
Aplicación sintética para el estudio de
maleabilidad en computación de altas

prestaciones
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Resumen— Hoy en d́ıa, la mejora del rendimiento
en los grandes clusters de ordenadores recomienda el
desarrollo de aplicaciones maleables. Aśı, durante la
ejecución de estas aplicaciones en un trabajo, el siste-
ma de gestión de recursos (RMS) puede modificar su
asignación de recursos, con el fin de aumentar el ren-
dimiento global. Existen diferentes alternativas para
completar los distintos pasos en los que se descom-
pone la reasignación de recursos. Para encontrar las
mejores alternativas, este trabajo introduce una apli-
cación sintética iterativa maleable MPI capaz de mo-
dificar, en tiempo de ejecución, el número de procesos
MPI en función de varios parámetros. La aplicación
incluye un módulo de rendimiento para medir el coste
de las etapas dentro de los pasos, desde la gestión de
los procesos hasta la redistribución de los datos. De
este modo, el análisis de diferentes escenarios permi-
tirá concluir cómo debe realizarse la redistribución de
datos en diferentes circunstancias.

Palabras clave— MPI, Maleabilidad, Aplicaciones
iterativas, Programación h́ıbrida.

I. Introducción

LOS sistemas de computación de alto rendimien-
to (HPC) son tradicionalmente compartidos por

usuarios que ejecutan sus aplicaciones en forma de
trabajos. Los sistemas de gestión de recursos (RMS)
operan transversalmente a través de herramientas
que se encargan de controlar los recursos disponibles
y cómo se asignan.

La maleabilidad permite a las aplicaciones modifi-
car los recursos computacionales asignados en tiem-
po de ejecución. En los superordenadores es habitual
encontrar trabajos paralelos distribuidos que suelen
desarrollarse utilizando la interfaz de paso de mensa-
jes (MPI) como herramienta de desarrollo estándar
de facto. En particular, en este trabajo, considera-
mos la maleabilidad como la capacidad de un tra-
bajo paralelo distribuido de cambiar su tamaño, en
términos de procesos MPI, y modificar los recursos
computacionales inicialmente asignados al trabajo en
cualquier punto de la ejecución tantas veces como sea
necesario.

La implantación de la maleabilidad debe apoyarse
en sus beneficios, que pueden aparecer de dos formas
diferentes. Desde el punto de vista de cada aplica-
ción individual, el beneficio puede obtenerse en el
aumento de su rendimiento particular, al expandir
el trabajo. Desde el punto de vista del sistema glo-
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siserte@uji.es

bal, este beneficio repercute en el aumento del rendi-
miento global del sistema en cuanto a productividad
y trabajos finalizados por segundo.

Redimensionar un trabajo implica modificar el
número de procesos MPI que lo están ejecutando y
redistribuir los datos entre ellos para que la ejecución
continue. Evidentemente, la operación de redistribu-
ción es la que introducirá más sobrecarga, generando
un impacto negativo en ambos, tanto en el rendi-
miento de la aplicación como en el del sistema [1],
[2], [3].

Hay dos enfoques diferentes para realizar esta re-
distribución de datos, de forma similar al proceso de
migración de memoria vivo de máquinas virtuales [4].
El primer enfoque, redistribución śıncrona (SR), im-
plica que los procesos padres detienen su ejecución
mientras se lleva a cabo esta operación. El segun-
do enfoque, redistribución aśıncrona (AR), implica
que los datos se redistribuyen parcialmente desde los
procesos padres a los hijos como una tarea en se-
gundo plano, sin detener la ejecución de los padres.
A continuación, los procesos padres se detienen y se
procede a la redistribución del resto de los datos en
una comunicación śıncrona.

Para ilustrar ambos enfoques, la Figura 1 muestra
un ejemplo sencillo sobre cómo la maleabilidad pue-
de afectar al tiempo de ejecución de una aplicación
iterativa cuando se ampĺıa el número de procesos de
2 a 4. Desde la parte superior a la inferior de la fi-
gura, la primera barra (sin maleabilidad) representa
una aplicación iterativa ejecutando siete iteraciones.
Las dos siguientes representan versiones maleables
de la aplicación paralela utilizando las dos técnicas
propuestas para realizar la distribución de datos. La
segunda barra (śıncrona maleable) emplea SR, mien-
tras que la última (aśıncrona maleable) utiliza AR.
Ambas versiones necesitan definir un punto de re-
dimensionamiento en la aplicación en el que se debe
detener la ejecución para iniciar el método de reconfi-
guración. En este momento, se crean nuevos procesos
y se redistribuyen los datos de los procesos anterio-
res a los nuevos. La creación de los nuevos procesos
obliga a detener la ejecución. Sin embargo, la redis-
tribución de datos puede realizarse como una tarea
en segundo plano mientras se siguen ejecutando las
iteraciones en los procesos padre. Cuando la redistri-
bución finaliza, ya sea para AR o SR, los hijos toman
el control y continúan su ejecución.

Este trabajo presenta una herramienta parametri-
zable para emular el comportamiento de una aplica-
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Fig. 1: Impacto de la maleabilidad en el rendimiento de la
aplicación, utilizando comunicaciones śıncronas o aśıncronas.

ción cient́ıfica con unas determinadas caracteŕısticas.
La aplicación sintética permite analizar los diferentes
escenarios/situaciones y ayudará a estudiar el com-
portamiento de esta aplicación si fuese maleable y su
rendimiento. Esta herramienta, también puede ser
útil para configurar cargas de trabajo sintéticas y
analizar el impacto de la maleabilidad en el rendi-
miento del sistema.

En la siguiente sección se presentan los fundamen-
tos de la maleabilidad, y los esfuerzos previos en es-
te tema. A continuación, se presenta las principa-
les caracteŕısticas de la aplicación sintética malea-
ble, mostrando como las diferentes etapas en la que
se descompone su funcionamiento. Seguidamente, se
muestran las resultados obtenidos al utilizar la apli-
cación sintética en diferentes escenarios. Finalmente,
el análisis de los resultados dan lugar a unos conclu-
siones finales.

II. Fundamentos

Los primeros pasos en maleabilidad se presentan
en [5] para sistemas de memoria compartida, donde
los trabajos activos se expulsaban para redistribuir
la carga de trabajo de los procesadores. Para siste-
mas distribuidos [6], [7], [8], la primera solución se
realizó con mecanismos Checkpoint/Restart [9], que
escriben el estado del trabajo en un archivo de punto
de control que posteriormente se utiliza para reiniciar
el trabajo con un número diferente de procesos.

En [10], se utiliza el entorno EasyGrid AMS para
ejecutar trabajos MPI en grids de clusters informáti-
cos, proponiendo estrategias para redimensionar au-
tomáticamente esos trabajos a través de una serie de
funciones que sirven para determinar los puntos de
reconfiguración, calcular el nuevo grado de paralelis-
mo y aplicar la reconfiguración.

Hay algunos entornos que presentan la interacción
entre aplicaciones maleables y administradores de re-
cursos. Uno de los más estudiados es ReSHAPE [11],
que integra técnicas de reconfiguración de trabajos
en la planificación de recursos, pero el entorno re-
quiere que todas las aplicaciones sean maleables [12].
En [2] se presenta una estrategia similar a EasyGrid
AMS y ReSHAPE: Flex-MPI [13]. Esta biblioteca in-
tegra cuatro nuevas funcionalidades: monitorización,
equilibrio de carga, redistribución de datos y un mo-
delo de predicción computacional. En este caso, la

maleabilidad se centra únicamente en el análisis de
las prestaciones de los trabajos.

La maleabilidad también se ha implementado
usando modelos de programación basados en tareas
como CHARM++[14], que virtualiza procesadores y
su paradigma se basa en objetos migrables llamados
chares. También incluye un subsistema de reconfi-
guración de procesos basado en Checkpoint/Restart
de forma que, tras guardar el estado de una aplica-
ción, los objetos chares pueden redistribuirse entre
el nuevo número de procesadores. La operación es
compatible con Adaptative MPI (AMPI) [3], que es
una implementación de MPI en el sistema de ejecu-
ción Charm++, donde se implementan los puntos de
control en la memoria.

En [15], DMRlib, se presenta un modelo de progra-
mación basado en tareas y OmpSs. DMRlib permite
a los usuarios determinar la cantidad de recursos con
los que una aplicación puede comenzar a ejecutarse
y, posteriormente, modificarlos durante su ejecución.
Esta variación tiene en cuenta, por un lado, que la
aplicación solicita los recursos y, por otro, que el ges-
tor de recursos decide con cuántos recursos se puede
ejecutar la aplicación en el siguiente periodo. Por lo
tanto, considera tanto el rendimiento de la aplicación
como del sistema global.

También existen infraestructuras que permiten la
ejecución de aplicaciones maleables como Invasive
MPI[16], que también es una extensión de las APIs
de MPICH y Slurm. La integración de ambos siste-
mas en uno permite a Slurm crear o destruir procesos
mientras administra la asignación de recursos. Pa-
ra ello, se modifica la implementación de MPICH y
Slurm en [17], [18] y, a su vez, se agregan nuevas fun-
cionalidades para habilitar la maleabilidad. Además,
permite que los procesos verifiquen periódicamente
si Slurm ha iniciado una reconfiguración.

En [19] se puede consultar un estado del arte ex-
tendido de la maleabilidad en el que se muestran
además otras soluciones no mostradas en esta sec-
ción.

Sin embargo, ninguno de estos trabajos previos ha
tenido en cuenta la comunicación aśıncrona para la
redistribución de datos o creación de procesos, lo que
podŕıa ofrecer un mejor rendimiento [20] tanto a la
aplicación como al sistema.

III. Aplicación Sintética MPI Maleable

Esta sección presenta los parámetros de configu-
ración, los componentes internos y la funcionalidad
de nuestra herramienta. Aunque el tipo de aplicación
productor-consumidor ha sido ampliamente estudia-
do [16], [21], históricamente el objetivo de la maleabi-
lidad se ha aplicado sobre aplicaciones iterativas [22],
[23], [24]. Es por eso que hemos enfocado nuestro tra-
bajo en la emulación del comportamiento de aque-
llas aplicaciones MPI iterativas que puedan cambiar
de tamaño (reducir o expandir) sobre la marcha. No
obstante, el uso adecuado de los parámetros de confi-
guración permitirá emular el comportamiento de casi
cualquier tipo de aplicación MPI.
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La Figura 2 muestra un diagrama de flujo de nues-
tra herramienta, en el que aparecen seis módulos
principales: (i) Inicialización, (ii) Cálculo, (iii) Co-
municación, (iv) Redimensionar, (v) Monitorización
y (vi) Finalización. Listing 1 muestra un ejemplo de
un código con todos los módulos enumerados ante-
riormente diferenciados, respectivamente, por los co-
lores: Inicialización en verde, redimensionamiento en
púrpura, computación/comunicación en naranja y fi-
nalización en rojo. En este sentido, las ĺıneas 3-13
inicializan los grupos de aplicaciones y procesos; las
ĺıneas 14-22 representan un cálculo iterativo; el redi-
mensionado tiene lugar desde la ĺınea 24 a la 28; y
en la ĺınea 29 se almacenan los datos.

Fig. 2: Diagrama de flujo de la aplicación sintética.

Es importante destacar, que durante un redimen-
sionado, los procesos originales se identifican como
“padres”, mientras que el nuevo conjunto de proce-
sos se consideran “hijos”.

Las siguientes subsecciones explican la funcionali-
dad de estos módulos y los parámetros de configura-
ción que los definen.

A. Inicialización

Este módulo se encarga de leer/distribuir los
parámetros almacenados en el archivo de configura-
ción que definen el comportamiento de la aplicación.
Si se llega por primera vez al módulo, el proceso 0 lee
los parámetros, y los retransmite al resto de procesos
MPI. Si no es la primera vez, significa que se ha rea-
lizado un redimensionamiento, y el proceso padre 0
env́ıa los parámetros a todos los procesos hijos, que
los reciben en las ĺıneas 10-12.

Además, este módulo también se encarga de cal-
cular algunos parámetros (no directos), cuyos valores
dependen de algunos de los definidos en el archivo de
configuración y del sistema sobre el que se realiza la
ejecución. Uno de los parámetros no directos más im-

portantes es op en el Listing 1. Este valor define el
número de veces que se debe ejecutar una operación
particular en el módulo de cómputo para alcanzar el
tiempo máximo de ejecución en una iteración, defi-
nido en el parámetro Tit.

Todos los parámetros no directos, excepto op, se
calculan solo una vez y se env́ıan de padres a hijos en
cada cambio de tamaño. Por su parte, op se calcula
cada vez porque depende de diferentes parámetros.

B. Cálculo

La herramienta presentada permite elegir dos tipos
diferentes de cómputo que corresponden a algunos de
los comportamientos más comunes en las aplicacio-
nes de HPC:

Aplicaciones limitadas por el cómputo: Simula
un tipo de aplicación donde la utilización de la
CPU es el factor principal del coste computacio-
nal. En este caso, se ejecuta el método Monte
Carlo para estimar π, en el que no se requiere
acceso a la memoria de datos.
Aplicaciones limitadas por el acceso a memoria:
Simula un tipo de aplicación donde los accesos a
memoria representan el factor principal del coste
computacional. La opción elegida ha sido calcu-
lad un producto matriz-vector donde la matriz
está almacenada por columnas.

En un futuro próximo, se pretende simular aplicacio-
nes limitadas por la E/S.

El parámetro Pt en el archivo de configuración, se-
lecciona uno de estos dos procedimientos de cálculo.

C. Comunicación

Para definir el impacto de las comunicaciones en la
simulación, se deben establecer dos parámetros en el
archivo de configuración: el volumen de datos asocia-
dos a la comunicación (Cb) y el tipo de comunicación
(Ct). Para el segundo de los parámetros, las alterna-
tivas son las siguientes:

Punto a punto: Esta comunicación se implemen-
ta utilizando la operación MPI Sendrecv. Supo-
niendo que todos los procesos están conectados
en una topoloǵıa de anillo, cada proceso env́ıa
datos al siguiente proceso y recibe información
del anterior.
Colectiva uno a todos: Esta es una comunicación
que involucra a todos los procesos del grupo,
pero solo uno env́ıa datos. Se realiza con una
llamada a la operación MPI Bcast.
Colectiva todos a todos: Es una comunicación
que involucra a todos los procesos del gru-
po, todos ellos enviando y recibiendo infor-
mación. Se implementa utilizando la operación
MPI Alltoall.
Reducción: Esta es una comunicación que invo-
lucra a todos los procesos del grupo, pero solo
uno recibe datos, y en la que se ejecuta algún
cálculo sobre los datos. Se implementa con la
operación MPI Reduction.
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1 int main() {
2 // El primer grupo inicializa la aplicaci ón
3 if(init) {
4 if (rank == 0)
5 read config();
6 broadcast config(); // Desde P0 al resto
7 calculate non direct parameters();
8

9 } else {
10 broadcast config(); // Recibir del padre P0

11 calculate non direct parameters();
12 redistribute data(); // Recibir de los padres
13 }
14 // Fase de Cá lculo
15 for(int iter=0; iter < Iters; iter++) {
16 // Calcula hasta consumir Tit segundos
17 for(int i=0; i < op; i++) {
18 compute(N, Pt);
19 }
20 // Comunica Cb bytes (opcional)
21 communications(Cb, Ct);
22 }
23 // Reconfigurar si no es el ú ltimo resize
24 if (! last_resize) {
25 create child processes();
26 broadcast config(); // Desde P0 a los hijos
27 redistribute data(); // Enviar a los hijos
28 }
29 store performance data();
30 }

Listing 1: Esqueleto básico de la aplicación sintética.

Todas las comunicaciones se realizan después de
que se hayan completado los cálculos, y cada proceso
env́ıa Cb bytes divididos entre el número de procesos
en el grupo, a excepción de la operación del colectivo
uno a todos, en la que un mismo proceso env́ıa Cb

bytes que son recibidos por el resto de procesos.

D. Redimensionado

Este módulo permite redimensionar la aplicación
posibilitando la maleabilidad. En Listing 1 se puede
observar como se realiza una reconfiguración después
de ejecutar Iters iteraciones.

El proceso de cambio de tamaño se realiza en tres
pasos:

Se comunica con el RMS para mostrar la dispo-
nibilidad de la aplicación a ser redimensionada.
Se crea un nuevo conjunto/grupo de procesos
MPI.
Se redistribuyen los datos de los procesos padre
a los procesos hijo.

El primer paso se describe en [1] y consiste en co-
municarse con el RMS para verificar el estado del
sistema, y decidir si se deben asignar más recursos
a un trabajo en ejecución (expandir) o si algunos
de sus recursos deben desasignarse (reducir). En la
versión actual de la herramienta se emula este com-
portamiento, incluyendo el parámetro Procs en el
archivo de configuración, que indica el nuevo núme-
ro de procesos de la aplicación.

En el segundo paso, los procesos se crean calcu-
lando el número de procesos que se necesitan pa-
ra utilizar adecuadamente los recursos disponibles y
cómo deben distribuirse. A continuación se ejecuta
MPI Comm spawn, con un argumento MPI Info para
indicar el mapeado f́ısico de los nuevos procesos. Es-
te argumento es necesario para evitar que la API

genere los procesos en los mismos nodos que donde
están sus padres.
Para analizar el impacto de la asignación de pro-

cesos a núcleos del sistema se han considerado dos
estrategias extremas:

Spread: En esta estrategia, se considera que el
RMS intenta asignar el mı́nimo número de nu-
cleos en todos los nodos disponibles.
Compact: En ese caso, el RMS intenta reducir el
número de nodos en la asignación de los núcleos.

El parámetro Dist en la configuración determina qué
estrategia se utiliza en la simulación. En el futuro, se
considerarán otras estrategias intermedias para emu-
lar de un modo más aproximado el comportamiento
real de un RMS.
En el tercer paso, los datos se redistribuyen de

padres a hijos. Los datos en cada grupo de procesos
se distribuyen linealmente entre la memoria de todos
los procesos involucrados en el cómputo.
La redistribución se puede realizar con comuni-

caciones śıncronas, con comunicaciones aśıncronas o
con una combinación de ambas. En el archivo de con-
figuración aparecen dos parámetros para definir es-
ta tarea, SDR y ADR, que indican cuántos bytes se
env́ıan en cada modo. Si se deben realizar ambos ti-
pos de comunicación, primero se inicia la comunica-
ción aśıncrona, y cuando finaliza, los padres se detie-
nen para iniciar la śıncrona. Este orden es importante
para las aplicaciones reales porque primero los datos
constantes se env́ıan de forma aśıncrona y, mientras,
los padres continúan ejecutando la aplicación. A con-
tinuación, cuando estos han sido recibidos, se inicia
la comunicación śıncrona donde se env́ıan datos va-
riables. No es posible realizarlo al revés ya que los
datos variables se modifican después de cada itera-
ción.
Cada uno de los diferentes tipos de redistribución

se explica en detalle a continuación.

Redistribución śıncrona

Esta operación se puede implementar mediante
una única llamada a MPI Alltoallv, que permite es-
pecificar cómo enviar datos de padres a hijos.

Redistribución aśıncrona

Permite realizar la redistribución de datos como
una tarea en segundo plano. De esta forma, la apli-
cación continúa ejecutando los procedimientos de
cómputo mientras se redimensiona.
Hay cuatro implementaciones diferentes posibles,

tres basadas en primitivas aśıncronas MPI y un en-
foque basado en pthreads. Los basados en primitivas
aśıncronas MPI son los siguientes:

Punto a punto: Redistribuye datos utilizando
funciones punto a punto aśıncronas. La redistri-
bución se considera completada para los padres
cuando MPI Test indica que se han finalizado
todas las funciones MPI Isend.
Colectivas todos a todos (en Padres): Re-
distribuye los datos utilizando la función
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MPI Ialltoallv. La redistribución se considera
completadada para los padres cuando MPI Test
indica que se ha finalizado la función para todos
los padres.
Colectiva todos a todos (en Hijos): Similar al an-
terior, pero la comunicación se completa cuando
MPI Test indica que se ha finalizado la función
para todos los hijos. Este paso necesita una co-
municación adicional para notificar a los padres
que los hijos han recibido todos los datos.

El cuarto caso se basa en pthreads, que requie-
re iniciar MPI mediante la función MPI Init thread
con el valor MPI THREAD MULTIPLE para per-
mitir llamadas simultáneas a MPI desde múltiples
hilos. Al iniciar una redistribución con este método,
se lanza un nuevo hilo en cada padre que se encar-
ga de la redistribución de datos utilizando la función
MPI Alltoallv.

E. Monitorización

Este módulo captura tiempos de ejecución para di-
ferentes etapas de la aplicación, y los almacena cuan-
do finaliza la simulación. La medición utiliza la ru-
tina MPI Wtime, considerando el análisis de tiempo
de los siguientes procedimientos:

Tc: Tiempo por iteración mientras se realiza la
redistribución aśıncrona de datos. Este tiempo
es igual a Tit ∗ ω, donde ω es la sobrecarga de-
bido a la superposición de la iteración con la
redistribución de datos.
Tspawn: Tiempo requerido para generar los nue-
vos procesos.
TSR: Tiempo utilizado para la redistribución
śıncrona de datos.
TAR: Tiempo empleado para la redistribución
aśıncrona de datos.
Tstart: Tiempo empleado para la redistribución
inicial de datos.
Ttotal: Tiempo total desde el inicio hasta el final
de la aplicación.

Para cada iteración ejecutada, también se almace-
na cuántas veces se ha ejecutado el procedimiento de
cómputo y si se ha producido un redimensionado en
segundo plano.

F. Finalización

Este módulo se encarga de completar la ejecución
de un grupo de procesos, y se ejecuta tras cada re-
dimensionado. Para ello el grupo de procesos alma-
cenan sus métricas en un fichero externo para su
posterior análisis. A continuación, los padres fina-
lizan su ejecución y los hijos continúan ejecutando el
número de iteraciones que se ha definido en el archivo
de configuración para este nuevo grupo de procesos.
Cuando se completa la ejecución del último grupo de
procesos, la aplicación finaliza.

G. Configuración

Las caracteŕısticas de los diferentes trabajos de
un centro de datos cient́ıfico a simular, aśı como los

parámetros para un posible redimensionamiento, se
definen en un archivo de configuración. Este archivo
debe crearse antes de ejecutar la aplicación y será
léıdo por el proceso 0 del primer grupo de procesos
(ver Listing 1).

Este archivo involucra dos tipos de parámetros:
Los que permiten emular un tipo de aplicación, y los
que indican cómo redimensionar el trabajo.

Los parámetros dedicados a emular el comporta-
miento de una aplicación son los siguientes:

Pt: Tipo de aplicación a ejecutar, ya sea estima-
ción de π u operación matriz-vector.
N: Tamaño de la matriz cuadrada relacionada
con la operación matriz-vector o el número de
cuadrados en la estimación π.
Cb: Total de bytes comunicados entre procesos
en cada iteración.
Ct: Tipo de comunicación a utilizar en cada ite-
ración. Es uno de los cuatro descritos en la sub-
sección III-C.
Tit: Tiempo base de una iteración en la aplica-
ción simulada en un núcleo (secuencial). Cada
iteración se realiza ejecutando el procedimiento
de cálculo seleccionado varias veces hasta alcan-
zar Tit.

Los siguientes parámetros están dedicados al ajuste
del cambio de tamaño:

R: Número de redimensionamientos a realizar.
Un valor igual a cero indica que no se realizará
ninguno.
SDR: Número de bytes a redistribuir de forma
śıncrona en cada etapa de redistribución.
ADR: Número de bytes a redistribuir de forma
aśıncrona en cada etapa de redistribución.
AT: Tipo de redistribución aśıncrona, ya sea uti-
lizando primitivas aśıncronas MPI o pthreads.

SDR y ADR son valores independientes, y ambos
pueden tener un valor diferente a cero, lo que in-
dica que puede haber una redistribución śıncrona
y/o aśıncrona. Esto es lo que sucede en aplicaciones
reales, ya que algunos datos se modifican en cada ite-
ración y, por lo tanto, no todos los datos se pueden
enviar de forma aśıncrona, ya que esos datos dejaŕıan
de ser válidos para los hijos. De esta forma, es posible
utilizar SDR y ADR en la misma reconfiguración.

Después de los parámetros anteriores, se definen
R+1 conjuntos de parámetros, que caracterizan la
asignación de procesos a núcleos después de cada re-
configuración (reducir, expandir o migrar). Para cada
grupo, los parámetros relacionados son los siguientes:

Iters: Total de iteraciones a ejecutar por este
grupo de procesos antes de cambiar el tamaño o
finalizar la aplicación.
Procs: Número de procesos en este grupo.
Dist: Estrategia aplicada para emular la asig-
nación de nodos, Spread o Compact.
FactorS: Este factor de aceleración emula cómo
se ve afectado el rendimiento de la aplicación
para este grupo de procesos y tiene que ser esti-
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1 [general]
2 R=1 # Número de cambios de tama~no
3 N=100000 # Tama~no del problema de cá lculo
4 Pt=0 # Tipo de procedimiento
5 Cb =10000000 # Bytes enviados por iteraci ón
6 Ct=1 # Tipo de comunicaci ón por iteraci ón
7 SDR=0 # Bytes redistrib. sı́ncr.
8 ADR =1000000000 # Bytes redistrib. as ı́ncr.
9 AT=3 # Tipo de redistribuci ón as ı́ ncrona

10 T_it=4 # Tiempo por iteraci ón
11 ;end [general]
12 [resize0]
13 Iters=1 # Nómero de iteraciones del grupo
14 Procs=2 # Número de procesos del grupo
15 FactorS =0.5 # Factor de escalabilidad
16 Dist=spread # Tipo de asignacion de procesos
17 ;end [resize0]
18 [resize1]
19 iters =10
20 Procesos =10
21 FactorS =0.1
22 Dist=spread
23 ;end [resize1]

Listing 2: Ejemplo de archivo de configuración

mado previamente por el usuario. Por ejemplo,
si la aplicación tuviera una aceleración ideal, se
tendŕıa que FactorS = 1/Procs. Por lo tanto,
este parámetro determina la escalabilidad de la
aplicación emulada. Al multiplicar FactorS ∗Tit
se obtiene el tiempo por iteración para este gru-
pos de procesos.

Además, es necesario calcular otros parámetros para
completar la emulación, siendo los más importantes
los siguientes:

Top: Tiempo para ejecutar una vez una aplica-
ción Pt cuyo tamaño es igual a N. Esto se calcula
después de leer el archivo de configuración.
op: Número de veces que se debe ejecutar la
aplicación Pt de tamaño N para lograr la es-
calabilidad definida en FactorS cuando el cos-
te secuencial es Tit. Esto se define como op =
Tit ∗ FactorS/Top.

El Listing 2 muestra un ejemplo de fichero de con-
figuración que realiza una expansión de 2 a 10 pro-
cesos con solo comunicaciones aśıncronas basadas en
pthreads y 1 redimensionado.

IV. Resultados experimentales

Este apartado presenta los resultados de las simu-
laciones realizadas con la aplicación sintética descri-
ta anteriormente. Los experimentos se han ejecutado
utilizando dos servidores, cada uno con dos proce-
sadores de 10 núcleos Intel Xeon 4210, y utilizan-
do MPICH 3.4.3. En todos los casos se ha realizado
un único redimensionado en cada experimento, ha-
ciéndolo desde 2, 10, 20 y 40 procesos a cualquiera
de los mismos números y probando dos estrategias
de asignación (Spread o Compact).

Para estos resultados, sólo consideramos dos valo-
res de FactorS: “1”, que indica un tiempo constante
e independiente del número de procesos; o un valor
variable que indica una aceleración ideal para cada
número de procesos (es decir, si se duplica el número
de procesos, el tiempo por iteración se reduce a la

mitad. Por tanto, FactorS = 1/Procs). Además, en
todos los casos se realiza una redistribución de datos
de 1GB basada en pthreads en cada redimensiona-
do, que puede ser totalmente śıncrono o totalmente
aśıncrono. Por último, se realizan once iteraciones de
4 segundos para la estimación de Montecarlo π, con
1MB de comunicación por iteración basada en una
operación Colectiva uno-a-todos. Un ejemplo de ar-
chivo de configuración para este conjunto de paráme-
tros se muestra en el Listing 2.

Los resultados que se muestran a continuación co-
rresponden a la media de cinco ejecuciones diferentes
para reducir la variabilidad. Además, las figuras de
este apartado muestran los tiempos de ejecución pa-
ra diferentes número de procesos padre (NP) e hijo
(NC). Dependiendo de qué grupo tenga más proce-
sos, la reconfiguración corresponde a una expansión
o a una contracción. Obsérvese que las etiquetas del
eje X representan la operación de redimensionado,
en la que los procesos padres son el primer número,
y el segundo corresponde al número de procesos hijo.

Se han realizado diferentes experimentos para pro-
bar la redistribución de datos aśıncrona bien utilizan-
do la operación MPI non-blocking colectiva de todos
a todos (padres) o bien pthreads. La opción pthreads
ha demostrado ser más regular que la operación MPI
non-blocking. La Figura 3 muestra cómo la mayoŕıa
de los casos configurados con la estrategia Compact y
un FactorS constante, ofrecen un mayor rendimiento.
Por ello, en el resto de las pruebas se ha utilizado este
mecanismo de comunicación para el caso aśıncrono.

Fig. 3: Tiempo de redistribución aśıncrona para una estrategia
Compact y FactorS constante en función del parámetro AT.
NP indica el total de procesos padres y NC los procesos hijos.

Las Figuras 4 y 5 comparan el tiempo total de
ejecución de una aplicación con un FactorS variable
(speedup ideal) y comparan las estrategias Spread y
Compact. Se muestra para un número diferente de
padres e hijos considerando la maleabilidad y uti-
lizando diferentes tipos de comunicaciones para la
redistribución de datos.

Se observa que la redistribución aśıncrona (AR)
siempre ofrece un mejor rendimiento cuando se re-
duce el número de procesos, mientras que la redis-
tribución śıncrona (SR) siempre es mejor cuando se
aumenta el número de procesos. Esto ocurre porque
cuando se reduce con AR, los procesos padres eje-
cutan más iteraciones, y estos tienen un tiempo de
ejecución menor por iteración que los hijos. Por el
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contrario, cuando se redimensiona a más procesos
con la estrateǵıa AR, esas iteraciones extra ejecu-
tadas por los padres tienen un tiempo de ejecución
mayor que la de los hijos.

Fig. 4: Tiempo total de ejecución (tiempo de ejecución de los
padres (azul), tiempo de redimensionado (naranja) y tiempo
de ejecución de los hijos (verde)) para una estrategia Spread y
FactorS para un speedup ideal. NP indica el total de procesos
padres y NC los procesos hijos.

Fig. 5: Tiempo total de ejecución (tiempo de ejecución de los
padres (azul), tiempo de redimensionado (naranja) y tiempo
de ejecución de los hijos (verde)) para una estrategia Compact
y FactorS constante. NP indica el total de procesos padres y
NC los procesos hijos.

Las Figuras 6 y 7 comparan el tiempo total de
ejecución de la misma aplicación que en la prueba
anterior pero con un valor constante de FactorS e
igual a 1 (sin escalabilidad). En estos experimentos,
AR ofrece un mejor rendimiento cuando se trata de
dos procesos padre. A su vez, se prefiere SR para
más procesos padre. El punto de inflexión en la Fi-
gura 7 aparece cuando se reduce de 10 padres a 2
hijos, donde AR sigue siendo mejor, mientras que en
la Figura 6, AR es mejor hasta la reducción de 20 a
2. Esto ocurre porque AR crea un hilo más por cada
padre y al mismo tiempo también se crean los hijos.
Por lo tanto, como los nodos sólo tienen 20 núcleos, se
produce un problema de oversubscription y el rendi-
miento se reduce. A partir de esos puntos de inflexión
los problemas derivados del oversubscription crea un
mayor sobrecoste que el beneficio de AR.

Las Figuras 8 y 9 comparan el tiempo consumido
en el procedimiento de redimensionado, considerando
la creación de procesos y la redistribución de datos,
con un FactorS para un speedup ideal y comparando
las estrategias Spread y Compact. Estos datos mues-
tran que la configuración que utiliza comunicaciones
śıncronas es siempre más rápida, sin embargo, la dife-

Fig. 6: Tiempo total de ejecución (tiempo de ejecución de los
padres (azul), tiempo de redimensionado (naranja) y tiempo
de ejecución de los hijos (verde)) para una estrategia Spread
y FactorS constante. NP indica el total de procesos padres y
NC los procesos hijos.

Fig. 7: Tiempo total de ejecución (tiempo de ejecución de los
padres (azul), tiempo de redimensionado (naranja) y tiempo
de ejecución de los hijos (verde)) para una estrategia Compact
y FactorS constante. NP indica el total de procesos padres y
NC los procesos hijos.

rencia es muy pequeña y es importante recordar que
la versión aśıncrona está realizando tareas de cálcu-
lo y comunicación relacionadas con las iteraciones al
mismo tiempo.

También puede observarse que la creación de pro-
cesos (Spawn) ocupa una parte importante del tiem-
po total de redimensionado aún cuando se está re-
distribuyendo un 1GB de datos.

Fig. 8: Tiempo de redimensionado (generación de procesos y
redistribución de datos) para una estrategia Spread y FactorS
para un speedup ideal. NP indica el total de procesos padres
y procesos hijos NC.

Las Figuras 10 y 11 muestran los mismos resul-
tados que el caso anterior pero utilizando un Fac-
torS. En este caso, los resultados son similares a los
mostrados en las Figuras 8 y 9, pero la diferencia
entre la configuración SR y AR es aún mayor. Esto

Jornadas SARTECO 2022 59



Fig. 9: Tiempo de redimensionado (generación de procesos y
redistribución de datos) para una estrategia Compact y Fac-
torS para un speedup ideal. NP indica el total de procesos
padres y procesos hijos NC.

ocurre porque después de la finalización efectiva de
las comunicaciones, AR necesita esperar hasta que
la iteración en ejecución finalice completamente, au-
mentando TAR. Este problema está directamente re-
lacionado con Tc, siendo mayor cuando Tc es también
mayor que TAR.

Fig. 10: Tiempo de redimensionado (generación de procesos
y redistribución de datos) con la estrategia Spread y FactorS
constante. NP indica el total de procesos padres y NC los
procesos hijos.

Fig. 11: Tiempo de redimensionado (generación de procesos y
redistribución de datos) con la estrategiaa Compact y FactorS
constante. NP indica el total de procesos padres y NC los
procesos hijos.

A partir de estos resultados, los usuarios pueden
decidir qué configuración obtendŕıa mejores resulta-
dos para su aplicación maleable, o verificar si se me-
joraŕıa el tiempo de ejecución efectivo cuando una
reasignación de recursos fuese propuesta por el RMS.

V. Conclusiones

Este trabajo presenta una aplicación sintética con-
figurable capaz de modificar, en tiempo de ejecución,
el número de procesos MPI en función de diferentes
parámetros.
La principal contribución es proporcionar una he-

rramienta fácil de utilizar que permita analizar di-
ferentes escenarios para el desarrollo de aplicacio-
nes maleables, prestando especial atención a la etapa
de redistribución de datos, para realizar el redimen-
sionado de una aplicación de estas caracteŕısticas.
Además, esta herramienta es capaz de recoger métri-
cas de rendimiento que ayudan a elegir la mejor al-
ternativa para completar la reconfiguración.
La primera tarea de extensión de la aplicación

sintética será utilizar herramientas de trazas para
obtener el modelo de aplicaciones reales, y utilizarlos
para configurar la herramienta para emular su com-
portamiento. A continuación, se crearán cargas de
trabajo que permitan analizar el comportamiento de
dichas aplicaciones cuando se aplica la maleabilidad.
También se pretende utilizar un gestor de recursos
consciente de las cargas de trabajo adaptables para
confirmar cómo se comportan estas cargas de trabajo
en el sistema.
El trabajo futuro se centrará también en ampliar

la aplicación permitiendo al usuario indicar un coste
computacional y una función que defina su compor-
tamiento, a partir de los cuales se puedan obtener di-
ferentes Tit para cada iteración. Además, se estudiará
la posibilidad de indicar diferentes valores de SDR y
ADR para cada redimensionado en la misma ejecu-
ción, puesto que en las aplicaciones reales se pueden
manejar diferentes cantidades de datos en distintos
momentos de su ejecución. Otra mejora importan-
te será añadir la posibilidad de utilizar otras distri-
buciones de datos entre los procesos. Por último, la
aplicación sintética puede extenderse fácilmente pa-
ra imitar comportamientos no iterativos, como es el
caso del modelo productor-consumidor.
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[21] Sergio Iserte, Héctor Mart́ınez, Sergio Barrachina, Mari-
bel Castillo, Rafael Mayo, and Antonio J Peña, “Dynamic
Reconfiguration of Noniterative Scientific Applications,”
The International Journal of High Performance Compu-
ting Applications, p. 109434201880234, sep 2018.

[22] Rajesh Sudarsan, Calvin J. Ribbens, and Diana Farkas,
“Dynamic Resizing of Parallel Scientific Simulations: A
Case Study Using LAMMPS,” in Computational Science
– ICCS, 2009, vol. 5544, pp. 175–184.

[23] Sergio Iserte and Krzysztof Rojek, “An Study of the
Effect of Process Malleability in the Energy Efficiency on
GPU-based Clusters,” The Journal of Supercomputing,
pp. 1–20, oct 2019.

[24] Suraj Prabhakaran, Marcel Neumann, Sebastian Rinke,
Felix Wolf, Abhishek Gupta, and Laxmikant V. Kale, “A
Batch System with Efficient Adaptive Scheduling for Ma-
lleable and Evolving Applications,” in 2015 IEEE Inter-
national Parallel and Distributed Processing Symposium,
2015, pp. 429–438.

Jornadas SARTECO 2022 61


