el sistema cuenta con una serie de bibliotecas y confi-
guraciones necesarias para el correcto funcionamiento de MPICH. Ejecutar el
siguiente comando y en caso de ser necesario, confirmar todas las solicitudes

de instalacion.
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$ sudo apt-get install mc build-essential fort77 gfortran
libstdc++6 1ibltdl7 -dev

= 5: Una vez instalados todos los prerrequisitos necesarios, posicionarse en la

carpeta descomprimida usando el comando:

$ cd mpich-3.1

= 6: Ejecutar el siguiente archivo con las configuraciones indicadas:

$ ./configure -prefix=/home/clustermpi/MPICH CC=gcc CXX=g++
Fr7=gfortran FC=gfortran

= 7: Cuando el sistema termine todas las configuraciones necesarias, continuar

con los siguientes comandos:

e Primero ejecutar:

$ make all

Tardara aproximadamente de 15 a 20 minutos dependiendo de los recursos

de la computadora.
e Una vez terminado el proceso, ejecutar:

$ make install

= 8: Finalmente se debe configurar el archivo bash:

e Abrir el archivo con el siguente comando:
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$ nano ~/.bashrc

e Sin borrar ninguna linea y hasta el final del archivo, agregar las siguientes

lineas:

PATH:ruta/carpeta/bin/configurada
LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:ruta/carpeta/lib/

configurada

e Guardar los cambios en el archivo y salir del editor.

= 9: Finalmente para verificar la correcta instalacion y configuracion de MPICH

ejecutar el siguiente comando:

$ mpiexcec -version

Se deberfa visualizar la versiéon y nombre de MPICH.

4.3 Software

4.3.1 Métodos computacionales para la implementaciéon de las

operaciones
Suma
Para la implementacion de la suma se hizo un recorrido de elemento por elemento
de cada matriz y cada elemento fue sumado con su respectiva parte. Tal como la
ecuacion 3.14 lo indica.
i for(int i=0 ; i<n ; i++){
2 for( int j=0 ; j<mn ; j++ ){

ResS[i*n+j]l= matrizA[i*n+j] + matrizB[i*n+j];
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Listing 4.1: Ejemplo de suma

Se puede apreciar en el coédigo 4.1 que el recorrido de las matrices es elemento por

elemento

Resta
En el caso de la operacion resta, el recorrido se hizo de la misma forma, elemento

por elemento y se restan.

1 for(int i=0 ; i<mn ; i++){
2> for(int j=0 ; j<mn ; j++ ){

ResR[i*n+j]l= matrizA[i*n+j] - matrizB[i*n+j];

Listing 4.2: Ejemplo de resta

Como se puede apreciar en el codigo 4.2, de igual forma se recorren las matrices
elemento por elemento y el resultado de la resta es guardado en su correspondiente

posicion en la matriz resultante.
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1

2

Multiplicacién por un escalar
En el caso de la multiplicacién por un escalar, se recorri6 la matriz y cada elemento

de ésta se multiplicé por el mismo escalar.
for (int i=0; i<n; i++){
for (int j=0; j<n; j++ ){

ResME [i*n+jl=matriz[i*n+jl*esc;

Listing 4.3: Ejemplo de multiplicacién por escalar
Como se puede apreciar en el codigo 4.3, la matriz es recorrida por un ciclo y a su
vez cada elemento es multiplicado por una escalar, en este caso dentro de la variable

esc

Multiplicacién
Para la implementacion de la operaciéon multiplicacion, se llevé a cabo un recorrido
de la fila de la primera matriz mientras que al mismo tiempo se recorria la columna
de la segunda matriz, con el fin de multiplicar cada elemento y sumarlos al final.
for (int i=0 ; i<mn ; i++){
for(int j=0 ; j<n ; j++ ){
for (int k=0; k<n ; k++){

ResM[i*n+jl+=matrizA[i*n+k]*matrizB[k*n+j];

Listing 4.4: Ejemplo de multiplicacién
Como se puede apreciar en el codigo 4.4 es necesario realizar la operacion dentro de
3 ciclos, esto con el fin de recorrer columnas de la matriz A y filas de la matriz B en

la misma iteracién.

Igualdad de matrices
Para realizar la igualdad de matrices, se tuvo que recorrer cada elemento de la

matriz con el fin de comparar una diferencia entre los elementos, al encontrar una
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diferencia, se notifica lo sucedido.
for (int i=0; i<n; i++){
for (int j=0; j<n; j++){
if (matrizA[i*n+j] != matrizB[i*n+j]){

printf ("las matrices no son iguales\n");

printf ("Se han revisado las matrices\n");

Listing 4.5: Ejemplo de igualdad entre matrices

Se puede observar en el codigo 4.5 que se hace una impresioén en la pantalla y
no se detiene el ciclo, el objetivo de esto es porque se quiere observar el rendimiento
de la operacion en el peor de los casos donde el elemento diferente esté en la tltima

posiciéon de las matrices.

Inversa
Para el caso de la operacion inversa se realizdo mediante el método de la matriz

adjunta multiplicada por el inverso del determinante, en este caso al trabajar con
matrices hermitianas la transpuesta de la matriz de cofactores es ella misma, por lo
que no se tuvo que realizar la transpuesta de la matriz de cofactores para obtener
la adjunta. Para la obtenciéon de la matriz de cofactores primero se implemento la

obtencion del determinante de cualquier matriz.

for (int j=0;j<=N-1;j++){
for (int i=0; i<=(N-1); i++){
if (i>3){
//Divir los elementos de la matriz
if (matriz [j*N+j]1){
division=matriz [i*N+j]/matriz[j*N+j];
for(int k=0;k<=N-1;k++){
//0bterner el nuevo valor para los elementos en la diagonal
inferior

matriz [i*N+k] -=division*matriz [j*N+k];
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Listing 4.6: Ejemplo de determinante

En el codigo 4.6 se implementd la descomposicion de la matriz en LU. El determi-
nante de una descomposicion LU de una matriz es solo el producto de los elementos
de la diagonal. [49] Se obtiene entonces solo la matriz triangular superior.

for (int i = 0; i < N; ++i){

det*=matriz [i*N+i];

Listing 4.7: Ejemplo de multiplicaciéon diagonal principal

En el codigo 4.7 se multiplica la diagonal principal y se obtiene el determinante.
Posterior a ello se implementa una funcién con el fin de obtener cada cofactor de
la matriz
int n = orden - 1;

int * submatriz = malloc(orden*orden*sizeof (int)) ;

s int i, j;

int coeficiente =-1;

int x = 0;

int y = 0;

for (i = 0; i < orden; i++) {

for (J = 0; J < orden; j++) {

if (i !'= fila && j != columna) {
submatriz [x*n+y] = matriz[i*orden+j];
y++;
if (y >= n) {
X++;
y = 0;
}
}
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18 }
19 }
20 if ((fila + columna) %2 == 0) coeficiente = 1;

21 return coeficiente * determinante_i (submatriz, n);
Listing 4.8: Ejemplo de cofactor

En el codigo 4.8 se puede observar como se crea una submatriz donde se descarta
la fila y la columna del elemento que queremos obtener el cofactor, esto se sabe con
los parametros que se le pasa a la funcion nombrados columna y fila; posterior a ello
se multiplica el determinante de la submatriz creada previamente con el coeficiente
del elemento al que se le quiere obtener el cofactor. Donde determinante 1 es la

funcion del codigo 4.6
Para la obtencion de la matriz de cofactores entonces solo basta con recorrer cada

elemento de la matriz y sacaré su respectivo cofactor como se indica en el codigo 4.9

i for (int i = 0; i < n; ++i){
2 for (int j = 0; j < mn; j++) {

3 matrizR[i*n+j]= cofactor_i(matriz, n, i, j);

Listing 4.9: Ejemplo de matriz de cofactor

Una vez obtenida la matriz de cofactores se procede solo a multiplicar por el
inverso del determinante de la matriz a cada elemento, lo que indica el uso de la

funcion previamente creada para la multiplicacién por un escalar.
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matrizDeCofactores_i (BI, TAMMATRIZ);
det = determinante_i (BI,TAMMATRIZ) ;
llenarMatriz_i("cofactI.txt", BI, TAMMATRIZ) ;
if (det)

det = 1/det;
mul _escalar_i(BI, det, TAMMATRIZ);

Listing 4.10: Ejemplo completo inversa

En el codigo 4.10 primero se obtiene la matriz de cofactores, luego el determi-
nante, después se llena la matriz con el valor del resultado de la matriz de cofactores,
se valida que el determinante sea distinto de cero, y se procede a realizar la mul-
tiplicacion por un escalar, en este caso el inverso del determinante. De esta forma
se obtiene la matriz inversa. Donde BI es un apuntador a la matriz que se quiere
obtener la inversa, TAMMATRIZ es el tamano de la matriz

Divisién
Para la divison se obtuvo la inversa de la matriz que estard como divisor y se

multiplica el dividendo por el divisor.

4.3.2 Técnicas de programacion utilizadas

Ademas de los métodos utilizados que ya se mencionaron en la seccion anterior,
para la programacion de cada una de las técnicas fue necesario llevar a cabo una
serie de ajustes ya que al pasar de secuencial a paralelo, de paralelo a distribuido
y de distribuido a paralelo-distribuido, el programa o técnica utilizada requeria de
ciertos cambios en la forma en que se implementaron las operaciones tanto de llenado
y creacion de las matrices, como de las operaciones matriciales.

En general, para todos los programas implementados, se utilizaron las funciones
malloc y calloc para llevar a cabo la asignacion de memoria de forma dinamica y poder
almacenar las matrices creadas de esta forma. Por lo tanto el uso de apuntadores fue
crucial durante todo el desarrollo, ya que de esta forma el manejo de las matrices se

facilita de forma considerable.

98



Con respecto al manejo de las matrices, en general tuvieron que tratarse como
vectores o matrices desdobladas, ya que para el manejo a la hora de trabajar de
forma distribuida o con MPI, si éstas se trabajaban como un vector de vectores,
la segmentacion y distribucion de los datos se complicaba de forma considerable
generando errores a la hora de ejecutar y enviar los datos del proceso maestro a los
procesos hijos y viceversa.

enviarMatriz_d (matrizA, filas, size);
for (int i=0; i<xfilas; i++){

for (int j = 0; j < N; j++) {

matrizR [i*N+jl=matrizA [i*N+j]*E;

Listing 4.11: Ejemplo de uso de matrices desdobladas

En este caso, el codigo 4.11 corresponde a la operaciéon multiplicacion por escalar,
que lleva a cabo el procesador maestro en el programa que se ejecuta de forma
distribuida. Como se puede observar para la lectura y escritura de las matrices se
utiliza el siguiente algoritmo matrizA[i *x N + j| en donde para especificar el indice
en el que se posicionara la matriz se usan las variables ¢ y j al mismo tiempo.

Para el caso en donde se utiliza la técnica de programacion paralela con OpenMP,
es importante mencionar que las directivas utilizadas, y con las que se obtuvieron los

mejores resultados, son las siguientes:

omp parallel: para los casos en donde se necesitaba iniciar una zona paralela.

= omp parallel for: en este caso se especificaba la version paralela y ademas la

ejecucion de un loop de forma paralela.

= collapse: esta se utilizo junto con las directivas for para indicar la uniéon de las

iteraciones de dos o mas loops for consecutivos.

» share: para especificar variables compartidas.
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= schedule: en este caso esta directiva permitio especificar el tipo de politica para
la segmentacion y reparticion de las iteraciones de un loop o de un grupo de

loop entre los subprocesos involucrados en la ejecucion

En general estas directivas fueron las tinicas que se utilizaron y las secciones que
se lograron paralelizar de forma exitosa son todas aquellas en las que se utilizan las
sentencias de iteracion for. Las directivas se implementaron llevando a cabo combi-
naciones y verificando cual de estas era la que entregaba los mejores resultados.

void multiplica_d (double *matrizA, double *matrizB, int n, char

* nombre){

double *ResM = crearMatriz_d(a, O0);

#pragma omp parallel shared(ResM)
{
#pragma omp for collapse(2) schedule(auto)
for(int i=0 ; i<n ; i++){
for(int j=0 ; j<m ; j++ ){
for (int k=0; k<n ; k++){

ResM[i*n+j]l+=matrizA [i*n+k]*matrizB [k*n+j];

}
deleteMatriz_d (ResM) ;

Listing 4.12: Ejemplo de uso de directivas de OpenMP

El codigo 4.13 corresponde a la funciéon de multiplicaciéon implementada con la
técnica de programacion paralela, como se puede observar las directivas utilizadas
en este caso son omp parallel, shared(), omp for, collapse() schedule(auto). Para
este caso, se indica que la regiéon paralela comienza a partir de la directiva pragma
omp parallel y que dentro de esta la variable ResM serd compartida para todos
los hilos generados. Adicional a esto, con la directiva pragma omp for se indica la
ejecucion paralela de un loop y con las clausulas collapse y schedule se indica que

las iteraciones de los dos for consecutivos se sumaran y repartirdn entre los hilos
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involucrados siguiendo la politica auto.

Es importante mencionar que dentro de los cambios que se llevaron a cabo al
pasar de una técnica a otra, la funciéon de la igualdad se implement6 de dos formas.
En la implementacién secuencial y paralela, para determinar si dos matrices son
iguales, el recorrido de las mismas se lleva a cabo de forma completa. En cambio,
para las implementaciones distribuida y paralela-distribuida, al trabajar con diversos
procesadores y dividiendo o segmentado la totalidad de los datos, los recorridos para
determinar si dos matrices son iguales o no, no se llevaban a cabo de forma completa
ya que en cuanto uno de los procesadores encuentra una diferencia, la busqueda
termina. Esto se logré gracias a las técnicas utilizadas y la forma en que se procesa
la informacion, lo cual aumenta en gran medida la eficiencia a la hora de resolver
esta operacion.

Con respecto a la implementacion del programa distribuido con las funciones de
paso de mensajes de MPI, podemos destacar dos diferentes algoritmos.

= Para el caso de las operaciones suma, resta, multiplicacion por un escalar, igual-

dad e inversa, el paso de mensajes se llevd a cabo con las funciones MPI _Send
y MPI Recv de la siguiente forma: primero la matriz o el conjunto de datos
a enviar es segmentado en partes iguales, de tal forma que a cada procesador
esclavo y al maestro les corresponda el mismo niimero de datos. Después con
ayuda de la funcion MPI Send, se envia el conjunto de datos, como se puede
observar en el codigo 4.13, fila por fila solo a los procesadores esclavos corres-
pondientes quienes, con la funcion MPI Recv los reciben, como se ilustra en el
codigo 4.14. Es importante mencionar, que el procesador maestro mantiene y
opera su propio conjunto de datos. Inmediatamente después de recibir los da-
tos, cada procesador los opera de acuerdo a la operacion a resolver y finalmente
se envian los resultados al procesador maestro siguiendo la misma dinamica.
El procesador maestro se encarga de recolectar los datos y armar la matriz
resultante y para hacerlo, cada que recibe un conjunto de datos, los ordena en
la matriz resultante final de acuerdo al ID y al tag del procesador esclavo que

envi6 el conjunto, justo como se puede observar en el codigo 4.15.
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= Para las operaciones multiplicaciéon y potencia, el paso de mensajes se llevo
a cabo de forma diferente. Para éstas, se usaron las funciones MPI Bcast,
MPI Send y MPI Recv, ya que fue necesario enviar completa una de las ma-
trices a cada procesador esclavo. Para esto, la matriz se envi6 fila por fila con
la funcion MPI Bcast (como se observa en el codigo 4.16), y cada procesador
esclavo recibe los datos almacenédndolos en una matriz del mismo tamano, lo
cual se puede ver en el codigo 4.17. El envio de la segunda matriz se hizo de
la misma forma que la usada en las operaciones anteriores. Finalmente, y des-
pués de llevar acabo la operacion correspondiente, los resultados se enviaron al
procesador maestro, quien se encarga de armar la matriz resultado siguiendo

la misma dinamica de las operaciones anteriores.

1 int offset=0;

N

3 for (int i = 1; i < *size; ++i){

| offset+=xfilas;

5 for (int j = 0; j < *filas; ++j){

6 int * temp = matriz + (N*x(j+offset));

7 MPI_Send(temp, N, MPI_INT, i, O, MPI_COMM_WORLD);

Listing 4.13: Ejemplo de envio de matriz

102



N

1

2
3

for (int i=0; i<*xfilas; i++){
iniRecv = MPI_Wtime () ;
MPI_Recv(columnas, N, MPI_INT, O, O, MPI_COMM_WORLD, &status);
for(int j=0; j<N; j++){

//se realiza operacion

MPI_Send (columnasR, N, MPI_INT, O, i, MPI_COMM_WORLD) ;

Listing 4.14: Ejemplo de procesamiento en un nodo esclavo

MPI_Status status;
for (int i=0; i<(xfilas *( *size-1)); i++){
MPI_Recv(columnasCI, N, MPI_INT, MPI_ANY_SOURCE, MPI_ANY_TAG,
MPI_COMM_WORLD, &status);

//Posicionamos el arreglo de acuerdo al proceso y el orden en el

que va
int pos = ( ( xfilas * status.MPI_SOURCE ) + status.MPI_TAG ) * N;
for (int j = 0; j < N; ++j){

matrizR [pos+j]l= columnasCI[j];

}

Listing 4.15: Ejemplo de recibimiento de datos procesador maestro

for (int i=0; i<N; i++){
int * temp = matriz + (i*N);
MPI_Bcast (temp, N, MPI_INT, O, MPI_COMM_WORLD) ;

Listing 4.16: Ejemplo de envio de una matriz completa con MPI Bcast
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for (int i=0; i<*xfilas; i++){
MPI_Recv(columnasA, N, MPI_INT, O, O, MPI_COMM_WORLD, &status);
for (int j=0; j<N; j++){
bloque [i*N+jl=columnasA[j];

}

;7 for(int i=0; i<N; i++){

MPI_Bcast (temp, N, MPI_INT, O, MPI_COMM_WORLD);
for (int j=0; j<N; j++){
matrizBI [i*N+j] =templ[j];

Listing 4.17: Ejemplo de recibimiento de datos en un esclavo para la operaciéon

multiplicacién

4.4 Método de sincronizacion utilizado

Ya que dentro de los objetivos de esta tesis fue llevar a cabo la implementacion de
un cluster en donde se hara uso de la interfaz de paso de mensajes (MPI) y al utilizar
las funciones MPI Send y MPI Recv, el método de sincronizacion utilizado es el
que esta de forma implicita en dichas funciones. La comunicaciéon y sincronizaciéon
entre el grupo de procesadores involucrados se lleva a cabo de forma sincrona. Por
lo tanto, la sincronizacion se realiza tal y como se describi6é en la secciéon 2.4 en el

método de sincronizacion: Operaciones de comunicacion sincrénica.
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4.5 Hardware

Computadora | Procesador Memoria pri- | Memoria se- | Tarjeta de red
maria cundaria

Computadora Intel Coreib 8" 4 | Memoria RAM | HDD 1TB. Gigaware 71520
ASUS VivoBook | nucleos fisicos, 4 | DDR4 de 8GB.
S logicos hasta 3.4

GHz.
Computadora de | Intel Core 2 | Memoria RAM | HDD 500GB
escritorio  Dell | Quad, hasta 2.4 | 2GB.
Inpiron GHz.
Computadora Intel Core i3 | Memoria RAM 4 | HDD 500 GB. 100 Mbps.
Samsung hasta 1.5 GHz. | GB DDR3
Computadora Intel Atom con 4 | Memoria RAM | HDD 500GB Fast  Ethernet
Acer Notebook | nticleos 1ogicos. | DDRII-533  de 10/100 Mbps.
aspire one Trabaja  hasta | 1024MB

1.6GHz

Tabla 4.1: Caracteristicas de las computadoras

En la tabla 4.1 se observan las caracteristicas de cada una de las computadoras

utilizadas para armar el cluster tipo Beowulf usado para la ejecucion de los programas

distribuidos.
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CAPITULO

D

Métricas de desempeno

5.1 Definiciéon

Las métricas de desempeno se pueden definir como un conjunto de mediciones(no
exactas) a partir de las cuales se puede determinar el rendimiento de un sistema
basandose en diferentes enfoques. Con base en dichas métricas se pueden determinar
puntos clave en los cuales un sistema trabaja de forma maés eficiente de acuerdo a
sus caracteristicas y los recursos con los que cuente. [50]

A la hora de probar la correccion de un software [51] es necesario realizar pruebas
de software que nos permitan observar si se estan cumpliendo los requisitos minimos

de implementacion. Dichas pruebas cominmente se dividen en dos grupos:

» Pruebas funcionales: Se prueba la funcionalidad que se requiere implementar
en el producto de software. Se valida y verifica que el software cumple con lo

especificado y hace lo que debe hacer y como debe hacerlo.

= Pruebas no funcionales: Se prueban los aspectos relacionados con el comporta-
miento del producto de software, no con el uso final. Las pruebas més conocidas

y que se utilizan comtnmente son [52], [53]:

e Compatibilidad: Mide la capacidad de convivir y trabajar en conjunto, ya

sea entre sus propios componentes o con las aplicaciones vecinas.
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Adaptabilidad: Mide la tolerancia a los cambios del entorno actual.

Seguridad: Mide e identifica los riesgos de infiltracion y vulnerabilidades

presentes en el software.

Proteccion critica: Mide el grado de correccion de los resultados del soft-
ware y el grado de peligro al que se enfrentan los usuarios si algo sale
mal. Es decir, permite prever escenarios desastrosos como danos al medio

ambiente, lesiones graves a personas e incluso, la muerte.

Estabilidad: Mide la eficiencia y la capacidad del software para funcionar
continuamente durante un periodo determinado de software. Se mide si

en ese periodo de uso normal falla o se presentan errores.

Rendimiento: Mide el desempeno que puede alcanzar un producto de soft-
ware con distintas configuraciones o parametros de uso, involucra tanto

tiempos de respuesta como nivel de ocupacion de los recursos de hardware.

5.1.1 Tiempo de ejecuciéon

Esta métrica se basa en el tiempo que le toma al programa llevar a cabo la tarea

o tareas para el que fue disenado. Este tiempo se mide desde que inicia la ejecucion

del programa, hasta que finalizan todos los procesos.

Se representa mediante una grafica en la que se mapea el niimero de procesadores

contra el tiempo de ejecucion, tal y como se muestra en la figura 5.1:
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Tiempo de ejecucion
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Figura 5.1: Ejemplo: Métrica tiempo de ejecucion

5.1.2 Factor de costo

Representa el trabajo realizado por un programa. Aunque es bien sabido que en
la mayoria de los casos un programa paralelo disminuye el tiempo de ejecucion, al
estar trabajando mas de un procesador al mismo tiempo, se multiplica el tiempo del

programa por el namero de procesadores [26]. De acuerdo a lo anterior la formula

para calcular el Factor de Costo es:

C(p) = nimero_procesadores(n)  tiempo__paralelo(t,) (5.1)
Para representar esta métrica se mapea el nimero de procesadores contra el factor

de costo obtenido, como se muestra en la figura 5.2
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Figura 5.2: Ejemplo: Métrica factor de costo

5.1.3 Factor de aceleracion

Es el valor de comparacion del tiempo que toma un programa en secuencial con
el tiempo que toma el mismo programa en paralelo; para que la comparaciéon sea
justa ambos programas se deben de ejecutar bajo las mismas condiciones, es decir,
con los mismo recursos disponibles y los mismos datos a procesar [26]. La formula

para calcular el factor de aceleracion es la siguiente:

tiempo del programa en secuencial

tiempo del programa en paralelo
Esta métrica se grafica comparando el nimero de procesadores contra el factor

de aceleraciéon obtenido, como se muestra en la siguiente imagen 5.3
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Figura 5.3: Ejemplo: Métrica factor de aceleracion

5.1.4 Eficiencia

La eficiencia representa el tiempo que le toma a cada procesador llevar a cabo
su tarea. En este caso, se verifica cudnta capacidad del procesador se estéa utilizando
para resolver cierta tarea, por ejemplo si se obtiene un 25 % de eficiencia significa
que cada procesador esta utilizando solo un cuarto de su capacidad para resolver
un problema de lo que le tomaria de forma secuencial. Para calcular la eficiencia se
divide el factor de aceleracion, entre el numero de procesadores y se multiplica por

100 % [26], |27] En la figura 5.6 se muestra una curva con la tendencia de la eficiencia

100 (5.3)
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Figura 5.4: Ejemplo: Métrica eficiencia

5.2 Métricas de desempeno propuestas

Por la forma en que se tomaron los datos de los resultados, existen casos en
los que para llevar a cabo un analisis mas profundo, se volvié necesario disenar y
proponer ciertas métricas especiales para este proyecto enfocadas al tamano de las
matrices utilizadas y por ende a la cantidad de memoria utilizada durante el tiempo

de ejecucion de los programas.

5.2.1 Tiempo de uso de la memoria

Con esta métrica verificamos el tiempo en que la memoria esta ocupada o se estéa
utilizando para llevar a cabo la solucién del problema o de las tareas implementadas
en el programa.

tiempo de ejecucion

TM = (5.4)

numero de procesadores
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Figura 5.5: Ejemplo: Métrica tiempo uso de memoria

5.2.2 Tamano de memoria utilizado

En este caso se mide la cantidad de memoria utilizada por cada tamano de matriz,

basandonos en los tipos de datos utilizados.

TMU =

Z (tamam'o de matriz - espacto tipo de dato) 1
1024 numero de procesadores

(5.5)

i=tipo dato
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Figura 5.6: Ejemplo: Métrica tamano de memoria utilizada

5.2.3 Planteamiento de las pruebas: Enfoque

El desarrollo de las pruebas se llevo a cabo con un enfoque en la eficiencia en
cuanto al tiempo de procesamiento durante el momento en que los programas se
ejecutan. Tomando este enfoque como base, las pruebas se dividieron y se llevaron a
cabo obedeciendo a tres principales variables: el tiempo de ejecuciéon del programa,
el tamano de las matrices o la cantidad de datos a procesar y el tipo de datos con
los que se llevaran a cabo las operaciones.

De esta forma la obtenciéon de resultados sera mas favorable ya que se tendra una
vision més amplia para determinar si es factible o no el uso de HPC y en qué casos
es mejor utilizar ciertas técnicas.

Es importante considerar que las pruebas se llevaron a cabo con los cuatro codigos
implementados, los cuales se programaron utilizando diferentes técnicas de HPC. Los

programas generados se implementaron con las siguientes técnicas:

= Programa secuencial: en este caso se llevd a cabo una programacion estruc-
turada en C y la cual es completamente secuencial, por lo que a la hora de

ejecutarlo solo participa un procesador.
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= Programa paralelo: Para esta implementacion se hizo uso de la técnica de pro-
gramacion paralela con memoria compartida. En este caso se utilizaron direc-
tivas y declaraciones de la API OpenMP. Por lo tanto, para estas ejecuciones

participan miltiples subprocesos utilizando y compartiendo la misma memoria.

» Programacion distribuida: Se hizo uso del paradigma de paso de mensajes utili-
zando la API de MPI, y en este caso cada procesador es un nodo el cual cuenta

con su propia memoria.

= Programacion paralela-distribuida: se disené un programa hibrido, es decir,
un programa paralelo con uno distribuido de forma que no solo participan
miltiples procesadores en la ejecucion, si no que, ademas en cada procesador

se despliegan multiples subprocesos para fragmentar atin mas el trabajo.

Tomando en cuenta todas estas consideraciones las pruebas que se llevaron a cabo

se dividieron y clasificaron de la siguiente forma:

» Pruebas del programa secuencial (1 solo procesador):

e 4 tipos de datos: int, float, double, short

e Diferentes tamanos de matriz(orden de la matriz): 40, 100, 500, 800, 1000,
1500, 2000, 3000

= Pruebas de programa paralelo:

e 4 tipos de datos (int, float, double, short), 4 subprocesos y variando el
tamanio de la matriz (40, 100, 500, 800, 1000, 1500, 2000, 3000).

e 4 tipos de datos (int, float, double, short), tamafio de la matriz 1000x1000

y variando el ntimero de subprocesos (2,3,4,5,6,7,8)

» Pruebas de programa distribuido (4 procesadores fisicos con su propia memo-

ria):
e 4 tipos de datos (int, float, double, short)
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e variando el tamano de la matriz (40, 100, 500, 800, 1000, 1500, 2000, 3000,
4000)

» Pruebas de programa paralelo-distribuido: 4 tipos de datos (int, float, double,
short)

e 4 procesadores con 4 subprocesos y variando el tamano de la matriz (40,
100, 500, 800, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000)

e tamano de la matriz 1000x1000 y variando el ntmero de subprocesos
(2,3,4,5,6,7,8)
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CAPITULO

6
Resultados

Una vez que se llevo a cabo la implementacion del clister se procedié a la toma
de tiempos llevando a cabo diferentes pruebas. Cada una de estas pruebas, como ya
se menciond, se enfocd a una variable diferente ya que de esta forma se pudo abarcar
un mayor campo para poder determinar en qué casos es conveniente utilizar progra-
macién distribuida o paralela. Al hacer uso de diferentes variables, se pueden obtener
conclusiones méas completas sobre el uso, asi como sobre las ventajas y desventajas de

la programacion paralela y distribuida o en general del cémputo de alto rendimiento.
Las diferentes variables que se consideraron para llevar a cabo las métricas de

rendimiento son la siguientes:

» Cantidad de procesadores.
= Tamano de Matriz

= Tipo de dato

A continuacién se explicaran cada una de las métricas generadas.

6.1 Secuencial y Paralelo

6.1.1 Variando el ntiimero de procesadores
En esta seccién se observaran los resultados obtenidos al variar el ntamero de

procesos. Se llevara a cabo la comparacion entre el programa secuencial y el paralelo
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en donde se utiliza OpenMP. Por otro lado, se hara la comparacion entre el programa
distribuido haciendo uso de las rutinas de MPI y el programa paralelo-distribuido
utilizando MPI con directivas de openMP.

Tiempo de ejecucién
Como se puede observar en la figura 6.1 el tiempo obtenido para cada una de las
computadoras y el punto en donde cada una trabaja de forma mas eficiente, depende

completamente de los recursos que poseen.
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Figura 6.1: Tiempo de ejecucion secuencial vs paralelo

Al ejecutar el programa secuencial, solo un procesador interviene en la solucion,
por lo que el tiempo entre una ejecucion y otra no suele variar considerablemente y
es por eso que se puede apreciar una linea horizontal en los cuatro casos.

Sin embargo, y a la hora de trabajar con el programa en paralelo, el tiempo no solo
disminuye considerablemente, si no que la tendencia de las graficas se comporta de

tal forma que al aumentar el niimero de subprocesos que intervienen en la ejecucion,
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el tiempo disminuye aun méas hasta un punto en el que se mantiene casi constante y

en el cual se vuelve a apreciar una tendencia horizontal.

La computadora con procesador intel core i5, por ejemplo, tiene un mejor desem-
peno al trabajar de forma paralela, ya sea con 4 o 6 procesadores, como se ve en la
figura 6.1a. En el caso del procesador intel core i3, su desempeno mejora considera-
blemente al ejecutar el programa en paralelo con 7 procesos, como se aprecia en la
grafica 6.1b. Para las computadoras intel core 2 e intel atom, al trabajar de forma
paralela, se observa una tendencia mas horizontal. En la grafica 6.1c se puede ver
claramente esta tendencia sin un aumento en la eficiencia, al igual que en la figura
6.1d, con la diferencia de que en este caso, si se aprecia una disminucién en el tiempo
de ejecucion hasta llegar a los 4 procesadores, a partir de los cuales la curva vuelve

a ser horizontal.

Factor de costo
El factor de costo en cada computadora que forma parte del cluster, tiene la

misma tendencia como se vio en la figura 5.2. Sin embargo, como se puede apreciar
en la figura 6.2a, la computadora con el procesador intel core i, es la computadora
con el menor factor de costo y esto se debe a que se tarda menos tiempo ejecutando
un programa y a su vez los procesadores se utilizan menos tiempo. En contraste con
la computadora con procesador intel atom, en la figura 6.2d se aprecia un factor de
costo de al rededor de 2500|n - s] es decir los procesadores tardan méas en resolver
una operacion matricial y por lo mismo estan més tiempo activos a lo que lleva a un
mayor consumo energético. En conclusion, la computadora perteneciente a la gréfica

6.2d es la computadora con mayor factor de costo que se tiene dentro del cluster.
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Figura 6.2: Factor de costo secuencial vs paralelo

Factor de aceleracion

El factor de aceleracion se refiere a qué tan rapida se volvié la ejecucién de un
programa que paso de ser ejecutado de forma secuencial, a ejecutarse de forma para-
lela. Como se puede apreciar en la figura 6.3 éste depende del ntimero de subprocesos
que intervienen, y en general las graficas siguen una tendencia parabélica en done se

alcanza un punto méximo tal cual se pudo apreciar en la figura 5.3.

En las computadoras donde se puede ver la aceleracion mas notable es en la
intel core 15 y en la intel atom ya que como se puede ver en las graficas 6.3a y
6.3d, respectivamente, la ejecucion se acelerd casi 2.5 veces mas al trabajar con 4

procesadores en cada una, siendo la primera la que logré un mejor desempeno.
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Figura 6.3: Factor de aceleracion secuencial vs paralelo

Para el caso de la computadora wntel core 13 el mayor factor de aceleraciéon obte-
nido fue 1.66 veces més rapida que la ejecucion secuencial, como se puede observar en
la figura 6.3b. Por lo tanto, la computadora en donde se obtuvo la menor aceleracion
es en la intel core 2 ya que como se puede apreciar en la grafica 6.3c, el mayor factor

de aceleraciéon obtenido fue de 1.46.

Eficiencia
La eficiencia esta sujeta al uso que se le estda dando a cada procesador, por lo que

las cuatro gréaficas de las computadoras del cluster cumplen la tendencia que se vio
en la figura 5.6. Aqui se puede apreciar que entre mas procesos activos tengan las
computadoras, éstas tienden a ser menos eficientes, esto se debe a que va reduciendo
el porcentaje de uso de cada procesador para las operaciones asignadas. Sin embargo,
la computadora con el procesador intel atom y la computadora con el procesador intel

core 15 son las mas eficientes a la hora de paralelizar utilizando OpenMP, si se observa
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cada grafica con 3 procesadores activos, se puede ver que 6.4a y 6.4d estan por arriba
del 60 % de uso del procesador, mientras que 6.4b y 6.4c estan al rededor del 50 %
de uso de cada procesador y si se sigue aumentando el niimero de procesadores la
tendencia continua. Por ejemplo, con 4 procesadores la computadora con procesador
intel core i5 y la computadora con procesador intel atom estan cerca del 60 % de uso
de sus procesadores, mientras que las dos computadoras restantes estan por debajo

del 40 % del uso de sus procesadores.
Se puede concluir que la computadora con procesador intel core 15 y la compu-

tadora con procesador intel atom, son las més eficientes a la hora de paralelizar con
OpenMP, esto se debe a que la primera tiene 4 niicleos en su socket, la segunda tiene
2 en el suyo pero con la capacidad de crear 2 nicleos virtuales y las menos eficientes

tienen tan s6lo 2 niicleos en los suyos.
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Figura 6.4: Eficiencia secuencial vs paralelo
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6.1.2 Variando el tamano de la matriz

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos con las pruebas que se
llevaron a cabo variando el tamano de las matrices. En este caso se estableci6 un
conjunto de tamanos especificos con los cuales se trabajo a lo largo de todas las
pruebas, desde secuencial hasta distribuido-paralelo. Es importante mencionar que

para este caso se ocuparon las métricas de tiempo de ejecuciéon y tiempo de uso de

la memoria.

Tiempo de ejecucién
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Figura 6.5: Tiempo de ejecuciéon Secuencial - Paralelo
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Para este caso el tiempo de ejecucion depende completamente del aumento en
la cantidad de los datos con los que se tiene que operar. Es por esta razéon que, a
diferencia de la seccién anterior, no se presentan graficas con tendencia horizontal.Las
graficas de tiempo de ejecucion para esta seccidon presentan mas bien una tendencia
exponencial ya que al crecer el tamano de una matriz la cantidad de los datos crece

de igual forma.
Como se puede notar en las gréaficas de la figura 6.5, para el caso de las cuatro

computadoras, el tiempo de ejecucion no crece de forma considerable para tamanos
de matrices de entre 40x40 a 1000x1000 y es precisamente a partir de este tltimo

tamano en que los tiempos comienzan a crecer.
En este caso se cae de nuevo en el hecho de que todo depende completamente de

los recursos. Para el caso de la gréafica 6.5a, que corresponde al procesador intel core
15 se puede apreciar que el tiempo maximo en secuencial fue de aproximadamente
2500 segundos para matrices de 3000x3000. Este comparado con el tiempo obtenido
por el procesador intel core i3, es considerablemente mas pequeno ya que como se
observa en la grafica 6.5b el tiempo méximo obtenido en secuencial para matrices de

3000x3000 fue de 7000 segundos.
Para el caso de la computadora intel atom se optd por detener las pruebas en

matrices con tamanos de 2000x2000 elementos ya que el tiempo en esta computadora
se incrementa demasiado rapido por los pocos recursos que posee. Como se observa
en la grafica 6.5d para ese tamano de matriz el tiempo es casi tres veces mayor com-
parado con el tiempo de 2500 segundos logrado por la computadora con procesador

wntel core 15 con matrices de 3000x3000.
En general la tendencia es exactamente la misma y como se puede observar en la

grafica 6.5¢ es recomendable trabajar de forma paralela con tamanos de matrices de

entre 1000x1000 y 3000x3000 por el ahorro de tiempo que esta técnica presenta.

Tiempo de uso de la memoria
El tiempo de uso de la memoria esta dado por el tiempo que se tomo para realizar

el programa (en secuencial, paralelo y con cada tipo de dato) entre el namero de

procesadores que estéan involucrados , es decir:
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tiempo programa

TUM = (6.1)

numero de procesadores

donde TUM es Tiempo de uso de la memoria.
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Figura 6.6: Factor de costo Secuencial - Paralelo

Como se puede observar en las figuras 6.6 el tiempo de uso de la memoria va
aumentando conforme se incrementa el tamano de la matriz, sin embargo, también
va en crecimiento el ahorro de tiempo cuando se paraleliza el programa en secuencial
con OpenMP, permitiendo un uso de la memoria principal menor que en el caso

secuencial.
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6.1.3 Variando el tipo de dato
Al variar el tipo de dato en un programa, el tiempo que le toma a una compu-
tadora resolverlo se ve afectado. En esta secciéon se mostrarén los resultados de las

pruebas donde se lleva a cabo una variacion de los tipos de datos utilizados.

Tiempo de ejecucién

El tiempo de ejecucion en este caso al depender completamente de los tipos de
datos con los que se trabaja, presenta una tendencia en la cual se observan picos
para ciertos tipos de datos, de esta forma se puede determinar cudl de estos tiene un

mejor desempeno en el tiempo, tal cual se pude observar en la figura 6.7.
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Figura 6.7: Tiempo de ejecuciéon Secuencial - Paralelo

Para la computadora con procesador intel core 15 durante la ejecucion secuencial
fue el tipo de dato double con el que més tiempo le tomo resolver el problema y por
ende a la hora de ejecutar en paralelo, fue el tipo de dato que obtuvo una mejora
considerable de tiempo de ejecucion, justo como se observa en la grafica 6.7a. Esta

misma tendencia se repite para las computadoras con procesador intel core i3 e
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intel core 2, como se puede apreciar en las graficas 6.7b y 6.7c respectivamente. Sin
embargo, en este caso al ejecutar el programa en paralelo, la mejora de tiempo es

menor.

Para el caso de la computadora con procesador intel atom, no se presenta un
salto significativo en el tipo de dato double, sin embargo la tendencia se mantiene. A
pesar de esto, y como se observa en la grafica 6.7d, la mejora de tiempo al ejecutar

en paralelo es bastante grande para los 4 tipos de datos.

En general con el tipo de dato short es con el que las computadoras tardan
menos tiempo en llevar a cabo la solucion del programa y en donde se presenta una
menor diferencia al pasar de una ejecucién en secuencial a una en paralelo. Con
respecto a los tipos de dato int y float, el tiempo que se toma para trabajar con
estos, es muy similar y las mejoras de tiempo al pasar a paralelo tampoco cambian

considerablemente entre un tipo de dato y otro.

Factor de aceleracion
Segin las pruebas que se realizaron se puede observar que en las graficas 6.8a

y 6.8c se ve una aceleracion en el programa paralelo de casi 2 veces en promedio
por ambas graficas para el tipo de dato double (que es la mayor aceleracion dentro
de los cuatro tipos de datos). Por otro lado en la grafica 6.8d y 6.8b se ve una
tendencia diferente, siendo el tipo de dato int con mayor aceleracion. Lo tinico que se
puede concluir en las graficas de 6.8 es que el tipo de dato short tiene una diferencia
muy pequena de tiempo en su version paralelo con OpenMP respecto a su version

secuencial.
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Figura 6.8: Factor de aceleracion Secuencial - Paralelo

6.2 Distribuido y Paralelo-Distribuido

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos a partir de las pruebas lle-
vadas a cabo con el clister. Es importante resaltar que en este caso las computadoras
se encuentran trabajando en conjunto y que los tiempos obtenidos son un promedio

del tiempo que tardaba cada computadora en procesar su parte del trabajo.

6.2.1 Variando el ntimero de procesadores
Tiempo de ejecucién

En la figura 6.9 se puede apreciar un tiempo de ejecucion constante para el sistema
distribuido(curva de color azul), esto se debe a que los nodos siempre son fijos (en
este caso cuatro nodos dentro del cluster). Sin embargo para el sistema Paralelo-
Distribuido (curva de color naranja), se puede apreciar una caida de tiempo cuando

se varian los procesadores de 2 a 3 y de 3 a 4. Esto se podria interpretar de forma que
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entre mas se vayan incrementando el niimero de procesadores, menor tiempo tardara
el sistema en resolver las operaciones matriciales. Sin embargo, esto no es verdad, el
sistema Paralelo-Distribuido es mas eficiente con 4 procesadores activos en OpenMP.
Adicional a esto se ve claramente que el sistema Paralelo-Distribuido es més rapido
que el sistema distribuido por casi 10 segundos en promedio, con una matriz de 1000
x 1000.

Tiempo de ejecucion
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Figura 6.9: Tiempo de ejecuciéon Distribuido vs Paralelo-Distribuido

Factor de costo
En la figura 6.10 se puede apreciar como el factor de costo del sistema distribuido-

paralelo va aumentando segiin se vayan variando los subprocesos de éste. En la curva
de color naranja (sistema distribuido) el factor de costo va en incremento ya que
se multiplica el nimero de procesadores activos en OpenMP por el tiempo total
del programa tal como se mencion6 en la ecuacion 5.1. Por otro lado en el sistema
distribuido (curva color azul) se ve constante, y esto se debe a que los nodos en el
cluster solo tienen asignado un proceso a la tarea, es decir, siempre es constante, por

lo que el factor de costo no incrementa.
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Factor de aceleracion
Como se puede ver en la grafica 6.11 la tendencia del factor de aceleracién, al

pasar de un sistema distribuido a una sistema paralelo-distribuido, se comporta de
la misma forma que en los casos de la seccién anterior, por ejemplo, como se puede

observar en la grafica 6.3.
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Figura 6.11: Factor de aceleraciéon Distribuido vs Paralelo-Distribuido

Esto quiere decir que en efecto, trabajar de forma paralela con un programa que

ya se esta ejecutando de forma distribuida sigue mejorando la eficiencia del tiempo

129



de ejecucion.
Es importante mencionar que al trabajar con cuatro procesadores es cuando se
obtiene la méxima aceleracion, ya que como se puede observar en la grafica 6.11, la

ejecucion paralela-distribuida se acelerd casi 1.45 veces mas que la ejecucion distri-

buida.

Eficiencia

La tendencia obtenida es casi idéntica a la observada en la secciéon anterior. Como
se puede ver en la figura 6.12, la eficiencia va disminuyendo conforme se aumenta el
ntmero de procesadores involucrados en la ejecucion. Esto sucede porque al repartir
el trabajo, los procesadores involucrados van desperdiciando una parte de su capa-
cidad para procesar informacion, en otras palabras, entre més procesadores estén
involucrados en la ejecucion, cada procesador desperdicia parte del potencial total

que utilizaria si ejecutara por si solo el programa.

Eficiencia

0.7

06

¥ 05

= 0.4
()

T 03

= 032
wi

0.1

0

2 3 4 5 [ 7 B

Miamero de procesadores [n]

Figura 6.12: Eficiencia Distribuido vs Paralelo-Distribuido

6.2.2 Variando el tamano de la matriz

Tiempo de ejecucién
Variando el tamano de la matriz como se vi6 en la figura 6.5, de igual forma en la

figura 6.13 va en incremento segtn la dimension de las matrices con las que se realizan
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las operaciones. Lo que se puede resaltar en los resultados es que efectivamente, y
como se esperaba, la implementacion en el sistema Paralelo-Distribuido toma menor
tiempo para resolver las operaciones matriciales con los cuatro diferentes tipos de

datos que se utilizaron (int, float, double, short).

Tiempo de ejecucion

Tiempo [5]
(=]
(=]
(=]

40 100 500 800 1000 1500 2000 3000

Tamafio Matriz[n*n]

e Distribuidy  =—ge=Paralelo-Distribuido

Figura 6.13: Tiempo de ejecucion

6.2.3 Variando el tipo de dato
Tiempo de ejecucién

Al trabajar de forma distribuida y de forma hibrida, esto es, paralela-distribuida,
de igual forma se observa una mejora considerable con los cuatro tipos de datos con
lo que se trabajo, sin embargo la tendencia en ambos casos se repite. Como se puede
observar en la grafica 6.14 el tiempo que se tomo6 para ejecutar el programa con
los tipos de dato int y float es muy similar para ambas ejecuciones tomando, por
ejemplo, 38 v 40 segundos respectivamente para la ejecuciéon distribuida asi como 20
y 21 segundos respectivamente, para la ejecucion paralela-distribuida. En este caso
el tiempo méximo obtenido en ambas ejecuciones se dio con el tipo de dato double,

y el minimo con short.
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Figura 6.14: Tiempo Distribuido vs Paralelo-Distribuido

Factor de aceleracion
En la figura 6.15 se puede notar que el tipo de dato entero es el que mas se acelera

a la hora de paralelizar el sistema distribuido, tal como los dos nodos menos eficientes
que se tenian en el claster y como lo muestran sus respectivas graficas 6.8b y 6.8d, se
puede decir con base en los resultados que el cluster se va a comportar por lo menos

variando el tipo de datos igual al nodo menos eficiente dentro de él.
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Figura 6.15: Factor de costo Distribuido vs Paralelo-Distribuido

6.3 Pruebas operacién inversa y division

En esta seccion se tomara el tiempo de ejecucion que llevo realizar la operacion
inversa y division el cual se expondra en la grafica 6.16. Se hicieron las pruebas inde-
pendientes debido a que el método que se utilizo en la inversa, involucra una matriz
de cofactores que toma mucho tiempo resolver, computacionalmente hablando, lo
cual no permite llevar una solucion méas alla de matrices con dimensiones mayores
a 200 x 200. Estas dos operaciones en particular, para poder llegar a su resultado,
involucran a la multiplicaciéon y multiplicacién por escalar. Por lo anterior, para la
medicion de tiempos se tuvo que medir el tiempo que toma escribir los datos en un
archivo y leerlos para continuar con la solucion. Leer los datos de un archivo y escri-
birlos no se puede paralelizar, por lo que lo realiza un solo nodo dentro del cluster,

en este caso el proceso maestro.
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Figura 6.16: Tiempo de ejecuciéon inversa.

Como se puede observar, al variar el tamano de las matrices la tendencia de la
grafica 6.16 para cualquiera de las técnicas de programacion utilizadas es exponencial,
ya que, a partir de matrices con tamanos de 40x40 el tiempo que toma resolverlas

crece muy rapido, esto por el método utilizado para calcular la inversa.
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CAPITULO

7

Conclusiones y trabajo futuro

Con el desarrollo del proyecto y la investigacion llevada a cabo en la presente te-
sis, logramos aplicar gran parte de los conocimientos adquiridos a lo largo de nuestra
carrera. De igual forma, el desarrollo de esta tesis nos permitié ampliar nuestro cono-
cimiento, adentrandonos al mundo del computo de alto rendimiento ya que logramos
conocer y comprender algunas de sus técnicas y herramientas para su implementa-
cion.

Como se menciond, el objetivo principal de esta tesis fue determinar bajo qué
condiciones es mejor utilizar un sistema secuencial, paralelo o distribuido segin la
cantidad y el tipo de datos con los que se estén trabajando. Con base en esto y en
los resultados obtenidos, podemos afirmar lo siguiente:

En primera instancia, para la implementacion de programas que hagan uso de las
técnicas de computo de alto rendimiento, se requiere de sistemas capaces de soportar
las necesidades que este tipo de programacion demanda, como son miltiples procesa-
dores o almacenamiento distribuido. Un sistema o claster de tipo Beowulf es perfecto
para este tipo de implementaciones, ya que ademés de cumplir con los requerimien-

tos necesarios, resulta ser un sistema relativamente barato, sencillo y rapido de armar.

Por otro lado, el trabajar con métodos numéricos en donde se utilizan matrices y
se aplican técnicas de computo de alto rendimiento, implica una serie de variables que

se estudiaron y que, ademas se llevaron a cabo las pruebas necesarias para determinar
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en qué momentos es mejor usar una técnica y en qué momentos otra, o qué tipo de
dato es mejor utilizar de acuerdo a las caracteristicas de la operaciéon o el sistema,
por lo que con base en los resultados obtenidos podemos concluir que de acuerdo al
ntmero de procesadores, tamano de las matrices y tipos de datos, se tienen ciertos
intervalos en los cuales se obtiene una mejor eficiencia en cuanto tiempo de ejecucion,

esto es:

= Pasar de una ejecucion secuencial a paralela, implica una serie de anélisis y
cambios en el codigo, que al ser probados nos permite obtener resultados sa-
tisfactorios (en cuanto a tiempo de ejecucion) a partir de conjuntos de datos
considerables. Esto es, y como se puede observar en la gréafica 7.2, trabajar de
forma secuencial o paralela no implica una diferencia considerable de tiempo
de ejecucion y de tiempo de uso de la memoria cuando se opera con matrices de
tamanos de entre 40x40 a 800x800, por lo que en este intervalo se recomienda
mantener una implementacion y/o ejecucion secuencial. Al pasar a un intervalo
en donde el tamano de la matriz varia de 800x800 a 1500x1500 es recomendable
hacer uso de la técnica de programacion paralela, en este caso con OpenMP y
llevar a cabo la ejecucion de esta forma. Es en este punto en donde se pueden
observar mejoras considerables en cuanto a tiempo de ejecuciéon y tiempo de

uso de la memoria al trabajar con una sola computadora y méas de un nicleo.

Por otro lado procesar matrices en donde los tamanos se encuentran en un in-
tervalo de entre 1500x1500 a 2000x2000, se vuelve demasiado pesado y tardado
para una sola computadora, aun con miltiples procesadores. Por lo anterior,
para este intervalo, se recomienda hacer uso de la técnica de computo distribui-
do y del clister Beowulf implementado; de esta forma los tiempos de operacion
vuelven a presentar mejoras. Finalmente para matrices cuyos tamanos superen
los 2000x2000, se sugiere implementar un sistema hibrido en donde se utili-
cen tanto la técnica distribuida como la paralela, con ayuda de las directivas
de OpenMP y MPI en conjunto, ya que esto ayuda a mejorar los tiempos de

ejecucion como se puede observar en la grafica 7.2 en la curva denominada
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PAR-DIS.

Al trabajar de forma paralela, con miltiples procesadores y en una sola compu-
tadora, es de suma importancia determinar el niimero de procesadores con el
que el sistema se comporta de mejor forma o arroja los mejores resultados, ya
que tener mas procesadores, no siempre garantiza la mayor eficiencia o la mejor
forma en que un sistema trabaja. De acuerdo a los resultados obtenidos, pode-
mos recomendar que al trabajar de forma paralela y con OpenMP, el uso de 4
procesadores es lo mejor para arquitecturas similares a las de los procesadores

usados en este proyecto.

Es importante mencionar que, a pesar de que en las graficas de resultados mos-
tradas en el capitulo 6 en la imagen 6.1 se observe cierta estabilidad de tiempo
de ejecucion a partir de 4 procesadores en adelante en las cuatro computadoras,
no quiere decir que al trabajar con 4, 5 o 6 procesadores, se obtendra la misma

eficiencia o una mejor, ya que se deben tomar en cuenta otros factores.

Uno de estos es el factor de costo. Como se puede observar en las graficas de
la figura 6.2, este se incrementa conforme el nimero de procesadores aumenta,
por lo que buscar un equilibrio entre el factor de costo y tiempo de ejecucion
es lo mejor para determinar con cuantos procesadores es mejor trabajar. En
este caso sabemos que al trabajar con 4 procesadores el tiempo disminuye
considerablemente y a partir de aqui se mantiene con pequenas variaciones. Sin
embargo, aumentar el niimero de procesadores significaria aumentar el factor

de costo de nuestra ejecucion.

Una vez analizado el caso anterior es importante incluir en dicho analisis otros
dos factores muy importantes: el factor de aceleracion y la eficiencia. En la
mayoria de los casos, como se puede observar en las graficas de la figura 6.3, la
mayor aceleracion obtenida es al trabajar con 4 procesadores, a excepcion de la

computadora con procesador intel core i3 e intel core 2 los cuales cuentan con
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dos ntcleos. Finalmente la eficiencia, como se ve en las graficas de la imagen
6.4, no se ve tan disminuida para 4 procesadores y a pesar de que no es la
misma que con 1 o 2 procesadores, al final y al comparar los cuatro factores
o métricas mencionadas, la conclusién y recomendacion final es, trabajar con
el nimero de procesadores que encuentre el equilibrio con base en estas cuatro

métricas de rendimiento.

Adicional a esto, al trabajar con una programacion hibrida en donde se ocupen
las técnicas paralela y distribuida, podemos concluir que el comportamiento
o la tendencia es la misma y resulta ser mucho mas eficiente trabajar con el

numero de procesadores con los que se trabajo de forma paralela.

Finalmente al trabajar con técnicas de computo de alto rendimiento en donde
se espera encontrar una forma de eficientizar nuestros programas, es importante
tener en cuenta otra variable que aunque a simple vista parece que no afecta
mucho el tiempo de ejecucion de un programa, a largo plazo si lo hace; esta es

el tipo de dato a emplear.

Es importante hacer hincapié que en este proyecto se usaron dos tipos de arqui-
tecturas, 32 y 64 bits, la cual también resultar ser una variante importante ya
que al trabajar con diferentes tipos de datos el comportamiento cambia en el
sentido que a una arquitectura de 32bits le costara el doble de trabajo operar
con un tipo de dato double, mientras que a una computadora con arquitec-
tura de 64 bits le sera mas sencillo operar, ya que puede incluso realizar una

operaciéon en un ciclo de reloj.

Trabajar con tipos de datos como int y float no genera una gran diferencia en
cuanto a tiempo de ejecucion entre ambos tipos de datos y por lo tanto al pasar
de secuencial a paralelo y de paralelo a distribuido, la aceleraciéon para ambos
es casi la misma. Sin embargo al comparar estos dos tipos de datos con double,
resultan ser mucho maés eficientes, pero al ser double un tipo de dato que es

més tardado procesar y al trabajar con este de forma paralela, su aceleracion es
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mucho mayor. Por el contrario al hacerlo en un sistema distribuido la caida del
factor de aceleracion se nota mucho, y esto se debe a la tendencia que tienen
los nodos menos eficientes del clister, en este caso con procesadores atom y
core 13. Finalmente short en todos los casos resulta ser el que menos trabajo
cuesta procesar pero que ofrece una menor aceleraciéon a la hora de pasar a

ejecuciones paralelas y distribuidas.

Para decidir el tipo de dato a emplear en un programa primero se deben con-
siderar las caracteristicas y requerimientos. Después y tomando en cuenta los
resultados, lo mas conveniente es utilizar tipos de dato int y float a la hora de
trabajar de forma paralela o distribuida, porque de esta forma se obtendran me-
jores resultados en las métricas de rendimiento. Si se usa double es importante
tener en cuenta que a pesar de que double ofrezca aceleraciones mas grandes
en el caso paralelo, éstas son proporcionales a la dificultad para procesarse, por
lo que aun en paralelo, este seguird tardando méas que int y float. Short al final
es lo més sencillo de procesar sin embargo tiene menor representacion decimal

comparada con int.

Como se puede observar en las gréaficas 7.1, 7.2, 7.3 se ve claramente coémo la
computadora con el procesador CORE i5 es mas eficiente incluso que el cluster mis-
mo al resolver operaciones matriciales. Esto se debe a que la comunicaciéon que se
lleva entre los nodos es una comunicacion sincrona, es decir, los nodos no van a em-
pezar otra operacion hasta que todos los nodos restantes terminen con sus tareas.
Esto implica que, y como ya se menciond, la eficiencia total del cluster se basa en la
capacidad y recursos del nodo menos eficiente en el caso de un clister heterogéneo.
Por lo tanto, y de igual forma recomendamos que el claster que vaya a ser implemen-
tado sea de nodos homogéneos para evitar el problema mencionado anteriormente
o de lo contrario y si esto no es posible, llevar a cabo el diseno de una politica de
balanceo de cargas.

Como recomendacion adicional si se trabaja con matrices enteras se recomienda

que la implementacion sea con tipo de dato int ya que es el méas eficiente entre los
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cuatro tipos de datos y operaciones como suma, resta, multiplicaciéon por escalar,
multiplicacion de matrices, potencia e igualdad entrega resultados correctos. Sin
embargo, si una operacion involucra divisiones, el tipo de dato int ya no resulta ser el
mejor ya que se pierde precision y es casi seguro que el resultado esté completamente
erréneo; para este caso es mejor utilizar un tipo de dato float ya que es el segundo

mas eficiente y que tiene mayor precision.

En resumen si se trabaja con matrices pequenas que no involucran conjuntos de
datos mayores a 800 x 800 , es recomendable trabajar con un programa secuencial, de
800 x 800 a 1500 x 1500 se recomienda trabajar con programas paralelos con OpenMP
en una sola computadora o equipo dedicado a esa tarea. Si el trabajo requiere de
mayor cantidad de datos, hablando de matrices mayores a 1500 x 1500 pero menores

y cercanas a 2000 x 2000 es recomendable trabajar con programas distribuidos.

Por otro lado, si el tamano de la matriz es mayor a 2000 x 2000 es ampliamente
recomendable implementar un sistema hibrido, es decir, con rutinas de MPI en un
cluster y con OpenMP en cada nodo que lo conforma. Para saber cuél es el nimero de
procesos mas eficiente, es importante considerar por lo menos las primeras 4 métricas
de rendimiento antes mencionadas, las cuales son: el tiempo de ejecucion, el factor
de costo, la aceleracion y la eficiencia, que un programa paralelo tiene con respecto

a uno secuencial.
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Figura 7.3: Tiempo de ejecuciéon variando el tipo de dato

Cabe resaltar que en la grafica 7.1 en la curva que pertenece a la computadora
intel atom se ve una caida ya que no se lograron ejecutar los programas con tamanos
de matrices mayores a 2000x2000, siendo este el tamano méaximo ejecutado por esa

computadora.

7.0.1 Trabajo Futuro

Como trabajos futuros se propone implementar un algoritmo paralelo para la
operacion inversa que utilice la eliminacién por el método de Gauss, ya que este mé-
todo es mas eficiente computacionalmente. Desafortunadamente no se ha encontrado
literatura que ayude a implementar este algoritmo de forma paralela. Otra area de
oportunidad, es generar pruebas por cada operacién que se realiza en la implemen-
tacion de esta tesis, de esta forma se podria saber qué algoritmo o qué método es
mejor para la resolucion de cada operacion.

En futuras implementaciones del claster quitar la interfaz grafica de cada nodo
esclavo asi como los puertos o periféricos con los que cuenta cada uno. Esto ayudaria

a reducir los procesos que se estan ejecutando para dicha tarea y a su vez aumentar
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los recursos destinados a la ejecucion del proceso.

Por otro lado es importante tener en cuenta que el clister estara siempre con-
dicionado a la computadora que tenga menos recursos por lo que para mejorar la
implementacion de las técnicas de procesamiento paralela y distribuida, resultaria
conveniente llevar acabo el disefio e implementaciéon de una politica de reparticiéon
de cargas en donde la cantidad de datos que se le asignen a cada esclavo se base en
los recursos de cada uno.

Finalmente se recomienda aplicar mas pruebas no funcionales a cada sistema
implementado y que todos estos cumplan con las caracteristicas basicas de desarrollo

de software, las cuales se enlistan a continuacion:

Escalabilidad

Compatibilidad

Adaptabilidad

Seguridad

Estabilidad

Es importante mencionar que estas caracteristicas se basan o son parte de la
ISO/IEC 25010 la cual es un estandar que especifica los requisitos de la evaluacion
de la calidad del software. [54]
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