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1. Introduccion

1.1. Resumen

El presente trabajo describe el desarrollo de un generador de aplicaciones
paralelas sintéticas de estructura compuesta del tipo Master/Worker
donde estos tltimos funcionan como pipeline.

Dentro del grupo de investigacion en Herramientas de Anélisis y
Sintonizacion de prestaciones, se desarrolla en estos momentos un
modelo de rendimiento para este tipo de aplicaciones.

Dicha investigacion se basa en que es posible generar modelos de
rendimiento asociados a la estructura de la aplicacion para automatizar
las tareas de monitorizacion, analisis y sintonizacién durante la ejecucion
de la aplicacion, utilizando técnicas de sintonizacion dinamica.

Cabe recordar que el objetivo que persiguen estos estudios es minimizar
el tiempo de ejecucion de las aplicaciones, haciendo un uso eficiente de
los recursos.

Para que la herramienta de sintonizacién dinamica pueda funcionar, se
necesita, como primer paso, conocer el modelo de rendimiento asociado
a la estructura. Para facilitar el estudio, se utilizan patrones de
aplicaciones como Master/Worker, Pipeline, SPMD, Divide & Conquer,
etc. Para cada caso, se desarrollan las funciones de performance que
describen el comportamiento en términos de tiempos de ejecucién, y se
definen los puntos de medicion y las acciones de cambio de parametros
que tiene que tomar la herramienta de tuning para resolver el problema
de rendimiento detectado [12].

Para comprobar las conclusiones de estos modelos, que se llevan a cabo
en forma analitica, se utilizan normalmente aplicaciones sintéticas para
poner a prueba las hipotesis del investigador. Esta técnica permite
ademaés, mostrar los resultados en un escenario real donde se pueden
estudiar las variaciones de las variables consideradas.

Por ejemplo, una de las variables que se sintonizan en el modelo para
aplicaciones Master/Worker es la del nimero de workers.

Para tomar una buena decision acerca de la cantidad 6ptima, es necesario
definir indicadores como la disminuciéon del tiempo de ejecucion por
cada uno de los workers agregados o la relaciéon del speedup observado
con el ideal.
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Estos indicadores, que normalmente se definen por umbrales inferior y
superior, son los que permitirdn tomar una buena decision al fijar el
valor de esta variable durante la sintonizaciéon dinamica.

Para establecer los umbrales estos indicadores, se requiere un
conocimiento profundo de la aplicacién en su ejecucion. Al trabajar con
patrones genéricos, se puede realizar una aplicacion sintética que emule
al conjunto de aplicaciones originales que representa y estudiar como se
comporta el modelo con cada valor de parametros durante las
gjecuciones.

El presente trabajo explica el desarrollo, la implementacion y pruebas de
un generador de aplicaciones sintéticas que denominamos Gaps. Esta
herramienta permite generar una aplicacion paralela sintética que emula
una de estructura compuesta del tipo Master/Worker donde estos
ultimos funcionan como pipelines.

En el ambito de la linea de investigacion de analisis de rendimiento y
sintonizacion de aplicaciones paralelas del departamento, se han
desarrollado modelos de rendimiento para aplicaciones Master/Worker
[4] y por otro lado para pipeline [7]. En este momento, se esta
investigando un modelo compuesto para lo que se utilizara Gaps.

El c6digo generado, en C con paso de mensajes a través de MPI (Message
Passing Interface), se basa en los parametros de entrada que definen el
modelo de aplicacion a generar, como la cantidad de procesos workers, el
tamano de tareas, el nimero de etapas de los pipelines, y atributos de
cada una de estas: tiempo de ejecucion, varianza del tiempo de ejecucion,
si esta agrupada o replicada, etc.

La herramienta permite modelar aplicaciones de estructura compuesta, a
través de la definicion de los principales parametros de la estructura y de
funcionamiento que el investigador necesitard ir cambiando en sus
sucesivas pruebas durante la investigacion.

El director de la tesina es Eduardo César, miembro del grupo que
desarrolla la linea de investigacion de anéilisis de rendimiento y
sintonizacion de aplicaciones paralelas y distribuidas del departamento
de Arquitectura de Computadores y Sistemas Operativos (CAOS), a quién
agradezco su brillante y generosa dedicacion y colaboracion.

1.2. Motivacion

La linea de investigacion de analisis de rendimiento y sintonizacion de
aplicaciones paralelas y distribuidas del departamento de Arquitectura de
Computadores y Sistemas Operativos (CAOS), desarrolla un modelo de
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sintonizacion dinamica para aplicaciones de estructura compuesta
Master/Worker de pipelines.

Aunque esta linea de investigacion posee en su haber un conjunto
robusto de trabajos anteriores bien consolidados como la herramienta
MATE (Monitoring, Analysis and Tuning Environment), para realizar la
sintonizacion dinamica de aplicaciones paralelas_[12], y el desarrollo del
framework Poetries (Performance Oriented Environment for Transparent
Resource-Management, Implementing End-user parallel aplications)
[10], y el trabajo doctoral de Eduardo Cesar del 2006, “Definition of
Framework-based Performance Models for Dynamic Performance
Tuning” [11] y, mas avances como “Modeling master/worker applications
for automatic performance tuning” [4], “Dynamic Pipeline Mapping
(DPM)” [7], “Automatic tuning of data distribution using factoring in
master/worker application” [3] y “Modeling pipeline applications in
POETRIES” [2], constituye un reto en si concluir un modelo robusto
para la estructura compuesta de Master/Worker de pipelines.

El modelo de rendimiendo para un patréon de aplicacidbn compuesta
Master/Worker de pipelines, persigue un objetivo general de conseguir
un mejor tiempo de ejecucidn, haciendo un uso eficiente de recursos.

Para conseguirlo, tiene que tomar las decisiones adecuadas acerca de la
distribuciéon de tareas entre los miembros, la cantidad de procesos por
procesador, la cantidad de procesos y/o procesadores realizando una
tarea, el tamafo de la tarea, etc.

El camino elegido para obtener conclusiones so6lidas y de amplio alcance
es someterlas a prueba en un conjunto de aplicaciones sintéticas que
representen una parte significativa del universo que se estudia.

Para la definicion y el desarrollo de los modelos mencionados en los
trabajos anteriores se han sido utilizados simuladores y generadores de
aplicaciones sintéticas con el objetivo de validar los resultados obtenidos.

Es légico pensar en utilizar la misma via para la validacion de modelos
compuestos, pero el tipo de modelos es en este caso, en si mismo, una
tarea compleja. Esta es la principal razéon de haber propuesto este
desarrollo como un proyecto de investigacion independiente.

1.3. Estado del Arte

Hay muchos grupos de investigacion que realizan estudios de
rendimiento y sintonizacion de aplicaciones paralelas, y, que en lugar de
tomar aplicaciones reales, construyen aplicaciones sintéticas
parametrizables que puedan controlarse mejor, pero normalmente no se
publican y se tienen para uso interno.
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El grupo de investigacion INRIA, dirigido por el Dr. Thierry Priol, en
Francia, utiliza este tipo de herramienta para hacer pruebas de sus
modelos de Master/Worker con componentes.

También el grupo de la Universidad de La Laguna utiliza un generador de
aplicaciones para experimentacion.

Revisando en las publicaciones de ACM, podemos destacar trabajos
relacionados al presente en el objetivo final:

[5] Aurora: An Approach to High Throughput Parallel Simulation

[1] ParadisEO: A Framework for the Reusable Design of Parallel and
Distributed Metaheuristics.

Hay que tener en cuenta que para las pruebas de hipétesis de modelos
analiticos se utiliza:

(1) Simuladores: En este caso se toma en cuenta los parametros
del modelo y se pueden validar las predicciones pero no es ttil
para medir o detectar la influencia de elementos externos. En
este tipo desarrollos, cabe destacar Simba [6], de la
Universidad del Texas, relacionado con el presente trabajo en
que sirve para predecir el comportamiento de rendimiento,
pero no esta orientado a aplicaciones paralelas.

(2) Aplicaciones sintéticas: Se comprueba en entornos reales
y, aunque se controlan todos los parametros del modelo, si hay
algtn otro factor externo que influye en el comportamiento de
la aplicacion aqui saldra, y ademaés, en un entorno real se ve
como va variando la latencia o el ancho de banda, e incluso el
tiempo de ejecucion. Se observa como afectan al modelo estas
variaciones.

(3) Benchmarks, programas conocidos y muy analizados.

(4) Aplicaciones reales, como prueba final.

1.4. Objetivo

El objetivo es desarrollar una herramienta que permita generar
aplicaciones sintéticas de estructura compuesta del tipo Master/Worker
de pipelines.
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El uso principal, al menos el primero, serd comprobar la estrategia de
sintonizacion automatica de aplicaciones de estructura compuesta que se
esta desarrollando.

En la Figura 1 se representa un modelo de aplicacion Master/Worker de
pipelines. Tiene un nimero N de workers, y a su vez, cada uno de estos
esta formado por un nimero diferente de etapas o tareas secuenciales
(pipeline).

Alodelo Aplicaciones hastexr-
Worker de componenies

hIaster

Etapa M1

-
Erpo 49 F2_at
p_g A0

Figura 1. Esquema de una aplicacion Master/Worker de pipelines

Teniendo en cuenta que el investigador utilizard el modelo de la
aplicacion sintética para comprobar y cuantificar en tiempo las acciones
de optimizacion del modelo de rendimiento variando los parametros, la
herramienta tiene que tener las siguientes opciones de diseno:

e Permitir modificar el namero de workers de la aplicacion.

e Permitir modificar el tamafio de tareas a computar y comunicar
entre Master/Worker y etapas del pipeline.

e Permitir definir el nimero de tareas iniciales de los workers, que
permitiran un uso eficiente de las secuencia de etapas del pipeline,
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estando ocupados todos la mayor parte del tiempo en la medida
que el trabajo inicial tenga longitud suficiente.

e Permitir definir qué etapas del pipeline se ejecutan en un mismo
procesador. A este mecanismo se lo conoce como agrupamiento, y
se realiza para optimizar el pipe y el uso de recursos en aquellos
casos de secuencias de etapas rapidas en procesadores con
capacidad ociosa.

e Permitir definir qué etapas se replican en procesadores diferentes,
y con cuantas copias. Esto se aplica para mejorar el tiempo total
de la secuencia, que esta limitado por la duraciéon de la etapa mas
lenta. Al ejecutarse en forma replicada, mejorara el tiempo,
reduciéndose, en el mejor de los casos, en forma proporcional al
numero de copias.

e Permitir definir el tiempo medio de duracion de cada etapa. Para
lograr un comportamiento mas real incluird una varianza del
mismo.

1.5. Organizacion del trabajo

En la introduccion del presente trabajo se expone el contexto en que sera
utilizado este desarrollo, se explican los motivos que lo impulsaron, el
objetivo a conseguir, y se mencionan algunos trabajos relacionados
dentro del ambito de la investigacion de rendimiento de aplicaciones.

Luego, siguiendo el orden de las fases del ciclo de vida de desarrollo de
software, se explica el anélisis, el disefio, la implementacion y las
pruebas del generador Gaps.

Para terminar, se propone una serie de mejoras a la herramienta en
trabajos futuros y las conclusiones de todo el desarrollo del trabajo de
investigacion.
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2. Analisis

2.1 Resumen

El presente capitulo explica los pasos de anélisis del problema que se ha
realizado hasta llegar a una soluciéon que cumpla con los requisitos y los
objetivos trazados.

Durante el anélisis se detectan y explican en detalle los requerimientos
que tiene que cubrir la soluciéon. Se hace hincapié en los puntos mas
criticos y/o complejos, que en este caso, corresponde a los casos de
agrupamientos y réplicas de procesos, que es fundamental que se
resuelvan correctamente.

Se plantean también los problemas y a afrontar con las herramientas de
desarrollo seleccionadas, en este caso C con MPI, observando la forma de
distribucion de procesos en las diferentes implantaciones, de modo que la
aplicacion pueda resolver la mayoria de los casos.

El capitulo finaliza con una propuesta de soluciéon por fases, dejando en
forma detallada los pasos a realizar en cada una para tener la aplicacion
sintética que se pretende.

2.2 Requerimientos

La idea principal del uso del generador es desarrollar el modelo de
rendimiento de la estructura compuesta Master/Worker de pipelines,
siguiendo la misma metodologia que se utiliz6 para las aplicaciones
Master/Worker [4]y para las de estructura pipeline [7].

Dicha metodologia se basa en definir un modelo de rendimiento que
permita implementar en forma simple el proceso de sintonizaciéon
dinamica.

Un modelo de rendimiento se define como una expresiéon matematica
que representa aspectos especificos claves dentro de un sistema de
computaciéon. Permite que se pueda analizar el comportamiento de la
aplicaciéon durante su ejecucion de modo de interferir para conseguir el
objetivo de disminuir el tiempo de ejecuciéon haciendo un uso eficiente de
recursos.

El modelo tiene que incluir:
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e Funciones de rendimiento para detectar los puntos criticos
(performance functions).

e Puntos de medicién para evaluar el modelo (measure points).

e Parametros de sintonizacion (tuning points).

Application development Run-Tme
Frogramirng Tool .
(based on M
frameworks or > :ﬁ'lg‘eh‘m
skeletons) e

p ..l'"‘ea SUNE » [Monitor
Tuner

T
B
® -
e - r:rl.:tc;::s » |Performance *
E 3 analyzer
.E Tuning
o N . =
Y
MATE

Figura 2. Esquema de Modelo de Rendimiento para sintonizacion dinamica

Una vez definido el modelo de rendimiento, en tiempo de ejecucion se lo
utiliza para monitorizar los puntos de medida y evaluarlos (performance
analyzer) y basado en los resultados se realizan los acciones requeridas
para mejorar el rendimiento (tuner). La herramienta que permite realizar
este proceso se llama MATE: Monitoring, Analysis and Tuning
Environment). [8][12].

La Figura 2 muestra el proceso completo del desarrollo del modelo de
rendimiento en tiempo de desarrollo y la ejecucion con MATE.

En el caso de aplicaciones Master/Worker, el master envia tareas a cada
uno de los workers, que a su vez realizan un proceso computacional
durante un tiempo y le envian el resultado al master. Dependiendo de la
naturaleza del problema, el Master debera esperar una respuesta de
todos antes de enviar una nueva tarea, por lo que podemos considerar
que se divide en “iteraciones”. Este es el caso de dependencias de datos
entre tareas, “separable dependencies or geometric decomposition
patterns”, segin terminologia definida en [9]. El otro caso es en que el
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master espera a que cada worker termine para enviarle la siguiente
tarea, y se lo conoce como “tareas independientes” o “embarrassingly
parallel pattern” [9].

El modelo de rendimiento del Master/Worker [4] consiste en una
combinacion de la estrategia de conseguir un balanceo de carga
entre los workers y la de definir un niimero adecuado de estos.

Para conseguir un balanceo de carga adecuada se seleccionaron tres
estrategias de distribucion [4] [11]:

¢ Fixed Size Chunking (FSC): Se divide la tarea en
porciones iguales. En este caso, se ha de decidir la cantidad
de partes para conseguir un buen balanceo.

e Dynamic Predictive Factoring (DPF): Consiste en
aplicar un mismo factor de particion en cada iteracion, de
modo que el tamafio de las tareas va decreciendo en cada
una. Se trata de encontrar el mejor factor para determinar
la porcion de tarea restante que sera distribuida la siguiente
iteracion.

e Dynamic Adjusting Factoring (DAF): Es como el
anterior pero que se evalia en cada iteracion de acuerdo al
balanceo de carga de ese momento.

Se ha de decidir la politica de distribuciéon de tareas entre workers para
conseguir el balance adecuado para mejorar la performance, controlando
la relacion entre tiempo de procesamiento y el de comunicaciones. Las
tareas mas grandes minimizan los tiempos de comunicaciones y
aumentan el procesamiento y las tareas pequenas, a la inversa.

El generador tiene que permitir variar el tamafio y la cantidad de tarea
que el master envia a los workers y la cantidad de iteraciones que realiza
el proceso para que el investigador pueda experimentar con estas
estrategias de distribucion y balanceo de carga.

El namero de workers se necesita adaptar porque impacta directamente
en el tiempo total de ejecucion, que es lo que busca aumentar la funcion
de rendimiento del modelo. En forma teorica, asumiendo que no hay
tiempo de comunicaciones y suponiendo un balance de carga perfecto y
que la aplicacion escala en forma ideal, el tiempo total de ejecucion se
calcula como la duracion de la aplicacién en modo secuencial dividido el
numero de workers.

Sin embargo, en la realidad, el speedup de la aplicacion decrece a medida
que se asignan mas recursos, indicando una pérdida de eficiencia. Esto
ocurre debido al deterioro de la relacion computo/comunicaciéon y a la
saturacion del Master. El modelo de rendimiento tiene que tener en
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cuenta estos factores para una buena decision en el uso eficiente de
recursos.

Por lo tanto, el generador de aplicaciones sintéticas tiene que permitir
variar el numero de workers para que el investigador pueda
experimentar, observar y analizar, sobre todo, el tiempo de ejecucion con
cada valor.

Por otro lado, en [7] y [11] se estudi6 y se estableci6 el modelo de
rendimiento para aplicaciones del tipo pipeline.

En este caso el tiempo total de ejecucién esta limitado por la duracién de
la etapa mas lenta. La propuesta para realizar la sintonizacion dinamica
para este tipo de aplicaciones, se basa en:

e Agrupar las etapas consecutivas mas rapidas en un Ttnico
procesador (se aplica a etapas consecutivas para tener menos
costo de comunicacion).

e Replicar las etapas mas lentas en varios procesadores para
incrementar la cantidad de tareas procesadas en todo el pipeline.

Es por esto que el generador tiene que permitir definir que etapas
consecutivas se agrupan y cuales se replican para que el investigador
pueda probar estas soluciones en el modelo compuesto.

2.3 Especificacion

El generador de aplicaciones sintéticas Gaps tiene que permitir modelar
una variedad importante de estructuras combinadas de Master/Worker
de pipelines y definir las propiedades de comportamiento de cada
proceso.

Las caracteristicas que tiene que tener para cumplir los requerimientos
son:

e El aplicativo esta escrito en lenguaje C (Gnu) para permitir
portabilidad a distintos ambientes.

e Los procesos paralelos se comunican con paso de mensajes
MPI. (Message Passing Interface).

e Permite generar aplicativos paralelos de un gran nimero de
workers compuestos por multiples etapas.
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e (Cada worker puede tener un niumero diferente de etapas que el
resto.

e Admite definir etapas replicadas en diferentes procesadores.
e Permite agrupar etapas consecutivas en un mismo procesador.
e El master enviara a los workers varias tareas de tamano fijo.

e Las altimas etapas de los workers envian al master un mensaje
de finalizacién de tamafio fijo.

2.4 Agrupamiento

Las etapas se agrupan en una cantidad “K”, cuando estos “K” procesos
consecutivos se ejecutan en un mismo procesador. Se aplica en los
procesos que son rapidos en finalizar sus tareas para aprovechar recursos
ociosos en el procesador.

En la Figura 3 se muestra un esquema con dos agrupamientos, uno en el
worker 1 de tres etapas y otro en el worker 2 de dos etapas. Sélo se
agrupan etapas consecutivas del pipeline. Este mecanismo permite
disminuir costos en la comunicacion y, sobre todo, liberar procesadores
que se pueden utilizar para réplicas de las etapas maés lentas.

[ T J

Miaster

W orkaer (1

Etapa 3 T
£r_g r 23

Figura 3. Esquema de aplicacién Master/Worker con etapas agrupadas
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2.5 Réplicas

Las etapas se replican en una cantidad “Q”, cuando una misma etapa se
ejecuta “Q” veces en “Q” procesadores diferentes. Se aplica en los
procesos de mayor carga de procesamiento y/o de mayor duracion, con el
proposito de dividir la carga en “Q” procesadores y asi mejorar el
rendimiento general.

En la Figura 4 se muestra un esquema de una etapa con dos replicas: La
etapa 3 del worker 1 se ejecutara en dos procesadores, y la etapa 3 del
worker 2 en tres.

Al tener mas de una copia de cada etapa, es necesario realizar una gestiéon
de reparto entre las “Q” réplicas de los mensajes que van dirigidos a esta
etapa y una gestion de union con los mensajes que las “Q” réplicas envian
a la siguiente etapa.

Por esta razon, anadimos un nuevo proceso que se encargara de gestionar
las comunicaciones desde y hacia las réplicas que denominamos
“Comunication Manager (CM)”.

Miaster

Etapa 2
L

Etapa 3
o T
Etapa 3
SRR

Etapa 3

P2

Figura 4. Esquema de aplicacion Master/Worker con etapas replicadas
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2.6 Gestor de comunicaciones “Comunication
Manager”

Por cada réplica que se defina, el sistema genera un proceso adicional que
gestiona los mensajes que recibe desde el proceso origen de la etapa y lo
envia a una réplica libre. Cada réplica que finaliza, envia el mensaje al
gestor en lugar de enviarlo a la etapa siguiente, y es este el que se encarga
del reenvio.

La carga de procesamiento esperada de este proceso es baja porque sélo
recibe y envia mensajes.

La siguiente Figura 5 muestra un esquema de las operaciones del CM:
recibe mensajes desde dos canales diferentes, de la etapa anterior o del
master en caso de ser primera etapa y desde las réplicas que gestiona, y
envia mensajes a dos canales diferentes: a los procesos réplica que
gestiona y a la etapa siguiente el mensaje procesado.

El CM no debe alterar el comportamiento del pipeline, asi que no puede
recibir un mensaje desde la etapa anterior si no existe al menos una
réplica libre.

Gestor de
Comunicaciones

Etapa 3

rz z

Figura 5. Operaciones del proceso Comunication Manager (CM)
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2.7 Problemas con la libreria de comunicaciones

El generador de la aplicacion sintética necesita conocer la cantidad de
procesos paralelos que tiene que generar y la funciéon de cada uno de
estos: master, etapa normal, etapa replicada o agrupada.

El usuario conoce el modelo de aplicacion que quiere generar, pero:

¢Como lograr que mpi deje los procesos agrupados en un
mismo nodo?

¢Como lograr que los procesos replicados estén en nodos
diferentes?

El mecanismo que mpi utiliza para generar procesos en los nodos
disponibles es que reparte en forma uniforme y secuencial la cantidad de
procesos en los procesadores disponibles. Asi, si tiene 7 procesos en 4
nodos:

Nodo 1 Proceso o Proceso 4
Nodo 2 Proceso 1 Proceso 5
Nodo 3 Proceso 2 Proceso 6
Nodo 4 Proceso 3

Cuadro 1: Distribucién de procesos por nodos de MPI (Standard)

Si necesitamos un agrupamiento de 3 procesos en un nodo, debemos
generar:

Cantidad Procesos = 3x nro. Procesadores

Es decir, todos los procesadores tendran 3 procesos, pero sélo uno de
ellos es el que los utilizara en el agrupamiento. Por lo tanto, se generaran
mas procesos que los necesarios, pero como no tendran tareas a procesar,
finalizaran inmediatamente, sin generar sobrecarga de procesamiento en
el sistema.

Si se requiere una réplica de procesos, habra un proceso adicional que
funcione como gestor de réplicas o “comunication manager”, que se
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agrupa con una de las réplicas, ya que se espera que tenga poca carga de
trabajo.

Se tiene que calcular la cantidad de procesos necesarios de modo que se
tengan suficientes para la configuracion pedida por el usuario.

Existen instalaciones de MPI en clusters donde un gestor de colas se
encarga de asignar los procesos paralelos a cada maquina.

En estos casos, aunque la cantidad de procesos por nodo sera tal como se
prevé, no se puede saber cual es el nimero de proceso que estara en
ejecucion en cada nodo.

Es decir, por ejemplo, en la mayoria de los casos, si tenemos 4
procesadores y ejecutamos 77 procesos, sabemos que el proceso 3 estara
en ejecucion en el nodo 3, y que el proceso 6 estara en nodo 2 (Ver
Cuadro 1).

Pero si hay un gestor de colas, esto puede no cumplirse, aunque si que
habra 3 procesadores con dos procesos y uno en el restante, puede que el
proceso 6 este en un nodo que no sea el 2.

Para evitar problemas de este tipo, el generador de aplicaciones utilizara
el nombre del nodo o procesador que alberga al proceso paralelo (host)
para asignar los procesos agrupados que comparten el mismo
procesador.

2.8 Solucion Propuesta

El usuario del Gaps necesita utilizar la herramienta como parte de su
proceso de investigacion del modelo de rendimiento y sintonizacion de
modelos compuestos de Master/Worker de pipelines.

Experimenta con esquemas de aplicaciones paralelas que ya conoce, a las
que aplica modelos de rendimiento y sintonizacién para comprobar,
constatar resultados, y estudiar el comportamiento de algunos
parametros en diferentes ejecuciones.

Por lo tanto, el usuario indica al sistema la cantidad de workers que lo
componen, las etapas de cada uno con su duracién, y cuales deben
ejecutarse agrupadas, replicadas o en forma individual en cada ejecucion.

Para generar la aplicacion sintética que resuelva el modelo, se precisa
calcular cuantos son los procesos paralelos que se distribuiran a lo largo
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de los procesadores disponibles para configurar el esquema de aplicacion
que necesita el investigador.

Este célculo, por su naturaleza, no puede ser parte de un proceso
paralelo.

Ademas, una aplicacion paralela tiene que conocer de antemano cuantos
procesos ejecutar.

Distinguimos entonces dos fases de ejecucion para solucionar el
problema, que se muestran graficamente en la Figura 6.

FaseI:

La aplicacion a generar se define con los siguientes parametros:

e Cantidad de workers.

e Tamanos de mensajes.
e Cantidad de etapas.

e Etapas agrupadas.

e Etapas replicadas.

e Duracion de cada etapa.

e Varianza del tiempo de cada etapa.

En esta fase, y con esta configuracion de la aplicacion paralela definida a
alto nivel, se calcula el nimero de procesos necesarios y se realiza una
especificacion detallada de cada proceso, indicando cuales se han de
agrupar, replicar o ejecutar en forma individual o desaparecer.

Se establece el namero de procesadores necesarios para cumplir con la
distribuciéon requerida.

El proceso produce la definicién detallada que necesita el generador para
hacer la aplicacion paralela sintética que requiere el usuario en la
siguiente fase.
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Fase I1:

Generacion y ejecucion de la aplicacion paralela sintética con
especificacion de procesos detallados en la Fase I.

la

Fase I

Workers Hgnupamient

(15}

Y

Procesos Paralelos ¥
Relaciin con
procesadores

¥

&

Solucidn por fases

Replicas

Figura 6. Fases de la soluciéon propuesta

Esta solucion por fases ofrece la ventaja al usuario de definir el modelo a
alto nivel, con los parametros que ya conoce, sin preocuparse por los

detalles de implementacién de la aplicacion paralela.
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3. Diseno

3.1 Resumen

En este capitulo, se detalla el disefio de las aplicaciones que resuelven las
fases I y II de la solucion propuesta en el analisis.

En el primer punto se explica como se consigue la meta principal de la
primera fase, que es componer la relacién de procesos que se ejecutaran
en los procesadores disponibles para conseguir el esquema definido por
el usuario. Se detalla el proceso de calculo a partir del fichero de entrada
en que el usuario define los parametros a alto nivel de la aplicaciéon a
generar.

Luego se detalla el fichero de salida que es la base del vinculo entre
ambas fases, ya que la salida de la primer parte es la entrada de la
segunda.

En el punto siguiente, se explica el disefio del generador de la aplicacion
paralela sintética en si. En base a los datos obtenidos en la fase anterior,
se conoce cuantos procesadores se necesitan, cuantos procesos y que
funcién especifica tiene cada uno.

El disefio de Gaps indica la forma en que se asignan las funciones a cada
proceso, y la ejecucion de los mismos en jerarquia de Master/Worker de
pipelines, con los casos especiales de replicacion con la necesidad del
comunication manager y los agrupamientos.

3.2 Relacion de procesos y procesadores

En primer lugar se define el primer proceso que resuelve la Fase I
descrita en el anélisis. Tiene como objetivo calcular la cantidad de
procesos paralelos y la funciéon de cada uno de ellos para conseguir el
modelo especificado por el usuario. A este proceso lo denominamos
GASPAR.

Es un programa que recibe los datos de la aplicacion a modelar en un
fichero de texto con la definicion de los parametros.

A continuacion se describe en el Cuadro 2, cada uno a uno los parametros
de entrada de GASPAR:
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Parametro Nombre Tipo Observaciones
Tamafio de la | qtarea Entero Tamano del mensaje
tarea. en bytes que se

enviardn entre etapas
cuando finalicen.
El master enviara a la
primera etapa un
tamafio de tarea de
gtarea*qcantmens.
Cantidad de | gcantmens Entero El master envia esta
mensajes a cantidad de tareas a la
enviar a los etapa 1 por cada
workers iteracion.
Cantidad de | qiteraciones | Entero Iteraciones del proceso
iteraciones. completo que realiza el
master.
Cantidad de | qworker Entero Cantidad de workers
workers de la aplicacion. Cada
uno de estos es un
pipeline de etapas.
Cantidad de | Qetapasxdefe | Entero Los workers se
etapas por | cto construiran por
defecto defecto con esta
cantidad de etapas,
pero puede
especificarse otra
cantidad para un
worker  determinado
en otro parametro.
Tamafio del | gmsgresp Entero Las 1tltimas etapas
mensaje de enviaran un mensaje
respuesta de este tamano al
master al finalizar
cada la tarea.
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Parametro

Nombre

Tipo

Observaciones

Tiempo medio en
segundos que
dura cada etapa

ftmedioxdefe
cto

Punto
flotante

Todas las etapas
duraran por defecto
este tiempo. Puede
especificarse otra
cantidad para una
etapa determinada en
otro parametro.

Varianza de la
duracion media.

fvarianzaxdef
ecto

Punto
flotante

Todas las etapas
tendran indicadas la
misma varianza.
Puede especificarse
otra cantidad para
una etapa
determinada en otro
parametro.

Cantidad de
etapas de un
worker.

qetapas_<j>

Entero

Cantidad de etapas del
worker niimero <j>.

Tipo de etapa

detapa_<i>_
<j>

[AGR_
REP_]

Entero

Define si la
niimero <j> del
worker  <i>  estd
agrupada o replicada.
El numero entero
indica el grado de
agrupamiento 0
replicacion. Aquellas
etapas de las que no se
indica este parametro,
asume que son del tipo
“individual”, y que se
ejecutan solas en un
procesador.

etapa

Tiempo medio de
una etapa

ftiempomedi
o_<i>_<j>

Punto
flotante

Define el tiempo medio
en segundos que dura
esta etapa niumero
<j> del worker <i>.
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Parametro Nombre Tipo

Observaciones

Varianza

del | fvarianza_<i | Punto

tiempo medio de | >_<j> flotante

una etapa

Define la varianza del
tiempo medio en
segundos que dura
esta etapa  niumero
<j> del worker <i>.

Cuadro 2: Pardmetros de entrada de Gaspar

Con estos parametros, GASPAR debe ser capaz de interpretar la
estructura de la aplicacion paralela que se pretende generar, y modelarla

en un nuevo fichero de parametros de salida.

GASPAR tiene que realizar las siguientes tareas para cumplir con su

cometido:

e Determinar la cantidad de procesadores que necesita el sistema

para ejecutarse, considerando uno por cada uno de los siguientes
casos:

Master

Etapas individuales

Etapas agrupadas

Etapas replicadas

Gestor de replicas (“Comunication manager”) agrupado con
el primer proceso de replica.

0O O O O O

Generar la estructura de procesos Master/Worker de
componentes pipeline

Determinar el nimero de procesos mpi que necesita para procesar
la aplicacion sintética.

Determinar las propiedades de cada etapa: individual, replicada,
agrupada, tiempo medio y varianza, y de que proceso recibe y
envia.

Generar un fichero de salida con todos los datos procesados que
sea interpretable por el generador de aplicaciones sintéticas
(GAPS).

25/65



Generador de Aplicaciones Sintéticas

Para determinar la cantidad de procesadores, Gaspar procedera de la
siguiente manera:

La cantidad de procesadores del sistema es igual a los que necesita
el modelo. Por ejemplo, si se tiene que ejecutar un master con 3
workers de 2 etapas cada uno, se necesitan de 7 procesadores, uno
para cada proceso individual.

Resta un procesador por cada agrupamiento. Es decir, siguiendo el
ejemplo anterior, si dos etapas estan agrupadas, se necesitan 6
procesadores.

Anade un procesador adicional por cada réplica. Siguiendo el
ejemplo anterior, si hay una etapa con tres (3) réplicas, se
necesitaran 8 procesadores (2 adicionales)

El comunication manager no ocupa un procesador adicional
porque se agrupa con una réplica.

El fichero de salida que genera GASPAR, que es el la definicion de
entrada del generador GAPS, tiene dos partes bien diferenciadas:

1. Parametros generales. Se detallan en el Cuadro 3.

2. Propiedades de cada una de las etapas. Se detallan en el Cuadro 4.

Los parametros generales son:

Parametro Nombre Tipo Observaciones
Cantidad de | gprocesos Entero Son los procesos de la
procesos. aplicaciéon  sintética.
(parametro -np de
mpirun)

Cantidad de | gprocesadores | Entero Cantidad exacta de

procesadores procesadores que
necesita el generador
para ejecutar el
modelo. (parametro —
mpihost)
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Parametro Nombre Tipo Observaciones
Tamafio de la | Qtarea Entero Tamano del mensaje
tarea. en bytes que enviara el

master a los workers,

y entre etapas.
Cantidad de | Qcantmens Entero El master envia esta
mensajes a cantidad de mensajes
enviar a los a la etapa 1 por cada
workers iteracion.
Cantidad de | giteraciones Entero Iteraciones del proceso
iteraciones. completo que realiza el

master.

Cuadro 3: Parametros generales de salida de Gaspar y de entrada de Gaps.

Las propiedades que se definen para cada una de las etapas comienzan
con una linea que indica [p <i>_<j>], déonde <i> es el ntimero de
worker y <j> el nimero de etapa.

Parametro Nombre Tipo Observaciones
Tiempo medio de | Ftiempomedio | Punto Define el tiempo medio
una etapa _<i>_<j> flotante en segundos que dura

esta etapa  numero
<j> del worker <i>.
Varianza del | fvarianza_<i> | Punto Define la varianza del
tiempo medio de | _<j> flotante tiempo medio en
una etapa segundos que dura
esta etapa numero
<j> del worker <i>.
Tamafio del | gqmsgresp Entero Las tltimas etapas
mensaje de enviaran un mensaje
respuesta de este tamano al

27/65




Generador de Aplicaciones Sintéticas

Parametro

Nombre

Tipo

Observaciones

master al finalizar
toda la tarea. Se define
en todas las etapas,
pero el generador solo
lo utilizara en caso de
que se sea la ultima.
Por defecto enviara
mensajes del tamano
indicado en gtarea.

Tipo de etapa

etapa_ XXX>_
<k>

XXX=
[AGR
REP/ IND]

k Entero

Define si la etapa
nitimero es agrupada,
replicada o individual.
El nimero k es 1 si es
individual o indica el
grado de
agrupamiento o
replicacion.

Cuadro 4: Parametros por etapa de salida de Gaspar y de entrada de Gaps

3.3 Generador de aplicaciones sintéticas.

El generador de aplicaciones Gaps es una aplicacion paralela con
intercambio de mensajes a través de MPI.

Como se ha dicho, la aplicacion es de estructura Master/Worker de
componentes pipeline y la estructura y el comportamiento en ejecucion
estara determinado por el fichero de parametros que gener6 Gaspar.

Al inicio, el master, en base a estos datos de entrada, realiza las siguientes
acciones para preparar el sistema a ejecutar:

e Validara que los procesos paralelos sean iguales a los que necesita
(parametro gprocesos del fichero de entrada).

e Validara que el generador tenga disponibles exactamente la
cantidad de procesadores necesarios (gprocesadores), para
asegurar que los procesos se agruparan en los nodos en la forma
deseada. Es decir, si se calcula que se necesitan 14 procesos en 7
procesadores, es porque se busca un agrupamiento de dos

28/65




Generador de Aplicaciones Sintéticas

procesos en algunos de los procesadores. Si en el momento de
ejecutar la aplicacion paralela, hay 10 procesadores, mpi generara
los 14 procesos y quedaran solo 4 con dos procesadores y esto no
es lo que se pretendia. Entonces, hay que asegurar que haya 7, ni
mAs ni menos.

e Asignara a cada proceso paralelo el nimero de etapa que ejecuta
para identificarla.

e Se asegurara que las etapas agrupadas lo hagan en el mismo
procesador comparando el nombre del procesador de cada una de
estas.

e Agrupara al comunication manager con la primero de los réplicas
que ejecuta.

e Determinara la funcion de cada proceso. Estos pueden ser:
o Primera etapa del pipeline.
o Etapa normal.
o Ultima etapa del pipeline.
o Gestor de réplicas (comunication manager).
o Desocupado.

e Configurara cada proceso con las propiedades bésicas para su
funcionamiento: tiempo medio, varianza, de que proceso recibe, a
quien envia los datos y el tamano de la tarea o mensaje a
transmitir entre procesos.

e Indicara los procesos que maneja el gestor de réplicas.

e Enviara un mensaje de inicio a cada proceso con su funcion y

propiedades.

Los procesos se inicializaran con el mensaje enviado por el master y,
luego de una sincronizacién, comenzaran a ejecutar sus tareas segun la
funcién que cumplen.

Los procesos que se generaron por exceso para los casos de replicacion o
agrupaciones finalizardn una vez reciban el mensaje del master que les
indica que no tienen tareas a realizar.
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Una vez que cada proceso conoce su funcion, comienza la ejecucion de la
aplicacion sintética. Los siguientes puntos describen el funcionamiento
esperado:

El master realiza una cantidad de ciclos iguales determinado por el
parametro “qiteraciones”.

En cada una de las iteraciones, envia un mensaje con a las
primeras etapas de los workers del tamafio de la tarea por la
cantidad de mensajes iniciales (gtarea*gcantmens).

Las primeras procesan dicha cantidad de tareas (gcantmens), y
al finalizar cada una reenvian a la siguiente etapa.

Las primeras procesan dicha cantidad de tareas (gcantmens), y
al finalizar cada una reenvian a la siguiente etapa un mensaje de
tamano gtarea.

El pipeline se activa al recibir un flujo secuencial de una cantidad
de tareas (qcantmens), logrando un solapamiento de las tareas
una vez que todas las etapas reciben su tarea a procesar. En
principio, el tiempo medio que tarda en realizarse esta cantidad de
tareas estara determinado por la duracion de la etapa mas lenta.

Las ultimas etapas de los workers envian un mensaje al master, a
modo de senal de fin de tarea. El tamafio es gmsgresp.

Si una etapa esta replicada, la etapa anterior envia los mensajes al
proceso comunication manager.

El comunication manager recibe cada tarea de la etapa anterior y
se la envia a una de las réplicas que este desocupada.

Las replicas procesan sus tareas y al finalizar envian un mensaje al
CM de tamatio qtarea que a su vez CM envia a la etapa siguiente.

Las etapas agrupadas reciben y envian mensajes segin su funcion
(primera etapa, etapa intermedia o ultima etapa) pero residen
todas en el mismo procesador.

Cada etapa, al procesar cada tarea de tamafio gqtarea que recibe,
demora un tiempo medio indicado en ftiempomedio de la etapa.

Al tiempo medio se le aplica la varianza indicada en la etapa
Jvarianza.
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La Figura 7 muestra un diagrama del diseno de Gaps, mostrando el
tamafno de mensaje que se envian entre los distintos procesos segin su
funcioén:

o Primera etapa del pipeline.

o Etapa normal.

o Ultima etapa del pipeline.

o Gestor de réplicas (comunication manager).

Aplicaciones sintéticas
Disetio

Mens.respuesta
oLl Hr | Mens.respuesta

tarea x cant-mensajes

‘ Generador de

Workar

Worker Workar

Etapa

P00 Etapa 0

Etapa 0

210 Réplicas
(Tiempo Medio,
Varianza}

(Tiempo Medio,
Varianza}

Etapa 1

tarea

(Tiempo Medio,
Warianza}

tapa

Etapa 1

Faoz
{Tiempo Medjo,
Varianza)

LA §
(TM, V)

Etapa 1

L 4
(Tiempo Medio,
Warianza}

LA
(Tiempo Medio,
Varianza)

Etapa MN

PN AN
(TM, V)

Figura 7. Diseio del generador de aplicaciones sintéticas
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4. Implementacion
4.1 Resumen

En este capitulo, se explica como se implementan las dos aplicaciones
que resuelven las fases I y II de la solucion propuesta en el analisis, y que
durante el disefio denominamos Gaspar y Gaps respectivamente.

Aunque estos procesos se comunican a través del fichero de parametros
que produce Gaspar y que toma como entrada Gaps, en la
implementacion comparten una misma estructura de datos denominada
“master_worker”, que mantiene la relacion de procesos organizado en
la forma jerarquica que plantea la configuracién de alto nivel de la
aplicacion paralela que el usuario quiere generar.

Gaspar es el encargado de generar la informacion de esta estructura y la
vuelca en el fichero de parametros, y Gaps, la vuelve a dejar en memoria a
partir de la lectura del fichero de entrada.

Gaps es una aplicacion paralela e inicializara cada proceso con la funcion
y propiedades establecidas en el fichero de paradmetros, asegurando que
se cumple la distribucion por procesadores en los casos de agrupamientos
y réplicas.

En el primer apartado se detallan las tareas que realiza Gaspar para
cumplir su cometido, y en la segunda parte, como Gaps genera y ejecuta
la aplicacidn sintética, utilizando los calculos y datos de Gaspar.

4.2 Generador de parametros: Gaspar

El proceso que genera los parametros de Gaps, Gaspar, es un programa
en C, de estructura y funcionamiento simple.

En base a la configuraciéon de la aplicacién indicada en el fichero de
entrada, y algunos procesos de calculo, Gaspar completa una instancia de
una estructura jerarquica master_worker.

Dicha estructura esta formada por dos subestructuras asociadas de
“worker” y “etapa”, y tienen todos los datos que se utilizan para
generar la salida del proceso, que, a su vez, constituye la entrada del
generador.
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El siguiente Cuadro 5 detalla las estructuras de datos mencionadas.

typedef struct master_worker
{
int gprocesadores;
int gprocesos;
int gtarea;
int giteraciones;
int gcantmens;
int gworkers;
worker workers [MAXWORKERS];
int modo;
} master_worker;

typedef struct worker
{
int idworker;
int getapas;
int gmsgresp;
float ftiempomedio;
float fvarianza;
etapa etapas[MAXETAPAS];
} worker;

typedef struct etapa

{
int idetapa;
float ftiempomedio;
float fvarianza;
char tipo;
int getapastipo;

} etapa;

Cuadro 5: Estructura Master_ Worker / Worker y Etapa

Cabe aclarar que en la implementacion, la cantidad maxima de workers
que permite el master esta limitada por la directiva maxworkErRs que se
define en tiempo de compilacion.

Para las pruebas se defini6 en 24.
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Asimismo, la cantidad maxima de etapas de cada worker esta limitada
por la directiva vaxeTapas que se define en tiempo de compilacion.

Para las pruebas se defini6 en 64.

El esquema del proceso general de Gaspar se muestra en la Figura 8:

fichero
entrada

Proceso General
Gaspar

Lee fichero de entrada y completa
masier worker
leodatos

¥

WValida consistencia de los datos
leidos
wvalido lecturs

Caleula procesos y procesadores
calcula procesos

!

Crea fichero de salida
creofichero

Figura 8. Proceso general del aplicativo GASPAR

En la validacion de consistencia de los datos leidos, Gaspar realiza una
serie de comprobaciones que se detallan en el Cuadro 6, junto al nimero
de error de referencia que indica en caso de no cumplirse la condicion

deseada.
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Validacién Nimero de
rror
Cantidad de workers mayor que cero. 1
Tamafio de tarea mayor que cero. o
Cantidad de mensajes mayor que cero. 3
Cantidad de etapas de todos los workers mayor que
cero. 4
Tamano del mensaje de respuesta de todos los workers
mayor que cero 5
Tiempo medio de duracion de todas las etapas mayor
que cero. 6
Varianza del tiempo medio de duracion de todas las
etapas mayor que cero. 7
Todas las etapas son del tipo I (individual),
A(Agrupada) o R(Replicada) 8
El grado de agrupamiento de una etapa tipo A es mayor
que cero. 9
El grado de agrupamiento de una etapa tipo A es
consistente con el nimero de etapas del worker. 10

Cuadro 6: Relacion de validaciones y nimeros de errores de Gaspar

En caso de no cumplir una de las condiciones mencionadas, Gaspar no
genera el fichero de salida y, por pantalla muestra un mensaje del tipo:
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“Error=X - Inconsistencia en el sistema master_worker leido” |

Sin duda, una de las funciones principales de Gaspar, es calcular el
namero de procesos y el numero de procesadores que requiere el
generador de la aplicacién sintética para ejecutar el modelo en forma
adecuada.

El niimero de procesadores esta determinado por:

Un procesador para el proceso master.
Se anade uno por cada etapa individual.
Se anade uno por cada etapa replicada.
Se resta uno por cada etapa agrupada.

Una vez que se calcul6 exactamente el namero de procesadores que se
necesita para ejecutar el modelo tal como esta definido, se calcula el
namero de procesos de la siguiente forma:

¢ Se determina el maximo nivel de agrupamiento de procesos en un
mismo procesador que necesita el sistema. Para este calculo se
considera el grado de agrupamiento de las etapas y en caso de
réplicas, un agrupamiento de nivel 2 porque el gestor de réplicas
comparte procesador con la primera de las etapas.

¢ El nimero de procesos es igual al maximo entre el namero de
procesadores por el maximo nivel de agrupamiento y el nimero
total de procesos necesarios incluidas las réplicas.

Cant. Procesos = Maximo (Procesadores*Max.Nivel Agrupamiento; Procesos-
Agrupaciones+Réplicas)

4.3 Generador de aplicaciones paralelas: Gaps

4.3.1 Estructuras de datos

El generador de aplicaciones sintéticas es el programa paralelo que
ejecutara el sistema configurado en base a los pardmetros indicados por
el usuario y a los calculados por Gaspar, agrupados en un fichero de
entrada.
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La cantidad de procesos estd indicada en ese fichero bajo el parametro
gprocesos. El usuario debera procurar que los procesadores disponibles
para mpi en el momento de ejecucion coincidan exactamente con lo
establecido en la variable qprocesadores para asegurar que los
procesos se ejecutan en forma independiente o compartiendo procesador
como lo requiere el modelo a generar. Gaps dara un error en caso de no
cumplirse esta condicion.

Al comienzo el proceso principal o master de Gaps interpreta el fichero
de entrada, y completa una estructura de datos master_worker igual
que la utilizada por Gaspar. Con ello dispone de los datos de todos los
workers con sus etapas y atributos.

Completa un vector de datos denominada procesos con un elemento
por cada uno de los procesos mpi que estan en ejecucion en el sistema,
incluyendo el nombre del host donde se est4 ejecutando.

Los atributos de cada elemento de esta estructura se detallan en el
Cuadro 7:

Atributo Nombre Tipo

Observaciones

Nro. De Worker | idworker

Entero

Identificador del worker. Sera
un numero entre o0 y el
parametro quorkers-1.

Nro. de etapa idetapa

Entero

Identificador de la etapa
dentro del worker. Sera un
nimero entre o y el
pardametro qetapasxdefecto o
getapas_<j>.

Nombre del | nomnodo
procesador 0

nodo.

Entero

Nombre del procesador o nodo
que ejecuta el proceso. El
master pregunta este dato a
cada proceso al inicio, antes de
distribuir los procesos del
modelo.

Tiempo medio de
ejecucion

Ftiempomedio

Float

Tiempo medio que tarda esta
etapa en realizar una tarea.
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Atributo Nombre Tipo Observaciones
Varianza del | fvarianza Float Varianza del tiempo medio que
tiempo medio de tarda esta etapa en realizar
ejecucion una tarea.

Tamafio de la |qtarea Entero | Tamarno en bytes de la tarea
tarea. que tendra que procesar.
Cantidad de | qcantmens Entero | Cantidad de mensajes que
mensajes recibira para procesar.
Tamafio del | gmsgresp Entero | Tamanio del mensaje que
mensaje de enviara la ultima etapa
respuesta cuando se finalice una tarea.
Nro. de proceso | recibe_de Entero | Identificador del proceso de
de quien recibe. quien recibe mensajes.
Nro. de proceso a | envia_a Entero | Identificador del proceso de
quien envia quien recibe mensajes
Identificador de | Tipoproceso Entero | Puede ser
tipo de proceso a o=normal
ejecutar 1=ultima etapa
2=com.manager
Cantidad de | comman_gqpro | Entero | Para procesos del tipo com.
procesos que | c Manager, se indica la cantidad
gestiona el com. de réplicas que gestiona.
Manager.
Vector de | comman_id[ Entero | La cantidad
identificadores MAX_ COMPR MAX COMPROCESS de
de procesos | OCESS]; defini6 en 16 para esta
gestionados por compilacion.
el com.manager

Cuadro 7: Estructura de datos “Procesos”
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El master completa la informacién y envia a un mensaje a cada proceso
con esta informacion y asi se inicializan.

Una vez que recibe este mensaje, el proceso sabe que tareas y como
gjecutarlas para comportarse tal como se requiere: primer etapa,
intermedia, Gltima, comunication manager o réplica, tal como requiere la
definicion del usuario.

Los procesos que han de desaparecer porque no tienen tareas a realizar,
reciben una identificacion de worker igual a -1. Con dicha senal, el
proceso finaliza, liberando los recursos asignados.

4.3.2 Proceso General

El diagrama general del proceso paralelo Gaps se muestra en la Figura 9.

El proceso master completa los datos de los procesos y realiza el mapeo
con los procesadores para asegurarse que comparten procesador segin la
posicion en la configuracion que se esta evaluando:

¢ Etapa individual en un tinico procesador

e Las agrupadas lo comparten

e Lasréplicas en procesadores diferentes.

¢ El comunication manager que se agrupa con la primera de

las réplicas.

Una vez dispone de la informacién, el master envia un mensaje a cada
proceso con la estructura de datos “Proceso” que se detall6 en el apartado
anterior.

Con esa informacién, cada proceso paralelo sabe si tiene que ejecutar el
procedimiento de etapa normal, de comunication manager o bien,
finalizar porque no tiene ninguna tarea a realizar.

Durante el mapeo de procesos, Gaps une a las etapas agrupadas y al
comunication manager con su primera réplica, asignandoles procesos con
igual nombre de host.

Esto asegura que se cumpla con las agrupaciones en procesadores tal
como estd definido por el usuario, atn en aquellos casos en que la
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implementacion de MPI no siga una distribuciéon de procesos en forma
uniforme en los procesadores disponibles.

| Proceso General Gaps |

| Master |

fichero
enirada
¥

Completa masier worker y

procesos. Recibe nombre de Emvia nombre procesador al
procesadors master

mapping procesos

Workers |

Envio de mensaje de inicializacion
a los procesos

Envia Tareas a los workers
giteraciones. Recibe fin de tareas
ejecuta master

Recibe mensaje de inicializacion

etapa_normal Lo o tapa 3
Recibe, procesa tareas y emvia a Recibe, zestiona msg con réplicas ¥
siguiente etapa emvia a siguiente etapa

ejec_etapa normal

ejec Com manager

Figura 9. Proceso general del aplicativo GAPS

Una etapa normal es aquella que recibe una tarea de un proceso previo, la
ejecuta en un tiempo medio con una varianza definida y al finalizar,
envia la tarea a realizar a la siguiente etapa.

En este tipo de etapas se distingue a la primera etapa porque esta puede
recibir una cantidad de tareas iniciales distinta de uno, ya que este es el
comportamiento tipico de una estructura pipeline.

A su vez, la dltima etapa de esta cadena, también tiene un
comportamiento particular, ya que cuando finaliza, debe avisar al master,
enviando un mensaje de un tamano diferente que la tarea.
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El procedimiento que ejecutan todas las etapas para recibir y enviar a la
siguiente es el mismo, y se denomina ejec_etapa_normal. La
diferencia del comportamiento que mencionamos entre primera, tltima y
del medio, la consigue el master al introducir los datos en la estructura
proceso que envia a cada uno.

Por ejemplo, en el caso de procesos que sean primera etapa del worker, el
master completa el atributo de cantidad de mensajes (qcantmens), de
modo que el proceso prevé recibir el tamaiio de la tarea por este factor.

Y para las tltimas etapas, el master completa el atributo de tamafo del
mensaje de respuesta (qmsgresp) con el tamafio de mensaje que tiene
que enviar.

La siguiente Figura 10 ilustra como se comporta una etapa normal,
indicando el tamafio de mensajes que envia y recibe.

El master envia la cantidad inicial de qcantmens a las primeras etapas
con el proposito de activar el funcionamiento de pipeline, que consigue la
simultaneidad de tareas cuando todas las etapas estan procesando.

[ Etapas Mormales j

Worker 2
gtarea*gcanbmens

Etapa 0 =

P29
gmSZresp

Etapa 1
B2

¥

giarea
h J
Eiapa 2 \

P22

Figura 10. Comportamiento de una etapa normal
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Las etapas intermedias reciben una tarea por vez, de tamafio qtarea. Una
vez que la procesan en un tiempo medio establecido, envian a la etapa
siguiente un mensaje del mismo tamaro.

S6lo cuando es ultima tarea, envia un mensaje de tamano diferente,
gmsgresp, y en este caso, al master.

En cambio, el procedimiento del comunication manager
(ejec_com_manager) es muy diferente. Este proceso controla a un
conjunto de etapas, que a su vez se comportan como normales, con la
diferencia que reciben y envian tareas de/a este gestor en vez de a una
etapa del pipeline.

Comunicaton Manager
ejec_coN_manager

Worker vV

[ qtarea || gitarea *goantmens ]

=
goartmens

[ qtarea / gmensresp |

Figura 11. Comportamiento del CM

El proceso del comunication manager recibe una tarea de tamafio qtarea
de la etapa anterior o varias del master (cantidad indicada en
gcantmens), en caso de ser primera etapa. Inmediatamente busca una
réplica desocupada y le envia la tarea a ejecutar. Cuando la réplica
termina, le envia la tarea siguiente al gestor, que a su vez, re-enviara a la
etapa siguiente. Si son réplicas de la daltima etapa, el mensaje sera para
enviar al master (gqmensresp).
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El comunication manager recibe mensajes desde dos vias
simultdneamente, desde la etapa anterior o master, y desde las réplicas y
envia hacia dos destinos diferentes, la etapa siguiente o master si es una
réplica de la altima etapa, y hacia las réplicas.

En la implementacion se ha utilizado el mecanismo de MPI_Probe que
permite detectar si se recibi6 algo, para evitar bloqueos por recibir de dos
canales diferentes. El gestor so6lo recibird nuevos mensajes a procesar si
tiene réplicas libres, porque tiene que emular el funcionamiento del
sistema original.

La figura 11 muestra como se comporta el comunication manager,

indicando el tamafio de mensajes que envia y recibe y distinguiendo los
dos canales de comunicaciones de entrada y salida en colores rojo y azul.

4.3.3 Pseudo coédigo de procesos principales

Master

Este es el pseudo-codigo que ejecuta el master luego de haber enviado a
cada proceso el mensaje inicial a cada proceso worker.

Master

Mientras qiteraciones hacer
Para J € 1 hasta workers
ENVIAR qtarea*qcantmens A Proceso PJO
Fin para J.
ParaJ € 1 hasta workers
RECIBIR gqmsgresp de Proceso PJk //k es la ultima etapa del
workerj
Fin para J.
Fin mientras.
ParaJ € 1 hasta workers
Enviar “Senal-fin” a Proceso PJO
Fin para J.

Primera etapa del pipeline

Este es el pseudo-codigo del proceso que se ejecuta cuando se recibe un
mensaje de inicio desde el master que indica que se recibe del master
(id=0).
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Primera etapa

Mientras no “senal-fin” hacer
RECIBIR qtarea*qcantmens de Proceso master (recibe_de=0)
Para I € 1 hasta cantinens
<Proceso_ tarea durante tiempo (ftiempomedio,fvarianza)
ENVIO qtarea a proceso envia_a
Fin para I
Fin Mientras
Enviar-senal-fin a proceso envia_a

Ultima etapa del pipe

Este es el pseudo-codigo del proceso que se ejecuta cuando se recibe un
mensaje de inicio desde el master que indica que se envia al master
(id=0) y el tipo de proceso es igual a Gltima etapa. (Tipoproceso=1).

Ultima etapa

Mientras no “senal-fin” hacer
RECIBIR qtarea de proceso recibe_de
SI NO “senal-fin”
<Proceso_ tarea durante tiempo (ftiempomedio,fvarianza)
ENVIO qmsgresp a proceso envia_a
Fin para I
Fin Mientras

Comunication manager

Este es el pseudo-codigo del proceso que se ejecuta cuando se recibe un
mensaje de inicio desde el master que indica que el tipo de proceso es
igual a tltima comunication manager (Tipoproceso=2).

Cabe puntualizar en este las siguientes consideraciones para comprender
mejor el siguiente pseudocoddigo, aunque varias se han mencionado
antes:

e Este proceso recibe dos datos adicionales en la estructura de
proceso que envia el master al inicio.
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o Cantidad de procesos que gestiona el com. Manager:
comman_ qproc.

o Vector de identificadores de procesos gestionados por
com.manager comman_id[MAX_COMPROCESS].

Cuando se reciba del proceso indicado en recibe_de del mensaje
de inicializacién, debera re-enviarse a una de las replicas que este
libre.

Cuando recibe un mensaje de uno de los procesos que gestiona,
significa que ha terminado y lo deja como libre, y re-envia dicho
mensaje a envia_ a.

Necesitara mantener un vector de estado por cada proceso de
réplica para saber si esta LIBRE o OCUPADO

Comunication Manager

Mientras no “senal-fin”
Libre <- comman_id[id] // Selecciono un proceso libre
<probe de linea de comunicaciones> // Pruebo si hay mensaje
pendiente libre
Si hay mensaje de <recibir_de> y tengo proceso libre
RECIBIR gqtarea*qcantmens de proceso recibe_de
ENVIO qtarea*qcantmens a proceso libre
Marco OCUPADO a comman__estado[<libre>]
Libre <- siguiente_libre(comman_estado); // Selec. otro
proceso libre
Fin si
Si hay mensaje de un proceso replica [comman_id]
RECIBIR [qtarea | gmsgresp] de [comman_id]
ENVIO [qtarea | gqmsgresp] a enviar_a
Marco LIBRE a comman__estado[<libre>]
Fin si.
Fin mientras
Mientras hay algun comman-id ocupado //antes de fin. espero
terminen las tareas
<probe de linea de comunicaciones>
Si hay algo de algiin comman_id
RECIBIR [qtarea | gmsgresp] de comman_id
ENVIO [qtarea | gmsgresp] a Proceso enviar_a
Marco LIBRE a comman__estado[<libre>]
Fin mientras.
Para J <- 1 hasta comman_qgproc
Enviar-senal-fin a comman_id[j]
Fin Para
Si enviar_a != o Enviar-senal-fin a enviar_a
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Réplicas

Este es el pseudo-codigo del proceso que se ejecuta cuando se recibe un
mensaje de inicio desde el master que indica que en los atributos
envia_a y recibe_de al mismo namero de proceso que a su vez
corresponde a uno del tipo comunication manager.

Las réplicas se comportan como una etapa normal, pudiendo ser la
primera, intermedia o ultima. El master indicard en los atributos
envia_a y recibe_de al nimero del proceso comunication manager
para que sea el quién gestione las comunicaciones desde y hacia estos
procesos.

El atributo de cantidad de mensajes qcantmens, sblo sera distinto de uno
cuando corresponda a la primera etapa de un worker.

Replicas

Mientras no “senal-fin” hacer
RECIBIR qtarea*qcantmens de proceso recibe_de
Si no “senal-fin”
<Proceso_ tarea tiempo (ftiempomedio,fvarianza)
ENVIO [qtarea | gmsgresp] a enviar_a

Fin mientras

Enviar-senal-fin a proceso envia_a

4.4 Salida

Gaps tiene tres tipos de salida diferentes, que se selecciona configurando
la variable de precompilacion MODODEBUG con los valores 0,1, y 2.

En todos los casos se mostraran los casos de error y las estadisticas
finales de cada proceso paralelo: el tiempo total, tiempo medio,
porcentaje de desvio estandar, cantidad de mensajes recibidos y enviados

El funcionamiento para cada caso se explica en el siguiente Cuadro 8:
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MODODEBUG

Salida

Nivel bajo. La salida de los procesos es por pantalla
(stdout), y solo se imprimen mensajes de inicio de
procesos y casos de error.

1 Nivel alto por pantalla. La salida de los procesos es
por pantalla (stdout), incluyendo wun trazado
completo de la actividad que realiza.

2 Nivel alto por fichero. La salida de los procesos es por

fichero gaps/nro-proceso].log. Incluye un trazado
completo de la actividad que realiza.

Cuadro 8: Tipos de mensajes de salida de Gaps
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5. Pruebas

5.1 Resumen

En este capitulo, se explican los casos de prueba que se seleccionaron
para comprobar que las aplicaciones Gaspar y Gaps realizan la tarea que
se espera, resolviendo el esquema definido por el usuario.

Las pruebas se realizaron en el cluster de desarrollo del laboratorio del
departamento de Caos que dispone de un total de 8 nodos.

Se distinguen dos tipos de pruebas:

1. Funcionales: Pretenden probar que Gaps genera y ejecuta
aplicaciones sintéticas compuestas Master/Worker de pipelines
de diferentes tipos:

o Con etapas individuales: Se prueba 1 caso.
o Con etapas agrupadas: Se prueban 2 casos.
o Con etapas replicadas: Se prueban 2 casos.

o Con etapas agrupadas y replicadas: Se prueban 3 casos.

2. Ejecucion: Pretenden probar que Gaps permite al investigador
desarrollar modelos de rendimiento para aplicaciones compuestas
Master / Worker de pipelines. Se comprueban las posibilidades de
la herramienta para agrupar etapas rapidas y replicar las lentas, y
obtener los resultados para el analisis de comportamiento. Se
prueban dos aplicaciones, con dos ejecuciones para cada una.

Se clasifican las pruebas de esta forma para comprobar en forma
separada la funcionalidad de la aplicacion y el grado de utilidad para la
que fue concebida.

Para las pruebas funcionales, se seleccionaron ocho casos de prueba que
cubren todas las posibilidades expuestas. Se detalla y se grafica el
resultado de la ejecucion de cada caso, mostrando los procesos que se
gjecutan en cada nodos, la funciéon que cumplen y los tiempos de cada
uno. Solo en el primer caso se incluye un detalle del fichero de entrada
de Gaspar y el fichero de salida que constituye la entrada de Gaps a modo
de ejemplo y se detallan los comandos para ejecutar cada prueba. En
todos los diagramas los procesos que se ejecutan en un mismo nodo
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tienen el mismo color y se identifican con P<nro.proceso>. Si se indica
una X, significa que el proceso finaliza en cuanto recibe el mensaje inicial
del master. (Funcion Desocupado).

Para las pruebas de ejecucion, se seleccionaron dos aplicaciones. Para
cada una se muestra el resultado de la ejecucion con Gaps en su
configuracion original y en la sintonizada, esto es, luego de aplicar las
formulas que corresponden a un modelo de rendimiento de pipeline, que
indican cuando agrupar y replicar etapas.

Los ficheros de las ejecuciones se anexaran en formato digital con el

presente trabajo. En el titulo de los diagramas se indica el nombre del
fichero de parametros, para una rapida localizacion.

5.2 Pruebas Funcionales

Caso 1: Etapas Individuales

El modelo que se quiere generar es un caso basico que no tenga réplicas
ni agrupamiento, por lo cual todas son etapas individuales, en el sentido
que se ejecutan cada una en un tinico procesador.

La Figura 12 muestra el diagrama de la ejecucion.

Cuaso 1
Eiapas individuales
Frocesos=7
MNodos=7
giel 1. fxt
Paril fxf

Master PO
Worker O Worker Worker
Srere Srere Srere @
Fae FPIg i

Etapa 1

Etopa 1 Etmpar I

| MNODCH |

MODO3 | | MNODOS | | MODOT

[ mopoz |

MODO4 | [ moDos |

Figura 12. Caso de prueba 1. Etapas individuales.

49/65



Generador de Aplicaciones Sintéticas

El fichero de entrada que describe el caso 1, se llama “ejei1.txt” y es:

#gtarea: tamafio de la tarea en bytes

gtarea=1000

#gcantmens: cant. mensajes a enviar a los workers.
gcantmens=5

#giteraciones: cant. iteraciones a realizar
dgiteraciones=10

#gworkers: cant. de workers

gqworkers=3

#getapas: cant.de etapas de cada worker por defecto.
getapasxdefecto=2

#amsgresp: tamafio del mensdefaje de respuesta
gmsgresp=10

#ftiempomedio de cada etapa

ftmedioxdefecto=3.5

fvarianzaxdefecto=2.35

ejeit.txt

Se ejecuta Gaspar para obtener el fichero “pari1.txt”.
./Gaspar ejei1.txt parit.txt
gprocesos=7
gprocesadores=7
gtarea=1000
gcantmens=5
dgiteraciones=10
[p 0_ 0]=
ftiempomedio=3.500000
fvarianza=2.350000
agmsgresp=10
etapa_ 0_ 0=IND_ 1
[p O_ 1]=
ftiempomedio=3.500000
fvarianza=2.350000
agmsgresp=10
etapa_ 0_ 1=IND_ 1
[p 1_ 0]=
ftiempomedio=3.500000
fvarianza=2.350000
agmsgresp=10
etapa_ 1_ 0=IND_ 1
[p 1_ 1]1=
ftiempomedio=3.500000
fvarianza=2.350000
agmsgresp=10
etapa_ 1_ 1=IND_ 1
[p 2_ 0]=
ftiempomedio=3.500000
fvarianza=2.350000
gmsgresp=10
etapa_ 2_ 0=IND_ 1
[p 2_ 1]=
ftiempomedio=3.500000
fvarianza=2.350000
agmsgresp=10
etapa_ 2_ 1=IND_ 1

parit.txt
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Al ser procesos individuales, el nimero de procesadores y procesos
coincidira. En este ejemplo, son 7.

Luego ejecutamos el generador de aplicaciones, con el nimero de
procesos indicado en la variable gprocesos, con una lista de procesadores
exactamente igual a la indicada en la variable gprocesadores y con el
fichero obtenido con Gaspar.

mpirun —np=7 —machinefile=rhosts gaps pari1.txt

El generador en su méaximo nivel de debug, genera 7 ficheros de salida,
uno por cada proceso, donde indica todas las propiedades del mismo:
(idworker, idmaster, nomnodo, etc), el flujo de envio y recepcion de
mensajes, el tiempo total de cada iteracion, tiempo total, tiempo medio,
porcentaje de desvio estandar, cantidad de mensajes recibidos y
enviados.

Caso 2: Etapas agrupadas.

Este es un caso de prueba de agrupamiento de las altimas dos etapas del
worker 0. La Figura 13 muestra el modelo y con colores se muestra el
resultado correcto de la distribucion de nodos obtenido en la prueba.

Case 2
Ftapas agrupadas
Frocesos=10
Modos=5
gjeal fxt
aral fxf

[ moped ] [ mopos ] NODOS

Figura 13. Caso de prueba 2. Etapas agrupadas.
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Caso 3: Etapas agrupadas

En el siguiente caso, Figura 14, se agrupan las dos primeras etapas del
worker 0.

Esto obliga a que el nimero de procesos se duplique ya que se tienen que
generar dos en cada procesador, y luego se eliminan los que sobran.

En el diagrama se observan los procesos que se generan y cancelan con
una X.

Este caso muestra que el sistema funciona con agrupamientos, incluso
siendo una primer etapa del pipeline.

Caseo 3
Etapas agrupadas
Procesaos=12
Modos=6
sjeal fxf
paral.fxf

Workaer 0O

Etapa 0O Etapa 0

Fae

Figura 14. Caso de prueba 3. Etapas agrupadas.

Caso 4: Etapas replicadas

En este caso, representado en la Figura 15, se replica la primera etapa del
worker 1.
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Esta réplica hace que se necesite el proceso gestor, “comunication
manager CM” que se ubica en el mismo procesador que una de ellas, ya
que en principio, la sobrecarga de procesamiento es minima, ya que solo
se dedica a concentrar los mensajes que van destinados o salen de la
etapa replicada que gestiona.

Cuso 4
Etapas replicadas
Frocesos=I2
Nodos=a
ger I fxf
parelixr

Master PO p&

Worker L

[ mopor ] [ momos ] [ mopos ]

[ mopoz ] [ mopos ] [ mepos ]

Figura 15. Caso de prueba 4. Etapas replicadas.

Caso 5: Etapas replicadas

En el siguiente caso, representado en la Figura 16, se replican 3 veces la
primer etapa del worker o.

Al igual que el caso anterior, aparece el proceso CM, que se localizara en
el mismo procesador que una de ellas.

La diferencia con el ejemplo anterior es que el namero de réplicas es tres.
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Al haber un agrupamiento implicito de dos procesos en este caso, se
duplica de 8 a 16 el nimero de procesos necesarios.

Se observa que en en esta caso también funciona tal como se espera, los
procesos se ubican correctamente en los procesadores y se establece el
flujo de mensajes entre etapas en forma correcta.

Case 5
Etapas replicadas
FProcesos=I&
Nodos=4
ejer 2 fxf
parrl.fxt

Master PO P %(

Worker 0 Worker L

PG

Pi¢
P7 Efopa ¢

P4 P10 P 3@
B 1§

P9
Etapa 1
5 P11 P1%
[ mooor [ mopos | [ mopos | [ mopo7 |
[ mopcz | [ mopos | [ nmopos | [ mopos |

Figura 16. Caso de prueba 5. Etapas replicadas.
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Caso 6: Etapas agrupadas y replicadas

La figura 17 presenta el caso 6, con la etapa 1 del worker o replicada en
dos procesadores y con la etapa 0 del worker 1 agrupada en un mismo
procesador con la siguiente.

Case &
FProcesas=id
Naedas=5
gfearl x?
pararl Bxt

Master PO p&

Worker |L

"%

[ mopotr |

noDo3 | [ nooos

[ nmopoz | [ nopos |

Figura 17. Caso de prueba 6. Etapas agrupadas y replicadas.

Caso 7: Etapas agrupadas y replicadas

En este caso se prueban dos réplicas diferentes: la etapas o0 del worker o
en dos procesadores y la etapa 2 del mismo worker en tres procesadores.
Se agrupan las dos etapas del worker 1.
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Se representa con la Figura 18.

Co=o 7
Procesos=16
MNodos=8
ejeard.txt
pararZ.txt
Master PO p%(
P&
Worker 0 Werker
P7 | [P1g
Etapa 0
P1 CM P4 iy
P9
Etape 1
Etapa 1 ElZ
P2 P']ﬁ FIi
Fo1
Etapa 2
P82 FJES FjTi?
P3
Etapa 2
P2 FDES FD'BQ
Etapa 2
i B
[ mopor | [ mopos | [ mopos | [ mopor |
| NODOZ | | NODO4 | | NODOE | | MNODOS |

Figura 18. Caso de prueba 7. Etapas agrupadas y replicadas.

Caso 8: Etapas agrupadas y replicadas

En este caso, Figura 19, se prueban dos réplicas también en las etapas 0y
1 del worker 0 (en dos procesadores) y se agrupan las etapas 1y 2 del
worker 1.
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Co=o 8

FProcesos=1&
MNodos=8

ejear2. txt

parar2.txt

Master PO P %(

Worker (

H
(0]

L

P13

[ mopo1 ] [ mopos ] [ mopos ] [ mopor ]

[ moboz ] [ mobos ] [ mopos ] [ moboce ]

Figura 19. Caso de prueba 8. Etapas agrupadas y replicadas.

5.3 Pruebas de Ejecucion

Se prueban dos casos de aplicaciones. En cada uno de estos primero se
ejecuta Gaps sin agrupaciones ni réplicas emulando la situacién original y
luego se ejecutan otra vez, aplicacando las formulas de sintonizacion.

Caso 1: Master con 2 Workers.

En este caso se utilizaron mensajes de 1000 bytes, con 10 mensajes
iniciales y 5 iteraciones en total.
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Por tanto, el master envia 50 mensajes en total a cada worker.

La Figura 20 muestra el resultado de ambas ejecuciones, inicialmente sin
agrupaciones ni réplicas y luego y sintonizado.

Se utilizan diferentes colores para identificar el nodo donde se ejecuta
cada proceso.

Cada etapa muestra la duracion en segundos en su interior.

Prizebas Ejecucidn
Cuso 1
| Configuracion inicial | | Configuracién sintonizada |

o

o

o

Lol

WO wi

R [ wopoz | [ wopos | [ wopo7r |
[ nmoooz ] [ wopos | [ mwopos | [ wopos |

Figura 20. Pruebas de ejecuciones. Caso 1.

Los resultados obtenidos se indican en el Cuadro 8.
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Configuracion Inicial

Proc nodo | Total Seg | T.Medio | T/tarea | Desvio | Msg.Env. | Msg.Rec.
0 1 524.97| 108.54 5.43 0.54 12 100
1 2 464.89 92.97 9.30| 35.26 51 6
2 3 467.89 9.35 9.35| 21.49 51 51
3 4 539.97 10.79 10.79 2.44 50 51
4 5 483.97 96.79 9.68| 26.17 51 6
5 6 538.97 10.77 10.77 2.40 51 51
6 7 542.97 10.85 10.85 2.68 50 51
Totales 548.37 | 109.67 543 0.73 316 316
Configuracion sintonizada
Proc Nodo | Total Seg | T.Medio | T/tarea | Desvio | Msg.Env. | Msg.Rec.
0 1 320.17 64.03 3.20 0.65 12 100
1 2 286.24 57.25 5.72| 15.66 51 6
2 3 315.07 3.15 3.15 2.99 103 101
3 4 306.14 61.23 6.12 6.77 51 6
4 5 314.97 3.15 3.15 2.51 103 101
5 6 320.13 6.40 6.40 4.19 50 51
6 7 315.07 12.60 12.60 5.33 26 26
7 8 315.13 12.61 12.61 5.44 16 16
8 1
9 2 289.23 5.78 5.78 9.38 51 51
10 3 311.07 12.44 12.44 5.32 36 36
11 4
12 5 310.97 12.44 12.44 5.32 26 26
13 6
14 8
15 9
Totales 320.17| 64.03 3.20| 0.01 525 520
Relacion 58.39% | 58.39% | 58.96% 166.14% | 164.56%

Cuadro 8: Caso de prueba 1: Tiempos de ejecucion

Se obtiene una mejora en el tiempo de ejecucion del 41,61%, con un
overhead de mensajes enviados y recibidos del 66,14% y 64,56%, que se
produce por incorporar al comunication manager.

Caso 2: Master con 3 workers.

En este caso también se utilizaron mensajes de 1000 bytes, con 10
mensajes iniciales y 5 iteraciones en total.
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Por tanto, el master envia 50 mensajes en total a cada worker.

La Figura 21 muestra el resultado de ambas ejecuciones, en su modo
original y sintonizado. Se utilizan diferentes colores para identificar el
nodo donde se ejecuta cada proceso.

Cada etapa muestra la duracion en segundos en su interior.

Pruehas Ejecucion
Case 2

| Configuracion inicial | [ Configuracion sintonizada |

| OO | NODO3 | | RNODOS | | MODOT |

| MODO2 | | NODO | | NODOB | | NODOS |

Figura 21. Pruebas de ejecuciones. Caso 2.

Los resultados obtenidos en las dos ejecuciones se indican en el Cuadro 9,
con la relacion de aos resultados comparativos.

Configuracion Inicial
Proceso | nodo | Total Seg | T.Medio | T/tarea | Desvio | Msg.Env. | Msg.Rec.
0 1 545.44| 109.08 364 0.19 18 150
1 2 536.44| 107.28 10.73 4.23 51 6
2 3 545.44 10.99 10.99 2.87 50 51
3 4 466.44 93.28 9.33| 36.07 51 6
4 5 468.44 9.36 9.36| 21.76 51 51
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Configuracion Inicial

Proceso | nodo | Total Seg | T.Medio | T/tarea | Desvio | Msg.Env. | Msg.Rec.
5 6 491.43 9.82 9.82| 16.42 50 51
6 7 466.44 93.20 9.32| 36.08 51 6
7 8 468.44 9.36 9.36| 21.90 50 51

Totales 545.44| 109.08 3.64 372 372

Configuracion sintonizada

Proceso nodo | Total Seg | T.Medio |T/tarea Desvio | Msg.Env. | Msg.Rec.
0 1 374.95 74.99 2.50 0.02 18 150
1 2 365.84 6.65 0.67 1.20 103 56
2 3 374.85 3.75 3.75 1.30 103 101
3 4 329.85 65.97 6.60| 20.19 51 6
4 5 355.84 7.12 7.12 6.87 50 51
5 6 329.75 65.95 6.59| 20.24 51 6
6 7 374.85 14.99 14.99 4.07 26 26
7 8 365.84 14.63 14.63 3.73 26 26
8 1
9 2 358.85 4.04 4.04 4.04 26 26
10 3 368.85 3.75 3.75 3.75 26 26
11 4 332.85 12.32 12.32| 12.32 51 51
12 5
13 6 332.75 12.32 12.32 50 51
14 7
15 8

Totales 374.95 74.99 250 0.08 581 576

Relacion 68.74% |68.75% | 68.75% 156.18% | 154.84%

Cuadro 9: Caso de prueba 2: Tiempos de ejecucion

Se obtiene una mejora en el tiempo de ejecucién del 31,26%, con un
overhead de mensajes enviados y recibidos del 56,18% y 54,84%, que
produce el hecho de incorporar a los CM.
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6. Conclusiones

La herramienta Gaps desarrollada en el presente trabajo ofrece un
elemento fundamental para el trabajo de la investigacion del modelo de
rendimiento y sintonizacion para aplicaciones paralelas compuestas del
tipo Master/Worker s de pipelines.

El uso de una aplicacion sintética es un paso necesario en el desarrollo de
modelos de rendimiento de aplicaciones. Sin esta herramienta, el
investigador debia desviarse por un momento del objeto principal de su
investigacion y desarrollar una aplicacién sintética a medida para
experimentar con las formulas analiticas de su modelo.

En cambio, a partir de ahora, el investigador podra comprobar las
funciones de rendimiento y los puntos de medida que decida para
aplicaciones de este modelo y podra estudiar la variacion de parametros
dejando otros fijos, utilizando una herramienta ya preparada y probada
para todos estos casos, que se ira consolidando a medida que se la utilice,
pero en forma independiente y siguiendo objetivos propios, que son
diferentes y, sobre todo, transcienden a los de una sola investigacion.

Gaps constituye una nueva herramienta para la linea de investigacion de
rendimiento y sintonizacion de aplicaciones paralelas. Ayudara a generar
nuevos modelos y mejorar los existentes que ya se encuentran
desarrollados e integrados con el resto de herramientas (MATE y Poetries
por ejemplo).

Gaps nace para crear aplicaciones del modelo compuesto de
Master/Worker de pipeline, pero esto no impide que se incorporen en el
futuro otros patrones de aplicaciones paralelas en la herramienta.
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7.

Trabajos futuros

El generador Gaps permitira un conjunto mas amplio de experimentos
con el patron de aplicaciones Master/Worker de pipelines (que abarca a
ambos en forma separada también) con las siguientes extensiones que se
proponen realizar en un futuro:

Permitir una distribucion de tamano diferente de tareas en las
diferentes iteraciones, para permitir al investigador estudiar la
estrategia de Dynamic Adjunsting Factoring (DAF).

Permitir que el proceso del comunication manager se ejecute en
un procesador diferente de la replica. En la actual
implementacion, el investigador no puede independizar estos
procesos, limitando sus experimentos.

Gaps actualmente sigue un modelo de Master/Worker de tareas
dependientes, porque el master espera a que todos los workers
finalicen para comenzar la siguiente iteracion. Se propone incluir
en la configuracion un comportamiento de tareas independientes
(embarrassingly parallel) para aumentar la variedad de modelos a
generar.

Ademas Gaps puede extenderse a otros patrones de aplicaciones como
Divide and Conquer, SPMD, MDMD, realizando combinaciones de
procesos mas generales que los desarrollados hasta el momento.
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