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Mapping en Arquitecturas Heterogéneas

1. Datos de la Tesis Doctoral

La autora de la Tesis Doctoral es De Giusti Laura Cristina, bajo la direccién del Dr. Luque Emilio
quien trabaja en la Universidad Autdnoma de Barcelona (Espafia) y la co direccion de los Dres.
Simari Guillermo quien se desempefia en la Universidad Nacional del Sur (Argentina) y Marcelo
Naiouf quien trabaja en la Universidad Nacional de La Plata.

Esta Tesis se desarrollé en el Instituto de Investigacion en Informatica LIDI, perteneciente a la
Facultad de Informatica, la cual pertenece a la Universidad Nacional de La Plata.

La exposicion de la Tesis se realizd en la Facultad de Informatica el dia 18 de Noviembre de 2008.
Los miembros del jurado fueron el Ms. Ardenghi Jorge (UNS), la Dra. Printista Marcela (UNSL) y
el Dr. Margalef Tomas (UAB). La nota de la exposicion fue 10 (diez).

2. Objetivo y contenido de la Tesis

En esta seccidn se desarrolla el objetivo principal de la Tesis y un breve resumen del contenido de
la misma.

2.1 Objetivo

El objetivo principal de la Tesis es: Estudio de modelado de aplicaciones paralelas sobre
arquitecturas distribuidas heterogéneas (clusters), y su utilizacion para el mapping estatico de tareas
a procesadores buscando optimizar el tiempo de ejecucion de las aplicaciones.

2.2 Contenido

En cuanto al contenido primero se planteara el contexto de la Tesis, luego los modelos y algoritmos
desarrollados y por ultimo los resultados obtenidos de las pruebas realizadas.

2.2.1 Contexto

En general, toda solucién a un problema paralelo requiere del desarrollo de las siguientes fases:
deteccidn de paralelismo, definicion del grafo de tareas y asignacion de tareas a procesadores. En la
figura 1 se muestran dichas fases.

La fase de deteccion del paralelismo consiste en poder determinar y descomponer las actividades
secuenciales que pueden ser realizadas en paralelo, con sus interdependencias. La sequnda fase es la
definicién del grafo de tareas de la aplicacion, el cual utiliza las tareas identificadas en la fase
anterior. En esta etapa se deben identificar las interacciones entre las tareas, los cuales se llevan a
cabo mediante un mecanismo de comunicacion. Esto se hace por medio de la definicion del grafo
de la aplicacion y en el mismo deben considerarse problemas importantes como: la granularidad de
las tareas, descomposicion de los datos a tratar por cada una y organizacion de las comunicaciones
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entre tareas. El grafo resultante de la aplicacion estard formado por un conjunto de tareas que se
comunican y que realizan iguales o distintas funciones segin el modelo de programacién al que
pertenecen (aplicaciones con paralelismo de datos, aplicaciones con paralelismo funcional y
aplicaciones mixtas). La tercera fase es la asignacion de tareas a procesadores. En esta fase se busca
realizar la asignacion de manera de minimizar el tiempo de ejecucion final. Dicha asignacion se
lleva a cabo mediante un proceso de scheduling, el cual determina donde y cuando debe ejecutarse
cada tarea, es decir en qué procesador y en qué orden se ejecutaran las tareas de la aplicacion. En
este trabajo se utilizé la asignacion estética.

Grafo de la
arquitectura
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Figura 1 — Fases del desarrollo de la aplicacion

Existen numerosos modelos para representar una aplicacion paralela, cada uno tiene sus ventajas y
desventajas. Entre los modelos basados en grafos mas conocidos que se utilizan para representar
aplicaciones paralelas se puede mencionar: Grafo de Precedencia de Tareas (Task Precedence
Graph TPG), Grafo de Interaccién de Tareas (Task Interaction Graph TIG) y Temporal Task
Interaction Graph (TTIG).

El problema que presentan los tres modelos mencionados anteriormente es que asumen que los
nodos de procesamiento son idénticos y en la actualidad, la mayoria de las aplicaciones paralelas
son ejecutadas sobre clusters / multiclusters de procesadores heterogéneos, ya que es dificil formar
una arquitectura cuyos procesadores tengan exactamente las mismas caracteristicas. Dado que
dichos modelos no consideran la posible heterogeneidad de la arquitectura (en cuanto a los
procesadores y a la red de interconexion) nace la necesidad de definir un nuevo modelo que permita
tener en cuenta esta situacion.

2.2.2 Desarrollo de la Tesis

En esta Tesis Doctoral se definieron dos modelos basados en grafos para la representacion de
aplicaciones paralelas (TTIGHA, MPAHA) las cuales pueden ser ejecutadas en arquitecturas
homogéneas o heterogéneas. A su vez, en esta Tesis también se implementaro dos algoritmos de
mapping (MATEHA, MATEHAIB) basados en el primer modelo y otro algoritmo de mapping
(AMTHA) basado en el segundo modelo.
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2.2.2.1 Modelo TTGIHA y Algoritmos MATEHA y MATEHAIB

El modelo TTGIHa (Temporal Task Interaction Graph in Heterogeneous Architecture), permite
representar aplicaciones paralelas considerando la heterogeneidad de la arquitectura, tanto en lo que
respecta a los procesadores como a las comunicaciones. Se basa en la construccion de un grafo
G(V,E,B) donde:

=V, es el conjunto de nodos donde cada uno representa una tarea 7; del programa paralelo.
= F, esel conjunto de aristas que representan la comunicacién entre los nodos del grafo.

= B es un conjunto de identificadores que indica cuales son los nodos (o tareas) basicos (0
iniciales) en la aplicacion, es decir aquellos que pueden comenzar su ejecucion sin necesidad
de interaccion con otro nodo.

En el primer parametro del grafo (V) cada nodo representa una tarea 7; del programa paralelo. Dada
la posibilidad de contar con una arquitectura heterogénea se deben tener en cuenta los tiempos de
cémputo en cada uno de los tipos de procesadores que la componen. Es decir, el nodo i (V; € V)
almacena el tiempo de computo de la tarea 7; en cada uno de los tipos diferentes de procesador. Por
lo tanto, V; (p) = tiempo de ejecucion de la tarea 7; en el tipo de procesador p.

En el segundo parametro del grafo (E), las aristas representan las comunicaciones que existen entre
cada par de tareas. En este conjunto una arista A entre dos tareas 7; y 7; contiene el volumen de
comunicacion en bytes y el “grado de concurrencia” entre ambas.

El “grado de concurrencia” es una matriz que representa el maximo porcentaje de computo entre
ambas tareas en los distintos tipos de maquinas #;, donde hy(s,d) representa el grado de
concurrencia entre las tarea 7; en un procesador de tipo s y la tarea 7; en un procesador de tipo d.

La estrategia del algoritmo de schedulling MATEHA (Mapping Algorithm based on Task
dEpendencies in Heterogeneous Architectures) consiste en determinar para cada una de las tareas
del grafo G formado por el modelo TTIGHA, a qué procesador debe ser asignada para lograr el
mayor rendimiento de la aplicacion en la arquitectura utilizada. En primer lugar, para cada nodo del
grafo del modelo TTIGHA se define el nivel; este valor sera utilizado para realizar la asignacion de
las tareas del grafo con cierta prioridad. Luego, para cada tarea 7; (aun no asignada) se calcula el
procesador que genera la maxima ganancia, teniendo en cuenta las tareas adyacentes ya asignadas;
es decir, para cada adyacente ya asignada 7; se calcula la diferencia entre ejecutar la tarea 7; y 7; en
el mismo o en diferentes procesadores. Para esto se consideran los tiempos de ejecucion de las
tareas 7; y T, los tiempos de comunicacion y el grado de concurrencia entre ambas.

Si bien los resultados de la asignacion generada por MATEHA eran razonables, este algoritmo
requeria un paso extra para determinar el orden en que debian ser ejecutadas las tareas dentro de un
procesador, y ademds la asignacion generaba “huecos” entre la ejecucion de las tareas de un
procesador que podrian ser aprovechados para ejecutar otras tareas.

Por lo tanto se implemento el algoritmo MATEHAIB, el cual también utilizaba el modelo TTIGHA
pero se diferencia del algoritmo anterior en la manera de calcular la ganancia de una tarea. Esta
diferencia radica en que ahora cada procesador maneja dos listas: LU (lista de subtareas que
componen las tareas asignadas, que ya fueron ubicadas en el procesador y en el instante en que cada
una debe ejecutarse) y LNU (lista de subtareas que componen las tareas asignadas, que pertenecen
al procesador pero aun no pueden ubicarse en un intervalo de tiempo dado que alguna de sus
adyacentes no ha sido ubicada). Luego, al momento de elegir el procesador, para cada procesador
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disponible en la arquitectura se calcula el instante de tiempo que la tarea que se quiere asignar va a
terminar su ejecucion. Este tiempo se obtiene en base a los huecos que dejan las subtareas ya
ubicadas en el procesador y las restricciones de ejecucion que cada una de las subtareas tienen. Al
final se elige el procesador que minimice el instante en el cual la tarea terminara su ejecucion.

Una vez que el algoritmo MATEHAIB termind su ejecucion, todas las tareas han sido asignadas a
algun procesador de los que componen la arquitectura. Esta asignacion ademés determina en que
instante debe ejecutarse cada subtarea dentro de un procesador.

Si bien MATEHAIB aprovecha en gran medida los huecos libres de cada procesador, el orden de
ejecucion de este algoritmo es bastante elevado.

2.2.2.2 Modelo MPAHA y Algoritmo AMTHA

Teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas para los algoritmos anteriores se implementd un
nuevo algoritmo de mapping llamado AMTHA (Automatic Mapping Task on Heterogeneous
Architectures). Este algoritmo no utiliza toda la informacion incluida en el modelo TTIGHA y por
este motivo también se implementd un nuevo modelo Ilamado MPAHA (Model for Parallel
Algorithms on Heterogeneous Architectures) en el cual se basa dicho algoritmo. Este modelo es una
variante del modelo TTIGHA, en el cual no se representa el grado de concurrencia entre pares de
tareas.

El algoritmo AMTHA se aplica al modelo MPAHA. El mismo permite determinar la asignacion de
tareas a los procesadores de la arquitectura a utilizar, buscando minimizar los tiempos de ejecucion
de la aplicacion en dicha arquitectura. Ademas este algoritmo debe indicar el orden en el cual deben
ejecutarse las subtareas (que componen las tareas) asignadas en cada procesador. Al igual que los
algortimos anteriores, AMTHA considera la heterogeneidad de la arquitectura con respecto a la red
de interconexioén y al conjunto de procesadores.

AMTHA utiliza los valores del grafo G generado por MPAHA; estos valores son el tiempo de
cémputo de una subtarea en cada tipo de procesador, el volumen de comunicacion con sus
adyacentes y la relacion de pertenencia de subtareas a tareas. AMTHA asigna una tarea por vez,
hasta que todas han sido asignadas. El siguiente pseudocddigo describe los pasos fundamentales de
este algoritmo:

Calcular el rank de cada tarea.
Mientras (no se asignaron todas las tareas)
Seleccionar la proxima tarea t a asignar.
Elegir el procesador p al cual debe asignarse la tarea t.
Asignar la tarea t (elegida en el paso 2) al procesador p (elegido en el paso 3).

Actualizar el rank de las tareas involucradas.

Al finalizar el algoritmo todas las tareas han sido asignadas a algun procesador y ademas se ha
determinado el orden en que las subtareas que componen las tareas asignadas al procesador deben
ser ejecutadas dentro del mismo.
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Dado un grafo G, el rank de una tarea Rk(7) se define como la suma de los tiempos promedios de
las subtareas que la componen y que se encuentran listas para su ejecucion (todas sus predecesoras
ya han sido asignadas y ubicadas en un procesador). La Formula 1 expresa la definicion antes
mencionada:

Rk (T) = Z[EL(T) mem (St,) Férmula 1
donde:
L(T) es el conjunto de subtareas listas para la tarea 7.

Worom(St) €s €l tiempo promedio de la subtarea St. EI tiempo promedio se calcula como se
muestra en la Formula 2

2 ,er Vs, (tipo de procesador de p)

Férmula 2

w. ..(ST)=
prom( z) #p

donde:
P es el conjunto de procesadores que componen la arquitectura.
#p es la cardinalidad de p.

Una vez obtenido el rank de cada tarea que compone la aplicacion se elige la tarea que lo maximo
rank. En caso que ocurriese que dos o mas tareas poseen el mismo valor maximo el algoritmo
rompe este empate eligiendo aquella tarea que minimice el promedio del tiempo total de ejecucion
de la tarea. La Formula 3 muestra este célculo:

Tprom (T) = Zigr me (St,) Férmula 3

m

La seleccion del procesador consiste en elegir aquel procesador, perteneciente a la arquitectura,
que minimice el tiempo de ejecucion al asignar la tarea elegida al procesador.

Para poder comprender como se calcula el tiempo de un procesador p, debe tenerse en cuenta que
cada procesador mantiene una lista de subtareas que ya le fueron asignadas LU, y que pueden
ejecutarse (todas sus predecesoras ya fueron ubicadas) y otra lista que contiene aquellas subtareas
que fueron asignadas a p pero aun no pueden ejecutarse LNU, (alguna de sus predecesoras aun no
ha sido ubicada).

Por lo tanto para calcular el procesador p que sera elegido se tiene en cuenta dos casos:

1. Todas las subtareas de la tarea ¢ pueden ser ubicadas en p (es decir todas sus predecesoras
han sido ubicadas).

2. Alguna de las subtareas de ¢ no puede ser ubicada en p (esto ocurre cuando alguna
predecesora de alguna subtarea de ¢ no ha sido ubicada).

Para el primer caso el tiempo 7p del procesador p, esta dado por el instante en p en el cual termina
la ejecucion de la ultima subtarea de 7. En cambio, para el segundo caso, el tiempo 7p del
procesador p, esta dado por el tiempo en que la ultima subtarea de LU, finalizara, mas la suma de
los tiempos de ejecucion en p para cada una de las subtareas de LNU,,.
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Al asignar una tarea ¢ a un procesador p, cada subtarea St perteneciente a ¢ se intenta ubicar en el
procesador en un instante de tiempo en el cual todas las subtareas adyacentes a ella han finalizado
(inclusive su predecesora dentro de 7 en caso de que posea). Esto puede ser en un intervalo libre
entre dos subtareas ya ubicadas en p, o bien en un intervalo al final de estas. Si la subtarea St no
puede ser ubicada se agrega a la lista LNU de p. Cada vez que una subtarea St es agregada a la lista
LU de algun procesador, se intenta ubicar todas sus subtareas predecesoras que pertenezcan a tareas
ya asignadas.

Como primera accion en este paso se le asigna -1 como valor de rank a la tarea ¢ que fue asignada al
procesador p. Esto se realiza para que la tarea z no vuelva a ser elegida para asignarse.

Ademaés en este paso se considera la siguiente situacion: para cada subtarea Sz, ubicada en el paso
anterior se analiza la necesidad de actualizar el rank de las tareas a las cuales pertenecen las
sucesoras St de St;, es decir, si St tiene todas sus predecesoras ubicadas entonces el rank de la
tarea a la cual pertenece St,,.. Se actualiza incrementandolo con W,,.om(Stsuce)-

2.2.3 Resultados

Para analizar el comportamiento de los algoritmos propuestos se han generado un conjunto de
aplicaciones. Las mismas varian en términos de cantidad de tareas que las componen; cantidad de
subtareas que forman las tareas; tamafio de las subtareas y el volumen de comunicacion entre las
subtareas. En todas las aplicaciones, el tiempo de cémputo supera al de comunicaciones
(aplicaciones de grano grueso).

Ademas en cada una de las pruebas realizadas debe ser indicada previamente la configuracion de la
arquitectura a utilizar. Por lo tanto se debe especificar la cantidad de tipos diferentes de
procesadores, la cantidad de maquinas de cada tipo, y las caracteristicas de comunicacion entre los
procesadores (tiempo de startup de cada uno, y el tiempo de transferencia entre cada par de ellos).

Con cada una de estas pruebas creadas (aplicacion y configuracion de la arquitectura), se generaron
los grafos correspondientes a los modelos TTIGHA y MPAHA respectivamente, y a partir de estos
grafos se realizé el mapping por medio de los algoritmos MATEHA, MATEHAIB y AMTHA. Al
mismo tiempo, se realizd el mapping con dos algoritmos conocidos: MATE (para arquitecturas
homogéneas) y HEFT (para arquitecturas heterogéneas).

Se analiz6 el comportamiento de los tres algoritmos desarrollados en esta Tesis, comparando el
tiempo final de cada una de las aplicaciones, involucradas en cada prueba, de acuerdo al scheduling
generado por los algoritmos y los generados por MATE y HEFT. En cuanto a los resultados se
puede mencionar que:

=  AMTHA obtiene mejores resultados en el 100% de las pruebas que los algoritmos
MATEHA y MATEHAIB.

= Los algoritmos MATEHA y MATEHAIB obtienen en el 98% de las pruebas mejores
resultados que el algoritmo MATE, mientras que AMTHA lo hace en el 100% de las
pruebas.

= Los algoritmos MATEHA y MATEHAIB obtienen en el 28% de las pruebas mejores
resultados que el algoritmo HEFT, mientras que AMTHA lo hace en el 89% de las pruebas.
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3. Aporte

A partir del desarrollo de la Tesis se pueden mencionar entre los aportes mas relevantes a:

El disefio de dos modelos para la representacion de aplicaciones paralelas sobre
arquitecturas heterogéneas: Temporal Task Interaction Graph in Heterogeneous Architecture
(TTIGHA) y Model for Parallel Algorithms on Heterogeneous Architecturas (MPAHA).

La implementacion de tres algoritmos de mapping, dos de ellos Mapping Algorithm on
Task dEpendecies in Heterogeneous Architectures (MATEHA) y Mapping Algorithm on
Task dEpendecies in Heterogeneous Architectures using the policity Inserted Based
(MATEHAIB) basados en el primer modelo y un tercero Automatic Mapping Task on
Heterogeneous Architecture (AMTHA) basado en el segundo modelo.

El andlisis comparativo de los tres algoritmos mencionados anteriormente con algoritmos
preexistentes.

4. Conclusiones

Entre las conclusiones mas significativas de la Tesis se pueden mencionar:

El desarrollo de un modelo, TTIGHA, para representar aplicaciones paralelas en
arquitecturas heterogéneas y luego la implementacion de dos algoritmos de mapping,
MATEHA y MATEHAIB, basados en dicho modelo.

El desarrollo de un nuevo modelo, MPAHA, y la implementacién de un algoritmo de
mapping AMTHA basado en el mismo modelo, que mejora los resultados de los algoritmos
anteriores y reduce el overhead generado por el mapping.

La comparacion de los resultados obtenidos por los algoritmos desarrollados (MATEHA,
MATEHAIB y AMTHA) frente a los algoritmos MATE (usado para arquitecturas
homogéneas) y HEFT (uno de los mas usados para arquitecturas heterogéneas).

De las pruebas aplicadas a los algoritmos se deduce que:

v" Todos los algoritmos propuestos mejoran en general los resultados obtenidos por
MATE.

v Respecto a los resultados del algoritmo HEFT se fueron mejorando con los distintos
algoritmos hasta obtener que el algoritmo AMTHA, el cual sobre 32 grupos de
pruebas realizados obtiene mejores resultados que HEFT en 28 grupos e iguala los
resultados obtenidos por HEFT en 2 grupos.

5. Lineas Futuras

A partir de la realizacion de la Tesis se pueden desprender las siguientes lineas futuras:
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= Analizar la posibilidad de utilizar los modelos propuestos en arquitecturas tipo GRID y
Cluster de Multicore, y en caso de ser necesario, realizar las modificaciones.

= Analizar el comportamiento de los algoritmos de mapping propuestos en los tipos de
arquitecturas mencionados anteriormente, y; en caso de ser necesario, adaptarlos.
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