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When you make the finding yourself, even
if you are the last person on Earth to see
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Acronimos

ILP Instruction Level Parallelism, hace referencia a la bisqueda del paralelismo implicito en el
repertorio de instrucciones. Consiste en reorganizar las instrucciones para poder ejecutar

el mayor ntimero posible de ellas por ciclo.

DLP Data Level Parallelism. Hace referencia a la divisién del dominio del problema en subdo-
minios suceptibles de ser tratados en paralelo. Las aplicaciones donde se da el DLP suelen
ser las aplicaciones multimedia y las aplicaciones cientificas, aplicaciones que tienden a
mostrar un comportamiento iterativo predecible, con bucles cuyas iteraciones son muy
costosas en tiempo, que operan sobre grandes conjuntos de datos, con patrones regulares

de acceso a los mismos, etc. ..

FMA Fused Multiply-add, son instrucciones que mezclan sumas y productos. El repertorio de
instrucciones FMA es una extensién al repertorio de instrucciones (128bits) SIMD del

microprocesador x86.

noFP No Floating Point. Instrucciones no-FP son instrucciones que no usan la circuiteria des-

tinada a la aritmética de punto flotante.
NUMA Non Uniform Memory Access.
UMA Uniform Memory Access.

C Lenguaje de programacién C.



Vil

MPI Message Passing Interface, conjunto de librerias que se usan para que dos o mas pro-
cesos, siguiendo una topologia determinada, puedan intercambiar datos tutiles para su

computacion.

AMPI Adaptive MPI, es una libreria de adaptacién de aplicaciones que han sido desarrolladas

bajo el modelo de trabajo MPI. Se embute en un runtime mas complejo denominado

Charm.

Capitulo 1

RFC Request for Comments, peticion de comentarios. Los RFC publicaciones de las notas o
acuerdos tomados sobre ciertos aspectos de la red Internet, el RFC se usa para conocer la

opinién de un espectro mas amplio de profesionales.
VLSI Very Large Scale of Integration.
ILP Instruction Level Parallelism.
TLP Task Level Parallelism.
VLIW Very Long Instruction Word.
TA-64 Intel Architecture 64 bits.

EPIC Explicitly Parallel Instruction Computing. Son arquitecturas que palian muchos de los

defectos de la computacién basada en VLIW.

GPU Graphic Processing Unit. Unidad de procesamiento grafico incorporado en las tarjetas

graficas actuales.

PL Pipe Line Parallelism. Abstraccién muy usada para programas en los que se identifican fases

o etapas.

OpenMP OpenMP es una interfaz de programacién de aplicaciones (API) para la progra-
maciéon multiproceso de memoria compartida en multiples plataformas. Permite anadir
concurrencia a los programas escritos en C, C++ y Fortran sobre la base del modelo de

ejecucion fork-join. Estéa disponible en muchas arquitecturas, incluidas las plataformas de




Unix y de Microsoft Windows. Se compone de un conjunto de directivas de compilador,
rutinas de biblioteca, y variables de entorno que influencian el comportamiento en tiempo

de ejecucién.

MIMD Multiple Instructios, Multiple Data. Las maquinas MIMD tienen un ntimero de proce-
sadores que funcionan independientemente y sin sincronizacién. En cualquier momento,
pueden ser diferentes procesadores y diferentes instrucciones sobre la ejecucion de difer-

entes dominios de datos las que se estan llevando a cabo.

UMA Uniform Memory Access. Arquitectura en la que el tiempo de acceso a los datos, por

todos los procesadores, es el mismo.

NUMA Non Uniform Memory Access. Arquitectura en la que el tiempo de acceso a los datos,

por todos los procesadores, no es el mismo.

SIMD Single Instruction, Multiple Data. Es una técnica empleada para conseguir paralelismo

a nivel de datos.

MISD Multiple Instructions, Single Data (Multiples Instrucciones, Un Dato) es un tipo de ar-
quitectura de computacién paralela donde muchas unidades funcionales realizan diferentes

operaciones en los mismos datos.

SMP Simmetric Multi Processing. Varios microprocesadores comparten el acceso a la memoria.
Todos los microprocesadores compiten en igualdad de condiciones por dicho acceso, de

ahi la denominacién "simétrico”.
AMD Advanced MicroDevices. Compania de diseno y fabricacién de microprocesadores.

cc-NUMA Cache-Coherent Non Uniform Memory Access. Modelo de arquitectura NUMA

donde la coherencia en el acceso a los datos, se mantiene a nivel de cache.

HT HyperThreading, es una marca registrada de la empresa Intel para nombrar su imple-
mentacion de la tecnologia Multithreading Simultaneo también conocido como SMT. Per-
mite a los programas preparados para ejecutar multiples hilos (multi-threaded) procesarlos
en paralelo dentro de un tinico procesador, incrementando el uso de las unidades de ejecu-

cién del procesador.




CMP Chip MultiProcessor. Un chip que contiene a mas de un ntcleo.

API Application Programmers Interface. Conjunto de funciones que ofrecen las librerias o run-

times y que son visibles para el desarrollador.

PThreads En las arquitecturas de memoria compartida (SMP), las hebras se usan para im-
plementar el paralelismo. Cada arquitectura SMP tenia sus propias librerias y APIs para
trabajar con hebras. Para los sistemas UNIX se cred una interfaz para trabajar con hebras
desde el lenguaje de programaciéon C. Esta libreria esté descrita en el estandar IEEE POSIX
1003.1c. Las implementaciones que se adhieren a este estandar se denominan pthreads o

posix threads.

PVM Parallel Virtual Machine. Es una libreria para el computo paralelo en un sistema dis-
tribuido de procesadores. Esta disefiado para permitir que una red de computadoras het-

erogénea comparta sus recursos de coémputo.
HPF High Performance Fortran. Implementaciones especializadas de Fortran.

UPC Unified Parallel C, extensiéon del lenguaje de programaciéon C, desarrollada en Berkeley

para abordar desarrollos de alto rendimiento.

TLS Thread Local Storage. Almacenamiento Local a una hebra. En computacién hebrada uno
de los grandes problemas son las variables compartidas, usar el TLS es una buena practica

para evitar los inconvenientes derivados de las variables globales.

IPC Inter Process Communication. Los procesos pueden comunicarse entre si a través de com-
partir espacios de memoria, ya sean variables compartidas o buffers, o a través de las
herramientas provistas por las rutinas de IPC. La IPC provee un mecanismo que permite
a los procesos comunicarse y sincronizarse entre si, normalmente a través de un sistema

de bajo nivel de paso de mensajes que ofrece la red subyacente.

LWP Light Weight Process. Es un medio de conseguir la multitarea. Consiste en (segun su
uso tradicional en arquitecturas Unix System V y Solaris), que un LWP se ejecuta en el
espacio de direcciones de usuario en conexién con una hebra del kernel (sistema operativo)
y comparte el espacio de direcciones y otros recursos del sistema con otros LWPs dentro del
mismo proceso. De esta forma se pueden mantener varias hebras de usuario , gestionadas

a través de una libreria de gestion de hebras, sobre uno o varios LWP.
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RAM Random Access Memory.

L1 Nivel de cache L1. Suele usarse para almacenar instrucciones bajo el principio de localidad

temporal.
L2 Nivel de cache L2. Suele usarse para almacenar datos bajo el principio de localidad espacial.
L3 Nivel de cache L3. Suele emplearse para almacenar datos e instrucciones.

0.0. Orientacién a Objetos.

Capitulo 2

3DEM 3D Electron Microscopu
SNR Signal-to-Noise Ratio
HVEM High Voltage Electron Microscopy

CCD Charge-Coupled Device. Circuito integrado que contiene un niimero determinado de con-

densadores enlazados o acoplados.
WBP Weighted Back Projection.
SIRT Simultaneous Iterative Reconstruction Technique.
ART Algebraic Reconstruction Technique.
SART Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique.
CAV Componente Averaging.

BICAYV Block Iterative Component Averaging Methods.

Capitulo 3

MPICH MPICH es una libreria de desarrollo de libre disposicion de MPI, una norma estandar
de paso de mensaje para aplicaciones de memoria distribuida que utilizan computaciéon

paralela.
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MPILAM LAM/MPI es una implementaciéon open-source de la especificaciéon MPI.
Open MPI Open MPI es una implementaciéon open source de MPI-2.

HPC High Performance Computing. El campo de computacién de alto rendimiento es una
herramienta muy importante en el desarrollo de simulaciones computacionales a problemas
complejos. Para lograr este objetivo, la computaciéon de alto rendimiento se apoya en
tecnologias computacionales como los clusters, supercomputadores o mediante el uso de la

computacion paralela.

CSP Communicating Sequential Processes. Lenguaje formal para describir patrones de inter-
accién en sistemas concurrentes. Forma parte de la familia de teorias mateméaticas sobre

concurrencia conocias como algebras de proceso.

CTJ Communicating Threads for Java. Implementacion de CSP particularizada a Java. Hace

uso de un concepto novedoso y es el del uso de canales de comunicacién entre hebras.

MMU Memory Management Unit, algunas veces denominada paged memory management unit
(PMMU), es un componente hardware responsable de gestionar las peticiones que la CPU

hace a la memoria.
I0S Internet Operating System.
RTS Runtime System.

VP Virtual Processor. Consiste en usar hebras de usuario capaces de empaquetar procesos

convencionales de modo que el procesa pueda ser gestionado como si fuera una hebra.

TSD Thread Specific Data. Las hebras operan en areas de memoria compartida. En ocasiones
interesa que la hebra sea la tnica propietaria de ciertos datos. Para ello se procede a la

copia de este dato en un area especificia y de acceso exclusivo a la hebra.

GOT Global Object Table. Seccién de un ejecutable donde poder acceder a la lista de vari-
ables globales. Es posible hacer transparente el uso de las variables globales si cada hebra

almacena en su TSD, de manera transparente, el GOT.
ELF Executable and Linkable Format.

PE Processing Entity o Processing Element.
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NCSA National Centre for SuperComputing Applications.

ECC Error Correction Codes. Sistema que usan algunas RAM para corregir posibles errores.
DDR Double Data Rate.

SRAM Static RAM

GPGPU General Purpose Graphics Processing Unit.

PO Parallel Object.

CPAN Construccion Paralela de Alto Nivel.

HLPC High Level Parallel Composition.

MAXPAR Paradigma donde todos los componentes de una aplicaciéon trabajan con el maximo

grado de concurrencia posible.
CCS Client-Connect Server.
FSB Front Side Bus.

JVM Java Virtual Machine.

Capitulo 4

FIFO First In, First Out.

PerfVis Performance Visualizer.
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Prologo

0.1. Background

La computacion cientifica ha alcanzado en los tltimos anos, con la apariciéon de la plataforma
multicore, una complejidad y una sofisticacién sin precedentes, todo esto debido al aumento de
capacidad computacional aparentemente ilimitada. Tanto la complejidad de los algoritmos como
la amplia configuracion de entornos hardware y la cada vez més creciente demanda de software
modular, portable y tolerante a fallos han provocado el desarrollo de lineas de trabajo basadas
en incluir abstracciones en los lenguajes de alto nivel (e incluso en capas de bajo nivel donde es
maés dificil pensar en abstracciones [2]), procurando que esto no suponga una penalizacién para
el rendimiento [3].

Habitualmente, la aplicacién que se llevara a una arquitectura paralela pertenece a un campo
cientifico ajeno en gran parte al programador encargado de realizar el traslado de ese modelo
computacional a una maquina paralela. La descomposicién de datos y de computaciéon que se
lleve a cabo puede afectar de manera muy negativa al rendimiento de la aplicacién si no se
realiza de manera adecuada (un ejemplo particular de esto puede verse en [4] donde los autores
mejoran el rendimiento de la aplicacién reestructurando la forma en que se reparten los datos).
Incluso el propio modelo computacional escogido e implementado puede no ser el acertado y
ademas dar lugar a una aplicacion poco eficiente, puede lastrar su posterior paralelizacion.

Es comtn que sea un grupo cientifico el que explique con un algoritmo cémo ha de funcionar
la aplicacién (por ejemplo, a partir del modelo matematico expresado en LaTeX [5]). El trasla-
do del algoritmo a un modelo computacional suele ser realizado, en muchas ocasiones, por el

mismo grupo de trabajo (cientificos no especialistas en computacién), usando frecuentemente



lenguajes poco apropiados [6]. Cada vez se constata con mayor profundidad la necesidad de
construir equipos multidisciplinares en los cuales se trabaje de forma conjunta para trasladar
el problema cientifico a la solucién computacional aplicada a una determinada arquitectura. El
modelo computacional creado, en este tltimo caso, estd en manos del programador y en como
ha conseguido comprender los detalles del algoritmo y del fenémeno a simular.

La creacién de estructuras de datos [7] asi como la disciplina en el desarrollo pueden ser
factores determinantes en la utilidad de la aplicacién. La aplicacién posteriormente seré portada
a una arquitectura paralela (o a varias) teniendo que elaborar diferentes estrategias en funcién
de la arquitectura en la que se realizaré el despliegue de la aplicacién. Y en la mayoria de los
casos se hace preciso, incluso, la reescritura del primer modelo computacional para replantear
su ejecucién en una arquitectura paralela determinada.

A la par que entramos en la era multicore y en la etapa de los petaflops, estamos experimen-
tando un crecimiento sin precedentes en el uso de aceleradores computacionales, arquitecturas
heterogéneas, unidades gréficas de procesamiento (GPU), las GPU de propdsito general [4],
aceleradores de operaciones con puntos flotantes (Clearspeed), arquitecturas especiales como la
Cell, de IBM, entre otros muchos [8]. La programacién para la mayoria de estas plataformas se
realiza a bajo nivel (bare-metal programming) y precisa de mucho trabajo e investigacién para
conseguir desarrollos eficientes. A todo esto hay que sumar que las arquitecturas paralelas han
experimentado un punto de inflexién relevante que ha hecho que la comunidad de desarrolladores
se replantee los modelos de trabajo para poder incluir, ahora, de manera explicita el paralelismo
y la concurrencia (y cémo hacerlos trabajar juntos) en las nuevas arquitecturas multicore.

El propésito de las abstracciones que se emplean en este trabajo es el de reducir el esfuerzo
para poder llevar una aplicacién cientifica a cualquier plataforma con un coste minimo sin

perjudicar el rendimiento, comprobando en qué situaciones éste incluso se mejora.

0.2. Aspectos fundamentales del rendimiento. Aplicaciones cientificas

El desarrollo de una aplicacién cientifica requiere en muchas ocasiones el tener que aceptar la
construccién de un modelo que simplifique o no contemple todas las posibilidades del fen6meno
cientifico. Es imposible poder considerar todos y cada uno de los eventos y aspectos involucrados
en un fenémeno interesante para el estudio. El primer paso del desarrollo, por tanto, es modelar el

problema, aceptando determinadas simplificaciones que hagan factible su solucién. El segundo




paso es la discretizacién del modelo para poder transportarlo a un entorno computacional.
En este entorno la eleccion de las estructuras de datos y la forma de operar con ellas o de
interaccionar con ellas, y cémo usarlas son el primer problema a resolver. La divisién del problema
en algo susceptible de ser paralelizado es el segundo problema a resolver (supeditado al primero).
Resulta que para que una aplicacién cientifica entre en produccién, antes han pasado anos
de desarrollo, pruebas, refinamiento, etc. En esta situacion, se suele hacer poco viable que las
aplicaciones que hoy dia se usan, no se desee que vuelvan a ser rescritas. Por tanto el responsable

de paralelizar las aplicaciones se encuentra con dos problemas :

» Asumir las aplicaciones ya desarrolladas y en produccién, aunque estén desarrolladas en

entornos poco apropiados para las nuevas arquitecturas paralelas.

= Plantear el desarrollo desde cero, en entornos y frameworks méas ventajosos, de las aplica-

ciones cientificas venideras.

Frente a estas dos situaciones, ésta puede ser una opcién a considerar, capaz de ofrecer
un rendimiento aceptable. El rendimiento es el resultado de lo bien que se consigue encajar las
caracteristicas de la aplicacion con las caracteristicas de la arquitectura. Existen diversos medios
para alcanzar el rendimiento méximo (explotar al méximo el ILP que consiste en aprovechar el
paralelismo probable que existe entre las instrucciones del programa -aunque desde la perspectiva
del modelo memoria no es siempre eficiente [9]-, puede ser explotado a través del compilador
pero lo normal es que el soporte al ILP venga desde el sustrato hardware; DLP [10], FMA,
etc..) [2], usar instrucciones no-FP porque no afectan al ancho de banda, evitar la divergencia
de las hebras computacionales (localidad)...etc.

No existe una estrategia comin para todas las aplicaciones y todas las arquitecturas cuando
se pretende incrementar el rendimiento. De hecho, cada arquitectura tiene un balance difer-
ente entre tres componentes. Y lo mismo ocurre con cada aplicaciéon. Los tres componentes a

considerar son:

» Computacién : La computacion depende desde el compilador [11] usado hasta las directivas
de precompilacién incluidas en el cédigo para dirigir la compilacion del mismo. Evidente-
mente también depende de como el desarrollador escriba el cédigo, pero en muchos casos
el compilador es capaz de resolver deficiencias de programacion inducidas por la falta de

experiencia.




» Comunicacién : La comunicacion es la piedra angular de un gran ntimero de aplicaciones

paralelas, y de un gran nimero de aplicaciones cientificas paralelas.

» Localidad : La localidad entendida ésta como el adecuado emplazamiento de los datos (y su
recorrido, por parte de las instrucciones que los usan) con objeto de evitar un incremento
en las comunicaciones, podria ser considerada como un apartado del componente anterior
(comunicacién), pero de maxima importancia ante determinadas aplicaciones. Podriamos

decir, por tanto, que es necesario maximizar la localidad para minimizar la comunicacion.

Desde este punto de vista, en el desarrollo de una aplicacién paralela cientifica se debe considerar
siempre que la computacion es gratis y la comunicacién es cara. La forma de poder conciliar en
muchos casos estos dos elementos es explotando el concepto de localidad.

Una forma de explotar el paralelismo al maximo en las arquitecturas es que el paralelismo
sea inherente en el algoritmo [12] ( como es el caso de la Orientacién a Objetos). El traslado
del algoritmo al modelo computacional requiere que el paralelismo sea expresado en la imple-
mentaciéon de alto nivel, evitar en lo posible el tener que fragmentar el cédigo en zonas de envio
y de recepcién de mensajes, etc. Ademas el paralelismo ha de ser explicito en el cdédigo que
se genere (las herramientas de traduccién han de ser claras en el uso de paralelismo a la hora
de generar el c6digo). De este modo el primer componente citado, la computacion, serd lo més
eficiente posible. En términos de comunicacién, debemos tratar de consumir el minimo ancho de
banda para poder usar cuantos mas canales virtuales mejor. En este sentido se prefieren técnicas
de prebuisqueda (software especulativo) [13] y por el otro lado, las arquitecturas més usadas han
sido las arquitecturas NUMA. El modelo de memoria juega, en aplicaciones paralelas, un papel
destacado y su relacién con los modelos de programacién es muy estrecha [14]. Tradicionalmente
el modelo de programacion asociado a las arquitecturas NUMA ha sido el paso de mensajes y el
asociado a arquitecturas UMA, la programaciéon multihebrada (base del software especulativo).
La Orientacién a Objetos ( [15]), sin embargo, es un modelo apoyado en el envio de mensajes
entre objetos lo que la hace 1til para las arquitecturas NUMA, y ademéas cumpliendo el requisito
impuesto de que en el cédigo generado se encuentra de manera explicita el paralelismo [12],
pues en el uso de la orientacién a objetos sobre arquitecturas NUMA el paso de mensajes entre
diferentes procesadores (ademéds de ser transparente para el programador) es explicito en el uso
del cédigo generado en la forma de proxies, tuberias, etc. El modelo de objetos es inherentemente

paralelo [15] como se ha citado antes, pero ademaés es capaz de ejecutarse en arquitecturas UMA




sin necesidad de alterar su coédigo, pues el envio de mensajes en este caso se hace convivir con
la capacidad concurrente de los objetos [15]. De este modo, el modelo de objetos es capaz de
explotar la computacién y la comunicacién (ésta tltima a través de la localidad, proporcionada
por una interesante caracteristica propia de la orientacién a objetos como es la encapsulacion,

tanto de datos como de codigo [3]).

0.3. Objetivos

El proceso de reconstruccion 3D de imégenes tomogréficas da como resultado basicamente
la creacién y visualizaciéon de estructuras internas, por ejemplo celulares, utilizando técnicas
de microscopia electrénica. La reconstruccion de los datos obtenidos mediante estas técnicas
es un proceso costoso en tiempo. El problema de reconstruccion apuntado es un proceso de
alto coste computacional si queremos obtener imagenes con una precisiéon adecuada. En nuestro
grupo contamos con desarrollos donde se consiguen realizar reconstrucciones de alta calidad, en
tiempos de ejecucién minimos. El esfuerzo necesario para mantener estas cotas de calidad en las
nuevas arquitecturas, es muy elevado si siguiéramos los procedimientos tradicionales en lugar de
abordarlo desde la perspectiva de las abstracciones, comentadas en el punto anterior, dado que
los desarrollos se abordan empleando C y MPI lo que infiere poco margen para poder expresar
el paralelismo en el codigo. Ademés este paradigma de trabajo no es de facil implementacién,
no es un paradigma de trabajo donde el paralelismo se puede incorporar de manera sencilla en
los desarrollos.

En las aplicaciones de reconstruccién, el componente de computacién estd muy bien estu-
diado, pues los algoritmos, los desarrollos paralelos y los métodos empleados son de probada
eficacia en este campo de trabajo. El paralelismo se aborda haciendo una divisién del problema
en procesos. Las estructuras de datos empleadas suelen ser las tradicionales, donde lo aconsejable
es utilizar estructuras de datos avanzadas donde el paralelismo vaya expresado inherentemente
en la definicién, avances recientes en este campo pueden encontrarse sobre todo en el uso de
plantillas (templates) especiales en lugar de usar estructuras de datos convencionales [7]. El
componente de comunicacién estd inteligentemente minorado con estrategias de envios y reci-
bos no bloqueantes para poder computar mientras se comunica, pero el cambiar el tamano del
problema puede afectar a las cotas de rendimiento a consecuencia de no poder incluir en el

codigo la posibilidad de ocultar la latencia en las comunicaciones de manera adaptativa. Uno de




los aspectos en los que se centra esta tesis versa sobre como explotar la condicién de localidad
(tanto de datos como de cédigo) de los objetos para habilitar la concurrencia eficientemente y
poder solapar las comunicaciones con computacién. Evidentemente siempre existe un punto en
el que si crece, la comunicacién, seria imposible seguir ocultandola. Nuestro objetivo es reducir

el impacto en esta situacion.

Proporcionar técnicas de alto nivel (tanto para aplicaciones ya desarrolladas, como para
aplicaciones en vias de desarrollo) es el primer objeto de trabajo en esta tesis. El siguiente
objetivo consiste en proporcionar estrategias robustas de balanceo que ante la aparicién de otros
usuarios en la maquina paralela o ante situaciones de heterogeneidad en el sistema, el rendimiento

de la aplicacién se vea perjudicado lo minimo posible.

De manera agrupada, los objetivos que se pretenden cubrir con este trabajo se pueden resumir

en :

= Facilitar la concurrencia. El modelo de computacién Orientado a Objetos de por si no
es concurrente, pero existen extensiones que integradas en el modelo lo convierten en
una herramienta potente para poder llevar a cabo en un procesador (nicleo) con éxito la
ejecucién de numerosos flujos de control (configurados como hebras de usuarios) teniendo

como consecuencia directa la ocultacion de la latencia.

= Explotar la localidad de los datos. En este trabajo se han implementado técnicas para
respetar la localidad de los datos en la computacién incluso cuando se hace preciso mover
carga entre procesadores de modo que la aplicaciéon se mapee en la mejor combinacion de
procesadores de la arquitectura paralela que la ejecuta. Aprovechar al maximo la capacidad

de la plataforma heterogénea con estrategias de balanceo dinamico de carga.

= Establecer procedimientos de visualizacion que faculten el estudio y el analisis de posibles
desequilibrios en la carga computacional o situaciones de pérdida de rendimiento en la

aplicacion.

= Aplicacién de todas las técnicas anteriores al problema de la reconstrucciéon 3D de imagenes

tomograficas.




0.4. Estructura de la tesis

Durante el trabajo de esta tesis se ha pretendido hacer frente a los objetivos planteados,
capitulo a capitulo. En el capitulo uno se plantea el marco teérico fundamental y el estado del
arte. En el capitulo dos se expone el dominio en el que se centra nuestro trabajo, la reconstruc-
cién 3D de imégenes tomograficas. Durante el capitulo tres se exponen las soluciones adoptadas
para paralelizar la aplicacién del dominio del problema, los resultados de la paralelizacion se
muestran aqui. El capitulo cuatro versa esencialmente sobre las técnicas de balanceo de carga
para optimizar la asociacién entre la aplicacién y la arquitectura paralela (computacién, comu-
nicacién y localidad). El capitulo cinco queda dedicado a resaltar las conclusiones y a apuntar

el trabajo futuro.

0.4.1. Capitulo 1: objetivos

Existen problemas que por su complejidad son dificilmente resolubles en un periodo de tiem-
po razonable utilizando procedimientos basados en la ejecucién secuencial de un programa. Sin
embargo existen técnicas que consisten en el uso de un conjunto coordinado y cohesionado
de procesadores que han de actuar como uno sélo en la direccién de la soluciéon al problema
complejo planteado. Estos procesadores actiian como un gran computador en el que cada com-
ponente de procesamiento trabaja en paralelo. Existen diferentes arquitecturas de agrupacién
de procesadores. Cada arquitectura paralela es 1til para un tipo de problema diferente.

El procesamiento paralelo es por tanto una alternativa al procesamiento secuencial. En el
procesamiento paralelo cada elemento de procesamiento que compone la arquitectura en la que se
aplica la solucién, trabaja en paralelo con los demés, reduciendo el tiempo que toma la resolucién
del problema pues pueden llevarse a cabo varias operaciones de manera simultanea.

El extendido uso de estas arquitecturas estd ampliamente justificado en la investigacion,
tal es asi que parte importante de la investigacion relacionada con la resoluciéon de problemas
complejos se centra en los algoritmos paralelos y en las metodologias y modelos de programacion
paralela.

Las técnicas de implementacién que han de portar el problema a estas arquitecturas son
diversas y asi como cada arquitectura posee peculiaridades, igualmente son particulares. La
combinacién de arquitectura e implementacién de la solucién al problema constituyen un binomio

esencial desde la perspectiva del problema.




En este capitulo se presenta la guia argumental del trabajo desarrollado en este trabajo de

tesis.

0.4.2. Capitulo 2: objetivos

Este capitulo presenta la problemaética de la reconstruccion tomografica en biologia estruc-
tural desde la perspectiva de la computacion de altas prestaciones. La metodologia de recon-
struccion 3D se caracteriza por un gran coste computacional y el empleo de computacién paralela
resulta esencial para su puesta en practica. En este capitulo se muestran de forma general las
aproximaciones paralelas que hasta el momento se han realizado. También se exponen las estrate-
gias sobre las que se esta trabajando en la actualidad, centradas principalmente en computacion

distribuida sobre sistemas heterogéneos.

0.4.3. Capitulo 3: objetivos

La computacién, en general, siempre ha estado supeditada al procesador, en especial la com-
putacién de altas prestaciones y la computacién paralela. Obtener rendimiento en los desarrollos
ha sido tradicionalmente complejo, por lo que siempre se ha tendido a elegir modelos de progra-
macién que no afiadan mas complejidad que la estrictamente necesaria. En [16] se advierte sobre
la relacién entre complejidad del procesador y ganancia en rendimiento de este. La relaciéon no es
esperanzadora, esto unido al elevado y cada vez mayor consumo energético de los procesadores
(powerwall [17]), y los problemas de disipacién térmica [18], entre otros, han forzado a adoptar
cambios que,hasta ahora, la industria habia rechazado [19].

Los procesadores multicore y las plataformas de computacion donde se combinan GPUs y
CPUs, se estan convirtiendo, cada vez mas, en atractivas plataformas para los desarrolladores
de aplicaciones eminentemente cientificas o de simulacién. Estas arquitecturas se caracterizan
por ser transgresoras y constituir un punto y aparte en la tendencia de la computacién de altas
prestaciones. Los procesadores multicore son entidades computacionales construidas a partir de
un agregado de unidades de procesamiento pseudo independientes denominadas cores o nicleos.
La tendencia en la computacién paralela se esta desplazando hacia el area de los procesadores
multicore. En este escenario aparece un factor con el que las aplicaciones tradicionales paralelas
deben enfrentarse, la concurrencia. En este trabajo, se reduce el pesimismo que en relacién a las

ganancias en rendimiento de estas nuevas arquitecturas, M. Hill y M. R. Marty aventuraban en




[20]. Todo consiste en adoptar un giro en el modelo de computacion, tal y como indican muchos

autores [21],[22].

0.4.4. Capitulo 4: objetivos

La mayoria de las aplicaciones cientificas se caracterizan por hacer un uso intensivo de los
recursos computacionales. En base a esto se ha tendido a emplear plataformas de computacién
paralela como clusters porque son el mejor medio para acometer tareas cuyo rendimiento en un
sblo procesador no es asumible. Ademaés son una plataforma relativamente barata, si las com-
paramos con los grandes sistemas multicomputadores. De ahi el gran auge que la plataforma
cluster ha experimentado durante la ultima década. No obstante, el rendimiento de las aplica-
ciones ejecutadas en clusters puede verse seriamente afectado por factores externos a la propia
aplicacién. Entre estos factores se puede mencionar al uso compartido de los procesadores del
cluster, las latencias desiguales en tramos de la red de conexién, la arquitectura de cada proce-
sador parte del cluster, etc. ... Todo esto puede llegar a ocasionar que la ejecucion no progrese
por igual en todos los procesadores.

Incluir hebras de usuario en el desarrollo de una aplicacién hace mas sencillo aplicar técnicas
de balanceo de carga (migrar una hebra de usuario de un procesador a otro es menos costoso
que migrar un proceso [23], [24]), de este modo se puede hacer que la aplicacién se adapte al
entorno de ejecucién para reducir el impacto de los factores externos.

Independientemente de si se usa un runtime o la politica de balanceo de carga se embute
en la misma aplicacién, lo realmente importante es la seleccion de la estrategia de balanceo de
carga apropiada. La politica que se aplicarda para mantener la computaciéon balanceada no sélo
depende de la aplicacion también esta muy ligada al tipo de arquitectura hardware sobre la que
se ejecuta.

En este capitulo se describe y se analizan dos estrategias de balanceo dinamico de carga.
Estas estrategias se han disefiado para las plataformas cluster y multicore. Las estrategias de
balanceo que se describen en este capitulo se basan en hebras (se aplican a las aplicaciones
desarrolladas en el capitulo 3 de esta tesis). Una de las principales caracteristicas de las politicas
de balanceo de carga presentadas es la preservacion de la localidad de datos durante las opera-
ciones de migracién. La implementacién de estas dos estrategias se apoyan en AMPI [25] (capa

de abstraccién del framework Charm [26]).
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La posibilidad de observar, sin interferir en el progreso de la aplicacion, las condiciones de
ejecucién de la misma hacen necesario el desarrollo de un entorno de visualizacién con el que se
pueda observar la eficacia de las estrategias de balanceo implementadas. Este capitulo termina
mostrando una herramienta sencilla de visualizaciéon. La presentacion visual del progreso de la
aplicacién puede llegar a ser un método efectivo con el que identificar aspectos sutiles que de
otro modo quedarian ocultos. La practica de usar visualizadores graficos estd muy extendida en

el entorno de las aplicaciones cientificas paralelas tales como el desarrollado por B. Gregg [27].

0.4.5. Capitulo 5: conclusiones

El trabajo desarrollado en esta tesis ha consistido proponer nuevos modelos de desarrollo
para aplicaciones de elevado coste computacional. Las propuestas se han estudiado sobre aplica-
ciones del ambito de la microscopia electréonica de alta resolucién, concretamente en aplicaciones
disenadas para reconstruir volimenes a partir de un conjunto de proyecciones obtenidas desde
estos microscopios. Durante todo el trabajo ha estado presente el aforismo de Nickalus Wirth
donde se considera que un programa no sélo son sus instrucciones sino también los datos sobre
los que se opera, de este modo portar aplicaciones como las que se presentan en este campo de
trabajo supone no sélo optimizar el algoritmo sino ademas prestar atencién a como éste trabaja
con los datos asociados. Desde este punto de vista se ha trabajado con el modelo orientado a
objetos. La caracteristica secuencial presente en los algoritmos empleados y las arquitecturas
sobre las que se ha trabajado invitan a pensar en la programacién multihebrada como solucién a
problemas como el de la ocultacién de la latencia. Una de las conclusiones més importantes que
se desprende de este trabajo es que se pueden combinar multihebra y orientacién a objetos para
generar un nuevo espacio de trabajo donde las latencias se puedan ocultar de manera sencilla.

Otro de los problemas abordados en este trabajo ha sido el de la adaptabilidad. Las aplica-
ciones tradicionales son poco flexibles y una mala distribucién inicial del trabajo puede lastrar
bastante el resultado de la computacién. El modelo de trabajo que se ha adoptado facilita la
migracion de trabajo entre procesadores y por ende la capacidad de adaptar la computacién al
entorno sobre el que se lleva a cabo. Estudiar este aspecto y proponer estrategias de balanceo

para aplicaciones de reconstrucciéon de imagenes es uno de los objetivos de este trabajo.

El estudio de estas aplicaciones, la optimizacién y monitorizacién de las aplicaciones (para

las que hemos creado una aplicacién de visualizacién) hacen que existan numerosas posibilidades




1

para continuar trabajando. Ademaés de estudiar aspectos tan interesantes como el de poder portar
la aplicacién de reconstruccién a arquitecturas que puedan aparecer en el futuro, lo que hace

necesario desarrollar capas de abstraccién donde poder ejecutar las aplicaciones.
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Capitulo

Marco Teorico Fundamental

1.1. Computacion de altas prestaciones

Existen problemas que por su complejidad son dificilmente resolubles en un periodo de tiem-
po razonable utilizando procedimientos basados en la ejecucién secuencial de un programa. Sin
embargo existen técnicas que consisten en el uso de un conjunto coordinado y cohesionado de
procesadores que han de actuar como uno sélo en la direccién de la solucién al problema comple-
jo planteado. Estos procesadores actiian como un gran computador en el que cada componente
de procesamiento trabaja en paralelo. Existen diferentes arquitecturas de agrupacion de proce-
sadores. Cada arquitectura paralela es 1til para un tipo de problema diferente. El procesamiento
paralelo es por tanto una alternativa al procesamiento secuencial. En el procesamiento paralelo,
cada elemento de procesamiento que compone la arquitectura en la que se aplica la solucién,
trabaja en paralelo con los demés, reduciendo el tiempo que toma la resolucién del problema
pues pueden llevarse a cabo varias operaciones de manera simultanea. El uso extendido de estas
arquitecturas estd ampliamente justificado en la investigacion, tal es asi que parte importante de
la investigacion relacionada con la resolucién de problemas complejos se centra en los algoritmos
paralelos y en las metodologias y modelos de programacion paralela.

Las técnicas de implementaciéon que han de portar el problema a estas arquitecturas son
diversas y asi como cada arquitectura posee peculiaridades, igualmente son particulares. La
combinacién de arquitectura e implementacién de la solucién al problema constituyen un bi-
nomio esencial desde la perspectiva del problema [9], [14] e incluso se puede decir que dada la

complejidad de la programacién en las tltimas arquitecturas disponibles, se recomienda adoptar
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fuertes procesos de ingenieria del software, los trabajos [28] y [29], son un ejemplo. La unién de es-
tas arquitecturas y de sus modelos especificos de programacién se ha denominado computacion
de altas prestaciones. La definicién del término Computacion de Altas Prestaciones segun el

RFC-1983 Internet User’s Glossary - Network Working Group, se puede entender como:

High performance computing encompasses advanced computing, com-
munications, and information technologies, including scientific worksta-
tions, supercomputer systems, high speed networks, special purpose and
experimental systems, the new generation of large scale parallel systems,
and application and systems software with all components well integrated

and linked over a high speed network.

De la definicion previa, se debe subrayar el término large scale parallel systems o sistemas
paralelos de gran escala como arquitectura que define a la amalgama de procesadores que forman
a la maquina paralela. Como consecuencia del uso de estas arquitecturas, las comunicaciones y
el software han de ser especificos para la misma y para el problema.

Las técnicas de computacion de altas prestaciones, incluido el paralelismo, intentan dar
respuesta a numerosos problemas de Ciencia e Ingenieria, que requieren el procesamiento de
grandes cantidades de datos numéricos [30], reduciendo los tiempos de resolucién, y posibilitando
el tratamiento de problemas de mayor complejidad. Algunos pocos ejemplos son el andlisis de
la variabilidad climatica [31] [32], el cdlculo del campo gravitatorio terrestre [33], el diseno de
circuitos electrénicos VLSI [34], o la deteccién de particulas césmicas [35], entre otros.

Por lo tanto, dentro del ambito de la computacion de altas prestaciones en el que se centra

el trabajo de esta tesis caben citar tres aspectos:
= Arquitecturas paralelas.

= Metodologias software y su relaciéon con la arquitectura paralela.

s Redes de comunicaciones de alta velocidad.

1.1.1. Estado actual

El aumento en el rendimiento de los procesadores durante la tltima década ha avanzado,

aparentemente, de manera indefinida (en [36], concretamente en el capitulo 25 se detalla el avance
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del rendimiento en las arquitecturas paralelas). El limite de este aumento en el rendimiento viene
impuesto por las leyes de la fisica. Hasta ahora las vetas de rendimiento méas aprovechadas eran:
la escala de integracion(incrementar el numero de puertas por unidad de superficie), aumentar
la frecuencia del reloj, y el consabido Instruction Level Parallelism o ILP. Al principio del
ano 2003 este crecimiento al que nos tenia acostumbrado la industria con las tecnologias de
semiconductores utilizadas se acercé al limite impuesto por la fisica (consumo y disipacién del
calor) lo que impide que se siga incrementando la frecuencia del reloj. Si no se puede seguir
incrementando la velocidad de reloj, se pretendié que la responsabilidad recayera sobre el ILP
que comenzd a evolucionar para aplicar técnicas muy complejas de paralelismo (predicciéon de
salto, ejecucion especulativa, etc) que requerian superficies prohibitivas dentro del chip, que no
eran del todo eficientes [9] (y con algo més de detalle, se puede consultar los problemas del
ILP en los capitulos 2 y 3 en [37]). Hoy por hoy, la tnica veta por explotar para alcanzar los
incrementos de rendimiento a los que el software esta acostumbrado es el niimero de puertas por
unidad de superficie[38] (en este sentido es interesante revisar la entrevista realizada a Charles
P. Thacker [39]). De acuerdo a las expectativas, el nivel de integracion se duplicard cada ano.
Tan ingente cantidad de puertas invitan a crear mas nicleos dentro del mismo procesador,
esperando que en 2012 se excedan los 32 ntcleos. El inconveniente es que sélo se apreciara el
impacto de esta técnica en el software, en términos de rendimiento, si éste es capaz de escalar a
través de todos estos nicleos [40], [41]. Con la aparicién de las CPUs multicore y del inicio de
la computaciéon en arquitecturas manycore se puede considerar que un chip individual, ahora,
es un sistema paralelo per-se. Es més, con esta tecnologia, y salvadas las limitaciones de las
que acabamos de hablar, el paralelismo de estas nuevas arquitecturas escala de acuerdo a las
leyes de Moore[42, 43, 44, 45]. El verdadero reto se ha trasladado al desarrollo de aplicaciones
cientificas que escalen, de manera transparente, a la par que se anaden nuevos nucleos a la

arquitectura.

La evolucién de las arquitecturas paralelas (hardware en el que se apoya la computacién
de altas prestaciones) sigue acufiando a los sistemas con méas de un nicleo como arquitecturas
que sustituirdn a las arquitecturas paralelas convencionales (clusters). Hay mucho software de-
sarrollado para las arquitecturas que hasta hoy son las arquitecturas paralelas por excelencia
(clusters) pero la aparicién de los multicore hace necesario que se porten todas las aplicaciones y

que se adopten nuevas estrategias de desarrollo (metodologias de software apropiadas [46]) que
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permita disfrutar del escalado trasparente y de las consecuencias directas en el rendimiento [41].
Es importante notar que la tendencia apunta a potenciar el escalado de las aplicaciones antes
que el maximo aprovechamiento de los recursos que se les ofrece por core (una de las tltimas
tendencias en las arquitecturas de procesadores en esta linea consiste en eliminar las cachés
y aprovechar ese espacio para incluir circuiteria [47] que pueda hacer otras tareas mientras se

resuelve el fallo de pagina).

1.1.2. Computacion paralela

El modelo uni-hebrado de Von Neumann es comprensible porque es determinista. La pro-
gramacion paralela es bastante compleja [29]. Ademads, el cddigo paralelo estd sujeto a errores
(deadlocks, livelocks, condiciones de carrera, etc) que pueden ser extremadamente sutiles y de
muy dificil deteccién (muestra de esto se puede encontrar en [48], concretamente en el el capit-
ulo 10) a menudo porque el error en cuestién no sigue un patrén de ejecucién determinista [37]
(capitulo 4), bien es cierto que cada vez mas se adoptan técnicas que permiten acotar errores
y facilitar la programacion paralela, como ejemplo de esto sirva el trabajo de Kelly, T. et al
[49] o los trabajos [50] y [51]. Uno de los grandes cambios conceptuales entre la programacién
secuencial y la paralela es que en la secuencial el uso de abstracciones guia el desarrollo por
ejemplo, el uso de las sentencias como goto ha sido desterrado de la mayoria de los lenguajes
(como poco ha sido inteligentemente ocultado con complejas estructuras de control) sin embargo,
con la programacion paralela es como tenerlos repartidos por todo el codigo durante la ejecuciéon
del programa. No obstante, esta tendencia estd cambiando ya que cada vez més es comtn ver
cémo los lenguajes y herramientas, empleados para la programacién paralela, ofrecen el uso de
abstracciones que por un lado ayudan a generar desarrollos robustos y por el otro ayudan a
extraer mejor el paralelismo [28]. Un desarrollo paralelo determinista es todo un reto (para una
revision del sistema de planificacién en sistemas paralelos, pueden consultarse los capitulos 20 a
23 de [52]). El procesamiento paralelo ha causado un gran impacto en muchas areas cientificas
( [48, 52])donde se precisa, dada la naturaleza de los problemas que pretenden resolver, una
alta capacidad de céomputo [46]. Ejemplos de esto, puede encontrarse en aplicaciones como la
visualizacién de imégenes médicas [53], simulaciones [54], predicciones cientificas, etc. .., en [48]
concretamente en el capitulo 29 de la tercera parte del volumen se explica como abordar y

modelar el desarrollo paralelo de aplicaciones biomédicas.
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Un reto tan sutil como el anterior, es el de conseguir que el rendimiento de una aplicacién
paralela escale. De acuerdo a la ley de Amdahl [55, 56], el limite teérico del speedup debido a la
paralelizacién de un programa depende de la proporcién de codigo que no es paralelizable (si el 10
por ciento de un cédigo a paralelizar, es inexorablemente secuencial, entonces aun ejecutandose
en un numero infinito de procesadores, jamés alcanzara un speedup igual o superior al secuencial
por diez). Esta secuencialidad que lastra el cédigo paralelo es inevitable ya que todo algoritmo
susceptible de ser paralelizado impone cierto caracter secuencial a fin de conservar el orden de

las operaciones.

Tradicionalmente se ha distinguido entre dos tipos diferenciados de paralelismo, el paralelis-
mo a nivel de instruccién o ILP (en ocasiones ineficiente y complejo [9]) y el paralelismo de tareas.
Siendo el primero més que un paralelismo explicito un aspecto arquitecténico del procesador que
permite la ejecucién simultanea de instrucciones en el mismo. Y el segundo, un aspecto de las
aplicaciones que se ha de explotar explicitamente y en funcién de la arquitectura subyacente. En
cualquier caso, en ambos niveles de paralelismo se sufren la secuenciacién, tan necesaria para
mantener el orden légico de las operaciones (se ha estudiado extensamente cémo limitar el efecto
de la porcién de cédigo secuencial, una de las més ttiles soluciones aportadas es la del uso de una
abstraccion denominada futures, esta abstraccién permite la ejecucion de operaciones asincronas
remotas mientras continua la ejecucién local en paralelo, incluso cuando hay dependencias entre
ambas ejecuciones [57], autores como Goldstein [58] muestran como este modelo permite relajar
estas condiciones de secuencialidad), todo esto, por supuesto, siempre al amparo de los modelos
de memoria que tienen la dltima palabra [14]. En lo que a abstracciones respecta, existen otros
modos de paralelismo que usan abstracciones para extraer el paralelismo de los programas (no
es un paralelismo al nivel de ILP o TLP, donde existe soporte hardware y del lenguaje, es un
paralelismo a més alto nivel), un ejemplo de este tipo de paralelismos es el paralelismo basado
en pipeline, este paralelismo -basado en abstracciones- estd comenzando a hacerse notar gracias
a las nuevas arquitecturas de procesadores y en los desarrollos paralelos recientes tal y como se

puede ver en los trabajos [46], [49], [28], [29], [50] y [51],.

Aunque la ley de Amdhal [59] es una guia muy util e intuitiva para las expectativas de
una paralelizacion, lo cierto es que llegar a determinar, con certeza, la proporcion de cédigo
que realmente se ejecutard en paralelo es una tarea imposible. La serializacién del cédigo puede

ocurrir en cualquier momento como consecuencia de la resolucién de un conflicto por acceso
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compartido a un recurso o por tratar de acceder a localizaciones de memoria demasiado alejadas.
Si es posible minimizar su efecto tal y como postula la ley de Gustafson [60] considerando la

carga (W) del sistema, escalable.

Los métodos tradicionales usados en la programacién paralela (paso de mensajes, uso de
monitores si se usan hebras, ...) a menudo sufren de trabas en la escalabilidad ya que estos
mecanismos pueden precisar etapas de serializaciéon que de hecho se incrementan al incrementar
el nmero de nucleos. Si cada ntcleo tiene que sincronizarse con un sélo ntcleo esto haria que
la serializacién creciera linealmente, si en lugar de esto la sincronizacion ha de realizarse entre
todos los ntucleos héabiles, entonces estariamos afrontando un incremento combinatorio en la
serializacion. En definitiva, cualquier cédigo que sea serializado no alcanza el rendimiento que

se podria esperar si tuviéramos tnicamente en cuenta el niimero de nicleos usado.

Por todas estas razones, trasladar una aplicacién al paradigma paralelo es una actividad
tediosa y laboriosa. Someter todos los efectos y sutileza de la naturaleza no-determinista de la
ejecucion de codigos paralelos hasta llegar a un nivel aceptable puede llevar afios. Si tenemos en
consideracion a los procesadores multicore, es probable que cuando el software haya alcanzado
con limpieza el nivel de escalabilidad adecuado, la arquitectura subyacente ya no sea la mas
adecuada ya que excedera el nivel de paralelismo para el que la aplicacién, ahora, esta preparada.
Desgraciadamente, segin apuntan las previsiones, el nivel de paralelismo crecerd a un ritmo
mucho mas elevado del que nuestro software tal como hoy lo concebimos puede escalarlo. Se ha
invertido mucho esfuerzo en hacer practicable la paralelizacién, muestra de ello es la existencia de
grupos de investigacién (Parallel Programming Models and Compilers, Universidad de Malaga)
y proyectos consolidados (como shape analyzer [61], desarrollo de este grupo) que trabajan en
la paralelizacién automatica de codigo. Esta técnica consiste en lograr que el compilador sea
capaz de extraer (en la mayoria de las ocasiones a través de analisis estaticos) caracteristicas
de la aplicacién para poder determinar una paralelizacion eficiente y desatendida. A pesar de
que existen técnicas muy depuradas, no en todos los casos se llega a alcanzar una paralelizacién
Optima.

Estos problemas mencionados justifican la biisqueda de un nuevo paradigma, que permita que
la aplicacion se adapte a la nueva arquitectura alcanzando unos niveles aceptables de eficiencia y

facilitando posteriormente la adaptacion idénea, en manos del desarrollador. El modelo buscado

no pretende que dada una arquitectura la aplicacién obtenga un escalado cercano al idéneo sino
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que permita que la aplicacién escale bien (por ejemplo, con un niimero de ntucleos variable y en
ascenso) sin necesidad de aplicar cambios al c6digo. En parte esto es posible si se logra un nivel

de granularidad mucho maés fino para el paralelismo.

1.1.2.1. Instruction Level Parallelism (ILP)

La busqueda de la ejecucion simultdnea es algo que viene motivando a la comunidad cientifica
desde los inicios de la computacién (en [62], concretamente en los capitulos 4 y 6 se puede
encontrar una revisiéon detallada sobre el ILP y VLIW, ambos capitulos muestran el interés y el
esfuerzo de la comunidad cientifica por conseguir la citada ejecuciéon simulténea). El Bit Level
Paralelism o Paralelismo de Bits fue el precursor de todos los esfuerzos empleados en conseguir
que el procesador trabaje con un grano de paralelismo cada vez maés fino. Desde el momento en
que la escala de integraciéon VLSI llegb a implantarse de manera definitiva en los chips destinados
a los computadores, el Speed-Up se mantenia duplicando el tamano de la palabra, de esta forma
se conseguia reducir el nimero de instrucciones ejecutadas por el procesador (por ejemplo, un
procesador de 8 bits precisa usar dos instrucciones de suma para sumar dos enteros de 16 bits
en contraste con los procesadores de 16 bits que s6lo requieren una instruccién).

El ILP es una magnitud que informa de la cantidad de operaciones, correspondientes a
un programa, que pueden realizarse simultaneamente. Un programa es, a fin de cuentas, un
conjunto de instrucciones que han de ser ejecutadas por el procesador. Estas instrucciones pueden
reordenarse y ser agrupadas para ejecutarlas en paralelo sin que el resultado final se vea alterado.

El ILP se beneficia de dos aspectos arquitecténicos del procesador muy importantes:

= [os cauces de instrucciones.

» La replicacién de las unidades funcionales criticas.

El cauce clésico posee cinco etapas como refleja la fig.1.1. En la fig. 1.1(a) se puede observar
que un procesador con este cauce puede tener en ejecucién casi simultdnea a cinco instrucciones.
Estas etapas pueden paralelizarse. La paralelizacién en este caso viene a través de la inclusién
de unidades funcionales duplicadas que permiten ejecutar dos instrucciones del mismo tipo en
paralelo como puede apreciarse en la fig. 1.1(b).

No obstante la dependencia que existe entre las instrucciones es un aspecto delicado a la
hora de extraer rendimiento de los cauces en los procesadores. Considérese la figura 1.2. Estas

instrucciones pueden ejecutarse, por ejemplo en cualquier procesador MIPS (arquitectura RISC).
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IF ID EX MEM
IF ID | EX |MEM
l, IF ID EX WB
t IF ID | EX wB
- F | ID MEM| WB
| IF ID | EX |MEM IF ID MEM| WB
li IF ID | EX WB IF EX |MEM| WB
o IF ID MEM| WB IF ) EX |MEM| WB
IF EX |MEM| WB ID EX |MEM| WB
ID | EX IMEM| WB ID | EX [MEM| WB
(a) Cauce clasico de cinco etapas (b) Cauce stiper escalar de cinco etapas

Figura 1.1: Representaciéon de los cauces clasicos de instrucciones como medios de imple-
mentaciéon del TLP

(@ ADD($SQ $TO $T1

(b) ADD($S) $T3 $T4

(c) ADD $52 $S(

A

Figura 1.2: Secuencializacién para mantener el orden.

En esta figura (fig.1.2) se puede observar cémo en un cauce como el representado en la
fig.1.1(a), la ejecucién de la instruccién (b) ha de esperar a que (a) termine de usar la unidad
de suma. La instruccién (c) asi mismo tendrd que esperar a que termine la instruccién (b)
debido a la dependencia que fig.1.2 manifiesta. Si se usara en su lugar un cauce stuper escalar
para acelerar la ejecucién, sélo las instrucciones etiquetadas (a) y (b) podrian ser emitidas para
su ejecucion simultdnea en unidades funcionales separadas (no poseen dependencias de datos).
Como se puede observar, la instruccién etiquetada como (c) no es posible ejecutarla en paralelo
pues es preciso que ésta espere a que las dos instrucciones previas terminen. Si asumiéramos que
cada instruccién puede terminar su trabajo en una unidad de tiempo, podriamos afirmar que el
ILP es 3/2. En este caso, el cauce se degrada e indirectamente la ganancia (Speed-Up) potencial

de la computacién.

Las técnicas ILP permiten que el procesador y el compilador reorganicen el codigo para que
ejecuten instrucciones de manera solapada fig.1.1. El inconveniente que presentan las técnicas
ILP es que dependen en exceso de la naturaleza del problema (las aplicaciones de computacién

grafica y cientifica son aplicaciones en las que el ILP puede llegar a ser extraordinariamente
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elevado). Ademas, la técnica ILP es muy poco efectiva ocultando latencias de memoria (memory
stalls) [9] haciendo que el sistema de memoria sea un cuello de botella muy peligroso para la
escalabilidad y el rendimiento. Este problema, latencia de memoria, aparece porque los proce-
sadores basados en ILP (capaces de ejecutar instrucciones fuera del orden del programa) son
incapaces de realizar el solape entre instrucciones fallidas de lectura, que son las que motivan
el problema. En cierto modo, este problema es extensible a las arquitecturas paralelas, donde
ocurre lo mismo (ocultacién de latencia) pero en este caso con la red.

Las técnicas que se suelen emplear para extraer el maximo rendimiento del ILP son :

= Encauzamiento de instrucciones, donde la ejecuciéon de varias instrucciones puede sola-

parse.

» Ejecucién superescalar ([63]), técnica que consiste en replicar las unidades funcionales de
ejecucién. Las instrucciones que se ejecutan en paralelo suelen ser las adyacentes en el

codigo. Esta caracteristica suele depender de la primera.

= Ejecucién desordenada. Se usa para evitar, en la medida de lo posible, que dos instrucciones
con dependencias de datos ((a) y (c)) estén tan préximas que (c) pueda llegar a iniciar su

ejecucion sin que (a) haya proporcionado el resultado.

= Renombrado de registros.Se usa para evitar las serializaciones innecesarias del programa.

Se emplea para permitir la ejecucién desordenada.

= Fjecucién especulativa y prediccién de saltos. Se usan para evitar que el procesador tenga

que retirar instrucciones que ya entraron en el cauce.

Dada la dificultad que plantean las técnicas de ejecucion desordenada para escalar, tltima-
mente se han revisado las arquitecturas en las que en una misma instruccién se especifican,
explicitamente, varias operaciones independientes. Las arquitecturas que cumplen tal especifi-
cacién son las VLIW (Very Long Instrution Word) como es el caso del procesador de Intel
Itanium TA-64 y las EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing) cuyo ejemplo podemos
encontrar en los procesadores Itanium e Itanium-2.

El ILP ha sido una técnica ampliamente usada los dltimos afios para obtener mejoras en el
rendimiento de las aplicaciones (sin necesidad de reescribirlas) en contraste con las diferencias,

cada vez mayores, entre las elevadas frecuencias de trabajo de los procesadores y los tiempos de
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acceso a memoria. En las arquitecturas actuales, un fallo de caché puede derivar en un acceso a
memoria principal de hasta varias centenas de ciclos de CPU. Es cierto que es posible tolerar tales
latencias de memoria con técnicas ILP, no obstante los costes asociados a tal esfuerzo (consumo
y disipacion de calor) son prohibitivos, incluso es posible obtener como resultado la reduccién de
la frecuencia de trabajo del procesador, decreciendo asi la ganancia en rendimiento. Por tanto
las técnicas ILP muestran ser inadecuadas para la dificil labor de evitar que la CPU quede
ociosa esperando ciclos y ciclos hasta que se de por terminado el acceso a memoria principal. La
consecuencia directa de este problema es la busqueda de paralelismo a un nivel més elevado. Las
técnicas que se estan barajando en la actualidad son el multiprocesamiento y la computacion

multihebrada [41].

1.1.2.2. Task Level Parallelism (TLP)

El TLP (también denominado paralelismo de control) es una técnica de paralelizacion de
c6digo en arquitecturas de computacién paralela. Se centra en la distribucién de unidades de
ejecuciéon (hebras) en un conjunto de nodos diferentes que trabajan en paralelo. Es una técnica
de paralelizacién que contrasta con el paralelismo de datos que consiste en la distribucién del
conjunto de datos, exclusivamente.

En un sistema multiprocesador, el paralelismo a nivel de tarea se alcanza cuando cada proce-
sador ejecuta hebras diferentes (o procesos diferentes) sobre un conjunto de datos ([36] capitulos
27 y 28 y [37] capitulo 4). Trabajen o no sobre el mismo conjunto de datos, las hebras (o proce-
sos) se comunican entre ellas mientras trabajan. La comunicacion se lleva a cabo a través de un
flujo de comunicaciones controlado y pre-establecido.

Si se pretende ejecutar cdédigo en un sistema con dos procesadores (CPUs A y B) y se
pretende realizar dos tareas T, y T3, es posible indicarle a la CPU A que acometa la ejecucion
de la tarea T, y a la CPU B que haga lo propio con la tarea Tj, de manera simultinea [64].

El paralelismo de tareas (TLP) enfatiza la naturaleza distribuida (paralela) de la com-
putacién (por ejemplo con hebras) en contraste al paralelismo de datos. La mayor parte de las
aplicaciones del campo de la ingenieria se hallan entre el paralelismo de tareas y el de datos [30].
La figura 1.3 muestra un pseudocddigo distribuido entre dos CPUs. Sin embargo el paralelismo
de datos, cuyo progreso se detuvo en la década pasada, ahora comienza a tomar protagonismo

con la aparicién de arquitecturas como las GPUs (Graphic Processing Units) [65], [66].
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Programa : Programa :
if CPU=a then = IniciarTareaA,;
IniciarTareaA;

I

end Programa; ! CPU a
1
I

else if CPU=b then

IniciarTareaB; Programa : !

=

end if IniciarTareaB;

end Programa; end Programa; CPUb

<1 - - Comunicaciones (si las tareas estan relacionadas)

Figura 1.3: Distribucién de la tarea neta A+B en dos CPUs.

1.1.2.3. Pipeline Parallelism (PL). Paralelismo basado en Abstraccion

Este tipo de paralelismo se apoya en abstracciones, constante usada en este trabajo de tesis.
Las abstracciones estan siendo especialmente de utilidad para expresar tanto los programas ya
desarrollados como aquellos por desarrollar en un estilo de paralelismo determinado [28]. El uso
de abstracciones es especialmente interesante cuando se pretende una computacién dindmica
y adaptable, un ejemplo de cémo usar abstracciones para adaptar cédigo ya existente a un
entorno mucho més favorable se puede encontrar en [67]. La necesidad de paralelizar c6digo ya
existente es evidente, especialmente contando con las arquitecturas multicore. La paralelizacién
puede aplicarse tanto a cdédigos paralelos como a cbédigos secuenciales existentes que se deseen
paralelizar.

No todos los tipos de paralelizacion se aplican de igual forma y no existe por tanto una técnica
comun a todas las paralelizaciones, aunque se han llegado a crear patrones (abstracciones)
para facilitar al programador la tarea de la paralelizacién [51]. No obstante algunos tipos de
paralelismos cuentan con un buen soporte en el lenguaje de programacién, un ejemplo de esto es
la programacién multihebrada como soporte al paralelismo de tareas (TLP), OpenMP para el
paralelismo de datos, etc. Sin embargo, el paralelismo basado en pipeline no ha sido explotado
convenientemente, el Pipeline Paralelism o PL consiste en dividir un bucle en varias etapas y
hacer que estas se comuniquen a modo de pipeline [68]

El paralelismo de pipeline constituye una importante abstraccién [51] (ya no estd apoyada

en el soporte hardware como las dos anteriores) 1itil para programas nuevos como ya existentes y
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que todos los desarrolladores deberian poder tener a mano. Este tipo de paralelismo suele estar
presente, pero oculto, en todo tipo de cddigos secuenciales. En primera instancia, los bucles
con dependencias entre iteraciones sélo pueden ser sometidos a esta paralelizacién usando un
mapeo de pipeline paralelo, es evidente que el paralelismo a nivel de datos es imposible. En
segundo lugar, el paralelismo basado en pipeline es mucho mas eficiente que el paralelismo de
datos debido a una mejor localidad tanto en instrucciones como en datos, dentro de cada etapa
del pipeline (ademés en multicores, la comunicacién entre niicleos es uno a uno, evitando los
scatters y gathers). En relacién al paralelismo de tareas, el paralelismo basado en pipeline ofrece
una mejora muy atractiva y es que las variables compartidas pueden ser comunicadas en una
manera determinista (al estilo productor—consumidor) eliminando las condiciones de carrera en

el acceso a los datos [69].

1.1.3. Escalabilidad y rendimiento en aplicaciones de computo intensivo

La teoria que sustenta al paralelismo se ampara en un conjunto de leyes fundamentales que
impone limites en la ganancia que se espera de la paralelizacion. Antes de citar las leyes, se debe
establecer el objetivo. En general en la computacion paralela el objetivo fundamental es bien
realizar la mayor cantidad de trabajo en el menor tiempo posible (high-throughput computing)
o reducir el tiempo de un procesamiento de un trabajo (high-performance computing). Se puede
definir la potencia de un sistema de cémputo como el cociente entre la cantidad de trabajo
realizada y el tiempo empleado. La pretensién es optimizar el binomio potencia-coste o coste-
beneficio. La relacién coste-beneficio derivada del incremento de potencia de un procesador no
es lineal y ademéas es muy pobre. Evidentemente la estrategia méas acertada para incrementar el
rendimiento del sistema computacional, evitando relaciones coste-beneficio tan pobres, consiste
en afnadir mas procesadores a la resolucién del problema (motivacién que ha hecho de los clusters

una arquitectura de moda [70]).

En un escenario ideal, un trabajo computacional susceptible de ser fraccionado en N subta-
reas donde cada una de esas tareas sea procesada por un procesador diferente, ha de ser capaz
de finalizar en % respecto al tiempo empleado en finalizar la tarea secuencial. De este modo se
espera obtener una ganancia de rendimiento incrementada en un factor de N. Sin embargo en un

escenario real, cualquier porciéon de cédigo paralelizable mantendra, sin excepcién, una porcién

de codigo que debe ejecutarse secuencialmente. Esta seccién de codigo secuencial no se ejecuta
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mas rapido en un procesador que forma parte de una arquitectura paralela de lo que lo hacia
cuando se ejecutaba en un procesador convencional (incluso puede perder tiempo de ejecucién).
Sélo la fraccién de cédigo paralelizable es capaz de alcanzar una ganancia de N veces respecto
a su ejecucion secuencial.

El Speed-Up de un programa paralelo se define como el ratio entre el tiempo empleado en fi-
nalizar la tarea en un procesador (version secuencial del c6digo) y el tiempo empleado en finalizar
la tarea cuando participan N procesadores [56, 71]. Consideremos que la tarea computacional
es una tarea arbitraria. Se puede definir el Speed-Up (incremento en la potencia de cémputo en
funcién de N) en términos del tiempo necesario para completar la ejecucion de la tarea en N
procesadores.

Sea T(N) el tiempo necesario para terminar la ejecucién de un trabajo en N procesadores.
Entonces, el Speed-Up S(N) se define como el ratio S(N) = %

A menudo el tiempo T'(1) se compone de una fraccién secuencial y otra paralelizable. El
tiempo de la fraccion secuencial no disminuye cuando se paraleliza el problema. La fraccion
paralela, en contadas ocasiones alcanza a reducirse en un factor % De aqui que una definicién

algo mas formal para el Speed-Up sea:

T(1) _ To4T,
S(N) = T((N)) = Ts+TWZ

Esta expresion se denomina Ley de Amdhal [59]. La expresion comin de esta ley es la de-
sigualdad ya que el Speed-Up tal y como aparece en esta expresion es el mejor que se puede
obtener. En un escenario real siempre sera inferior o igual, pero nunca superior.

La ley de Amdhal se usa para evaluar la conveniencia de la paralelizacién de un codigo
[71]. Si la fraccién secuencial del mismo no es mucho més pequena que la fraccién paralelizable,
entonces el speed-up no proporcionara la ganancia que compense la paralelizacién. Aun asi la
ley de Amdhal es demasiado optimista ya que no considera mucho de los aspectos que degradan
el rendimiento en paralelo.

Una definiciéon més profunda del Speed- Up aconseja la inclusion de, como minimo, dos tiempos

a tener en cuenta:
= T, tiempo original de la versién secuencial en un procesador

» T}, tiempo medio adicional que se invierte en tareas propias de la paralelizacién como

comunicaciones, configuracion, etc...Este tiempo puede llegar a depender de N, la pre-
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suncién més simple indica que cada procesador debe gastar todo este tiempo, asi que

podemos considerar que el tiempo adicional secuencial para este ejemplo es N * Tjq
» T}, El tiempo en ejecutar la fraccion paralelizable en la versiéon secuencial.

» T;, El tiempo medio adicional que cada procesador invierte en realizar las labores de
configuracién y computacién en paralelo, este tiempo puede incluir el tiempo en que el

procesador esta ocioso.

Es importante notar que la contribucién mas significativa al tiempo T;s viene determinado
por el tiempo en comunicar sub-tareas paralelas (figura 1.3).Este tiempo siempre se encuentra
presente, pues ain en las tareas mas simples e independientes es necesario que sobre ellas se
ejerza algin tipo de control y este se hace con mensajes a través de la red. Este tiempo puede
jugar un papel muy perjudicial en la escalabilidad de la soluciéon paralela. Este tiempo T;s es el
responsable de toda la investigaciéon invertida en la optimizacion de las comunicaciones y en el
hardware.

Por otro lado, suele ser una norma de uso aconsejado el combinar los tiempos Tj, y N * Tjs
en una expresion T,(N) (tiempo de sobrecarga -overhead-) que recoge el tiempo empleado por
cualquier evento, tarea, en definitiva cualquier aspecto relacionado con la sobrecarga debida a
la computacion paralela y que complica el escalado hasta el factor de N. Esta descripcion, atn,
puede considerarse simplificada pero recoge con fidelidad el perfil comtn de la sobrecarga debida
a las tareas de paralelizacion.

Con todo lo establecido hasta ahora, es posible establecer una definiciéon formal de Speed-Up

Ts+1,
S(N) = —
T5+N*T15+Wp+sz

Esta expresiéon es lo bastante descriptiva como para hacerse a la idea de las propiedades de
escalado de un aplicacién que se pretende paralelizar para ser enviada a un cluster.

Como conclusion de este punto es posible afirmar que la Ley de Amdhal es una interesante
herramienta a la hora de determinar el grado de paralelismo viable en una aplicacion. La ley
de Amdhal es una medida indirecta que recoge las caracteristicas de la aplicacién, su patrén
de ejecucién, el uso de las comunicaciones (factor que depende de la metodologia escogida a la

hora de implementar la aplicacién y el impacto de estas en la computacién. La ley de Amdhal
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proporciona una informacién excepcional, por tanto, para determinar la eficiencia (%, donde
S(N) es el speed-up y N el niimero de procesadores) de una aplicacién paralela en un determinado

entorno computacional.

Antes de avanzar, es preciso notar que la aparicién de las arquitecturas multicore no sélo ha
revolucionado los paradigmas de desarrollo y modelado de aplicaciones sino también la forma de
medir el rendimiento o beneficios de tal paralelizacién. Dos autores, Marty y Hill [20], usando la
ley de Amdahl tal y como la conocemos actualmente arrojan datos negativos y pesimistas sobre
la escalabilidad de las arquitecturas, en esta linea se encuentran también a autores como Samuel
K. Moore [72] que acota el efecto de los multicores a las aplicaciones que procesan grandes
volumenes de datos. En [73] (donde se hace una revisién sintetizada y muy interesante a la ley
de Amdahl), se presenta una interesante reescritura de la ley de Amdahl para esta arquitectura
(y en general, para todas). Los resultados obtenidos en el trabajo de X. Sun e Y. Chen , indican
que la escalabilidad en estas plataformas es extensiva. Por otro lado, los postulados de la ley de
Gustafson [60] no parecen haber sido perjudicados con la aparicién multicore. Gustafson trata
de aliviar el peso de la ley de Amdahl (seccién secuencial) incluyendo mas computacién al incluir

més nodos. Aspecto que encaja con las nuevas arquitecturas.

1.1.4. Aplicaciones paralelas y cientificas

Una aplicacién cientifica se caracteriza por sus exigentes demandas de recursos de la arqui-
tectura en la que se ejecutara. Abordar un problema computacional que requiere un uso intensivo
y extenso de los recursos obliga a implementar algoritmos paralelos que puedan repartir el peso
computacional entre diferentes entidades de procesamiento, los trabajos [74], [75] y [76] pueden
servir como referencia. La posibilidad de paralelizar algoritmos secuenciales, esta restringida a
un subconjunto de estos (Ley de Amdhal). Es evidente que la paralelizacién de un algoritmo
secuencial puede abordarse desde distintas perspectivas (no siendo todas igualmente eficaces).
El éxito de la aplicacion paralela depende de cémo se abordd la paralelizacién y de la idonei-
dad de la técnica para la arquitectura sobre la que se espera ejecutar la aplicaciéon. La técnica
tradicional seguida para la paralelizacién de aplicaciones cientificas ha sido divide and conquer
que consiste en hacer divisiones del problema original hasta que se llega a obtener subtareas
facilmente resolubles (la divisién se debe hacer con cierta precauciéon para evitar dependencias

entre subtareas que generen demandas de comunicacién ya que empeoraria la eficiencia).




28 Marco Tedrico Fundamental

Una aplicacién paralela por tanto se compone de un conjunto de tareas susceptibles de ser
ejecutadas en entidades de procesamiento disjuntas. La comunicacién necesaria (dadas las lgicas
dependencias que entre estas subtareas han de existir) se han implementado, en la mayoria de
los casos, usando librerias de paso de mensajes como MPI [77] PVM [78] y similares (en [48]
se puede encontrar una revision bastante 1til sobre los modelos de programaciéon cuando se usa
MPI o bien PVM, concretamente en el capitulo 3 de la primera parte del volumen). De esta

forma la aplicacién secuencial cientifica se modifica en dos aspectos:
» Divisiones de tareas (cominmente siguiendo un modelo SPMD).
» Insercién de directivas de comunicacién para mantener la secuenciacién entre tareas.

En tales aplicaciones es una tarea compleja coordinar o sincronizar las diferentes instancias de
ejecucién. Las aplicaciones de esta clase han adoptado la naturaleza iterativa como aproximacion
para obtener un sincronismo implicito. Sincronismo que facilita el control de la computacién en
un modelo maestro/esclavo.

Asi pues se puede decir que las aplicaciones cientificas que se han desarrollado hasta la fecha,

en un gran porcentaje tienen caracteristicas comunes :
» Desarrolladas en lenguajes como C o Fortran.
= [terativas
= Paso de mensajes para compartir la informacién.

= Muchas de ellas implementan problemas de naturaleza irregular. Otras no contemplan
que al distribuir las tareas entre diferentes procesadores, las iteraciones pueden diferir

considerablemente en tiempos de ejecucién.

1.1.4.1. Naturaleza irregular de las aplicaciones cientificas

Las aplicaciones cientificas implementan complejos modelos matematicos que caracterizan al
problema en estudio, sirvan como ejemplo aplicaciones como [79], [80], e incluso se desarrollan
artificios para amortiguar el efecto de la irregularidad de las aplicaciones [81]. La realidad es
que el modelo matemaético constituye la forma de reflejar el comportamiento del problema pero
no aporta informacién sobre las estructuras de datos con las que alimentar a la aplicacion.

Los lenguajes de programacion tradicionales, salvo honrosas excepciones, poseen estructuras de
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datos generalistas y que en ocasiones no reflejan ni el dinamismo de los datos que se manejan
en el modelo ni la irregularidad de los mismos. En [82] citan esta problemética pero la abordan
desde una perspectiva centrada en resolver conflictos entre hebras, mucho més bajo nivel de
lo que pretendemos en este trabajo de tesis, pero se apoya en los mismos conceptos. Como
contraste a los lenguajes de programaciéon tradicionales se pueden encontrar hoy lenguajes como
SBASCO [83] donde se aprovechan componentes software y esqueletos software para desarrollar
aplicaciones paralelas.

Una de las caracteristicas que abanderan un gran porcentaje de aplicaciones en el campo de
la ciencia y de la ingeniera es la irregularidad, en muchas ocasiones debida al dinamismo de los
datos, en otras a lo indeterminista del algoritmo. Paraddjicamente las estructuras de datos que
se emplean en estos algoritmos para nutrir de informaciéon al modelo suelen ser poco flexibles
(hasta el punto que se han creado algoritmos para tratar matrices dispersas, por ejemplo). El
modelo de paralelismo impuesto por las aplicaciones cientificas y paralelas es tal que la divisién
de tareas propuesta necesita su porcion de la estructura de datos. Una estructura de datos
regular y poco flexible, como una matriz, que se usa para modelar los datos irregulares y no
uniformemente localizados de una aplicacion cientifica, invita a que se divida de igual forma y
se reparta equitativamente generando desequilibrios en las operaciones de calculo.

Por otro lado y este punto no atane a la naturaleza de la aplicacién aunque si a la forma
de implementarla, la eleccién de un lenguaje como Fortran o C y C++ hacen bastante dificil
reparar las situaciones de computacién irregular que pueden afectar a la aplicacién por causas
externas, como por ejemplo compartir la CPU de uno de los procesadores de cédlculo con maés

subtareas, de la misma o de otra aplicacion.

1.2. Arquitecturas paralelas

La computacién paralela es un modelo eficiente para reducir los tiempos de célculo de apli-
caciones que tienen una elevada carga computacional. Los algoritmos paralelos ejecutados sobre

una arquitectura paralela obtienen un mejor rendimiento cuando:

= Se tiene un conocimiento profundo de la aplicacion.

= El programador es capaz de explotar el paralelismo de la aplicacién, especialmente el

paralelismo de datos [28].
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= Se tiene un buen conocimiento de la arquitectura sobre la que se trabaja.

Un computador paralelo se compone de un conjunto de N procesadores que colaboran en la
resoluciéon de un problema. El usuario espera que el tiempo de ejecucién obtenido en un com-
putador paralelo se ajuste a 1/N wveces el tiempo de ejecucién en un procesador. Esta aceleracién
0 ganancia estd en funcién de muchos aspectos, entre los mas importantes se cuentan los tres
aspectos citados antes, ya que por ejemplo, de una distribucién o paralelismo de datos erréneo
se derivan comunicaciones que penalizan el escalado de la aplicacién. Esta seccién repasa breve-
mente las arquitecturas paralelas existentes y se centra en las arquitecturas MIMD (Multiple

Instruction Multiple Data).

1.2.1. Jerarquias de memoria

La memoria principal en una arquitectura paralela no sigue el mismo patrén (ni de diseno
ni de acceso por cuestiones evidentes de rendimiento) que en las arquitecturas genéricas co-
mo las estaciones de trabajo o los PC normales. En estas arquitecturas la memoria es o bien
memoria compartida (el espacio de direcciones es comtn a todas las entidades de procesamien-
to) o memoria distribuida (donde cada entidad de procesamiento posee su propio espacio de
direcciones local). Una tercera opcion recoge la mezcla de las dos primeras, memoria distribuida
y compartida en la que cada entidad de procesamiento posee su espacio de direcciones local y
ademas tiene acceso a un area de memoria que no pertenece a ninguna entidad de procesamiento
vy que a la vez pertenece a todas, el acceso a la memoria local es més rdpido que el acceso a la
memoria compartida, en esta alternativa.

Aquellas arquitecturas en las que a toda la memoria principal se accede con la misma la-
tencia y el mismo ancho de banda se las denomina sistemas UMA (Uniform Memory Access),
tipicamente son los sistemas de memoria compartida. Un sistema que no posee esta propiedad
se denomina NUMA (Non Uniform Memory Access), esta propiedad suele caracterizar a las

arquitecturas de memoria distribuida.

Caches

Las caches son memorias de pequena capacidad. Son extraordinariamente rapidas y estan
situadas estratégicamente cerca del procesador. Su uso se apoya en la explotacién de los con-

ceptos de localidad espacial y localidad temporal. Las arquitecturas paralelas presentan ciertos
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problemas con las caches que deben almacenar en més de un lugar el mismo valor. Estas arquitec-
turas han de poseer un sistema de coherencia de caché para evitar incoherencias en la ejecuciéon
de un programa. La coherencia de caché traza los valores que los distintos procesadores han de
tener en sus caches y elimina los valores incorrectos, asegurando que la ejecuciéon del programa
en todos los procesadores es correcta y coherente. El método més conocido para mantener a la
caché a salvo de incoherencias es el bus snooping. Disefiar un sistema de coherencia de caché para
una computadora paralela de memoria distribuida es una tarea compleja y es precisamente uno
de los motivos que impiden que estas arquitecturas escalen con propiedad. En contraste, las

arquitecturas distribuidas no tienen este problema.

Comunicacion

La comunicacién procesador-procesador o la comunicacién procesador-memoria puede im-
plementarse en hardware desde varias perspectivas, incluyendo la memoria compartida (ya sea
multiplexada o multipuerto), conmutador de barras cruzadas (crossbar switch), bus compar-
tido, red de interconexién (existen miles de topologias como la estrella, el anillo, el arbol, el
hipercubo o las mallas n-dimensionales). Las computadoras paralelas basadas en redes de inter-
conexién precisan de algin tipo de tabla de rutas para permitir el envio de mensajes entre nodos
que no estén directamente conectados.

Las computadoras paralelas de memoria distribuida, en este aspecto presentan una desven-

taja cuando son comparadas a las computadoras paralelas de memoria compartida.

1.2.2. Arquitecturas SIMD, MISD, MIMD

Las arquitecturas paralelas con las que se trabaja, se pueden clasificar en cuatro bloques

fundamentales, a saber SIMD, MISD y MIMD.

SIMD

SIMD -Single Instruction Stream, Multiple Data Stream- En una méaquina SIMD, varios ele-
mentos procesados se supervisan por una unidad de control. Todas las unidades de procesamiento
reciben la misma instruccién desde la unidad de control pero operan con diferentes conjuntos
de datos, los cuales provienen de distintos flujos de datos. Las caracteristicas principales de este

tipo de arquitecturas son
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= Distribuyen el procesamiento sobre una larga cantidad de hardware.

= Operan concurrentemente con muchos elementos de datos diferentes.

= Realizan el mismo calculo en todos los elementos de datos.

Cada unidad de procesamiento ejecuta la misma instruccién al mismo tiempo, y los proce-
sadores operan de manera sincrona. El potencial de Speed-Up de las maquinas SIMD es pro-
porcional a la cantidad de hardware disponible. El paralelismo hace que las maquinas SIMD
desarrollen altas velocidades.

Algunas caracteristicas generales de las computadoras SIMD son:

= Menos hardware debido a que usan solo una unidad global de control.

= Menos memoria ya que sélo se necesita una copia de las instrucciones colocada en la

memoria del sistema.

» Flujo de instrucciones simples y sincronizacién implicita del procesamiento de elementos,

lo que hace que una aplicacién SIMD sea comprensible, facil de programar y facil de trazar.

s Instrucciones de control de flujo y operaciones escalares que son comunes a todos los
elementos procesados que pueden ser ejecutados en la unidad de control, mientras los

procesadores estan ejecutando otras instrucciones.

= Necesidad de los mecanismos de sincronizacién sobre los procesadores, después de cada

ciclo de ejecucién de una instruccion.

= Menos coste ya que sOlo se precisa un decodificador en la unidad de control.

La computadora ILLIAC IV que se desarroll6 en la Universidad de Illinois en el campus de

Urbana-Champaign es un ejemplo de este tipo de arquitecturas.

MISD

Multiple Instruction Stream, Single Data Stream, las maquinas paralelas encuadradas en esta
clase pueden ejecutar varios programas distintos con el mismo elemento de datos. La arquitectura

puede describirse en dos categorias:
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= Una clase de maquinas que requieren de distintas unidades de procesamiento que pueden
recibir distintas instrucciones para ser ejecutadas con los mismos datos. Sin embargo, este

tipo de arquitecturas es mas un ejercicio intelectual que una configuracion practica.

= Una clase de maquinas tales que el flujo de datos circula sobre una serie de elementos de
procesamiento. Las arquitecturas pipeline tales como los arrays sistélicos entran dentro de

este grupo de computadoras.

MIMD

Multiple Instruction Stream, Multiple Data Stream. Un sistema MIMD es un sistema mul-
tiprocesador o una multicomputadora en donde cada procesador individual tiene su unidad de
control y ejecuta su propio programa. Las computadoras MIMD tienen las siguientes carac-

teristicas:
= Distribuyen el procesamiento sobre un nimero independiente de procesadores.
= Comparten fuentes, incluyendo el sistema de memoria principal, sobre los procesadores.
= Cada procesador opera independientemente y concurrentemente.
» Cada procesador ejecuta su propio programa.

Las arquitecturas MIMD pueden ser, a su vez, divididas en dos grandes grupos, las arqui-
tecturas de memoria compartida y las arquitecturas de memoria distribuida.

En la arquitectura de memoria compartida, los procesadores del computador paralelo
comparten un unico espacio de direcciones de almacenamiento que es accesible por todos los
procesadores mediante una red de interconexioén. El problema que presentan estas arquitecturas
frente a las de memoria distribuida es la escalabilidad. En aras de solucionar este problema se

ha trabajado en varias direcciones :

= Incorporar caches en el sistema de memoria, de forma que cada procesador disponga de

una caché local.

= Usar redes de interconexién de menor latencia y mayor ancho de banda que sustituyan

al bus.

s Distribuir fisicamente los médulos de memoria entre los procesadores.
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Estas lineas de trabajo dan como resultado una divisién en la clasificacion dentro de estas

arquitecturas:

s Arquitecturas de procesamiento simétrico. La principal caracteristica de estas arquitec-
turas, también denominadas SMP es que el tiempo de acceso a memoria es el mismo para
cada procesador, independientemente de la posicién fisica donde se encuentre, por este

motivo estas arquitecturas reciben el nombre de arquitecturas UMA.

Las arquitecturas que usan bus un como topologia de red de interconexién tienen una
mayor relacion coste-eficiencia para un nimero bajo de procesadores, por ejemplo, entre 8
y 16 procesadores. Mientras que sistemas que usan redes de interconexién méas complejas,
pueden escalar hasta un mayor ntmero de procesadores. Algunos ejemplos de estas arqui-
tecturas son los nuevos servidores bi-procesador y cuatri-procesador que nos ofrecen las

principales casas de procesadores y también los novedosos multicore de Intel y AMD.

» Arquitecturas de memoria compartida-distribuida, se caracterizan por el hecho de que
el tiempo de acceso a la memoria no es el mismo para todos los procesadores sino que
depende de la posicién fisica donde se encuentre. Por esta caracteristica, se denominan
arquitecturas NUMA. La principal ventaja respecto a las arquitecturas UMA es que estas
son mas facilmente escalables, llegando a varios cientos de procesadores en un tinico com-
putador (el mejor ejemplo de esta arquitectura es el Stanford DASH con 64 procesadores
MIPS-R3000/3010 a 33 MHz. Como se advirtié en una seccién previa, las arquitecturas
NUMA deben mantener la caché actualizada en todos los procesadores, para esto habili-
tan protocolos de coherencia. Las arquitecturas que poseen tales protocolos se denominan

cc-NUMA (coherent cache NUMA).

En la arquitectura de memoria distribuida cada procesador tiene su propio espacio
fisico de direcciones de memoria local a la que no pueden acceder directamente otros procesadores

del computador. Las ventajas de este modelo frente al de memoria compartida son :

= Cada procesador puede usar todo el ancho de banda para el acceso a su memoria local.

= Es mas escalable; el tamafio del sistema solo esta limitado por el tipo de red de inter-

conexién usada para conectar procesadores entre si.

= No hay problemas de coherencia de caché.
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La programacién de este tipo de sistemas es més costosa, ya que el intercambio de datos
entre procesadores se hace mediante el paso de mensajes a través de una red de interconexion.
Debido a esta caracteristica, estas arquitecturas también se denominan de paso de mensajes.
Mare Nostrum el supercomputador que opera en el BSC' (Barcelona Supercomputing Center)

es un ejemplo de esta arquitectura.

1.2.3. Evolucion e impacto del hardware en la escalabilidad de las aplicaciones

Desde el nacimiento de los procesadores, alla por la década de los 70 los microprocesadores
han implementado el modelo de computacién convencional disenado por Von Neumann, con
escasas modificaciones. Para un usuario el procesador es una entidad que ejecuta instrucciones
una tras otra y que estd conectado a una memoria monolitica que contiene todos los datos que
el programa necesita. Debido a la conveniencia de la compatibilidad hacia atras cada diseno se
ha visto lastrado y obligado a mantener esta abstraccion. Desde la perspectiva de la memoria,
se ha terminado diseniado caches de més capacidad (para mantener las porciones de memoria
accedidas con mayor frecuencia en pequenas porciones de memoria més cercana al procesador)
y ficheros de registros, mas grandes, capaces de mantener mas datos activos en un area de
memoria excepcionalmente pequena y gestionada por los compiladores. Desde la perspectiva
del procesador, esto ha llevado a modificaciones destinadas a conseguir uno de los siguientes

objetivos:
» Incrementar el niimero de instrucciones capaces de ser emitidas en cada ciclo.
» Incrementar la frecuencia de reloj por encima de lo que la Ley de Moore augura.

Las técnicas de pipelining (cauces) ha permitido a los disenadores de procesadores, incrementar
la frecuencia de reloj (cada vez se necesita usar por instruccién menos légica para cada etapa).

Los procesadores superescalares (ver fig. 1.1(b)) se disenaron para poder ejecutar multiples
instrucciones en cada ciclo (provenientes de un sélo flujo de control), se usa la reordenacion de
instrucciones para eliminar las dependencias de datos y asi poder aprovechar la ejecuciéon en
paralelo.

Ambas técnicas han progresado porque permiten que las instrucciones se ejecuten maéas rapi-
do (a la par que dan la ilusién que todo se estd ejecutando en orden y secuencialmente). El

rendimiento obtenido con estas técnicas hardware puede ser incrementado si los compiladores
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ajustan las secuencias de instrucciones y el diserio de los datos con los que trabajan [84] para
que se adapten més a la arquitectura (pipelined o paralela) subyacente. Pero lo realmente im-
portante es que nuestro cédigo se podra ejecutar correctamente en nuevas arquitecturas y con

cierta ganancia (aunque no la maxima) sin experimentar ninguna modificacion.

Como se ha adelantado, se estd convirtiendo en una tarea compleja seguir explotando estas
técnicas para incrementar el rendimiento de los procesadores modernos. Los flujos de instruc-
ciones tipicos tienen un paralelismo maximo entre instrucciones. Los procesadores superescalares
capaces de emitir mas de cuatro instrucciones por ciclo consiguen extraer muy poco rendimiento

extra de las aplicaciones.

Para complicar méas las cosas, construir procesadores superescalares capaces de explotar
algunas instrucciones mas por ciclo, resulta excesivamente caro ya que la complejidad de la
légica para encontrar instrucciones paralelas, dindmicamente, es proporcional al cuadrado del
namero de instrucciones que pueden ser emitidas en simultdneamente. De manera analoga, un
cauce con mas de 10-20 etapas hace que las etapas en las que se ha de dividir una instruccién
sean demasiado cortas, obligando a usar por etapa infimamente la légica del cauce. Ademaés de
la complejidad afiadida y sobrecarga en el cauce provenientes de anadir registros extras para las

etapas y mecanismos de bypass.

Los avances tanto en técnicas superescalares como en pipelining estan ademaés limitados por
el hecho de que necesitan cada vez mas transistores integrados en la légica de cada procesador,
haciendo que el coste de control y verificacién de tales procesadores no compense la ganancia
que de ellos se pueda esperar. A esto hay que anadir que el desarrollo en el progreso de los
procesadores convencionales se ha detenido, el causante: el consumo que ha ascendido -a la par
que las técnicas de pipelining y superescalar- de menos de un vatio a cerca de los cien. Desafortu-
nadamente a esto se le suma que la capacidad de disipacion de calor no escala exponencialmente
con la misma facilidad que los requisitos de consumo (contrastando el incremento de consumo
con la capacidad de disipacién, puede comprobarse que los procesadores de la década de los 80
apenas poseian disipadores hasta los actuales que poseen grandes sistemas de refrigeracién, de
seguir evolucionando acorde a la ley de Moore se precisarian sistemas de refrigeracién por agua,

e incluso hidrégeno).

El limite practico que han encontrado los procesadores convencionales a su evolucién en la

ganancia de rendimiento se ha visto impuesto por la combinaciéon del limitado paralelismo de
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instrucciones habil para las técnicas superescalares, los limites del cauce (en etapas) y el binomio

consumo-disipacion.

A pesar de que la caché todavia puede ofrecer algunas ganancias de rendimiento (acelerando
el acceso a la memoria en el modelo de procesador convencional) lo cierto es que sin el apoyo de
mejoras organizativas y arquitecténicas en los procesadores el rendimiento experimenta un tope

infranqueable [41].

El problema de la escalabilidad (impuesto por la Ley de Amdhal) ha abierto nuevas lineas de
desarrollo de procesadores en los que sin exceder las leyes de la fisica se puede seguir creciendo
en rendimiento. El primer ejemplo lo constituyen los procesadores HT - Hiper hebrados [41]
tecnologia que permite que un procesador pueda aparecer ante el Sistema Operativo como si
fueran dos procesadores. Las limitaciones del cauce de un procesador (ver fig. 1.1(b) y fig. 1.2
) imponen restricciones al paralelismo de instrucciones maximo que un procesador es capaz de
alcanzar. La degradacién del cauce suele venir, en la mayoria de las ocasiones, condicionada por
un fallo de caché o por una predicciéon de salto fallida. La tecnologia HT permitia presentar
dos hebras de ejecucién para aprovechar mejor los recursos hardware del procesador (cuando
el cauce se bloquea por dependencias de datos, las unidades funcionales no usadas pueden ser

llevadas a la otra hebra de ejecucién, evitando tiempos muertos en el cauce).

El siguiente paso ha sido, dados los avances en integracién y consumo, unir dentro de un
mismo chip (CMP - Chip Multi Processor) [41] a dos ntcleos[85] (conjunto de unidades fun-
cionales tipicas de un procesador convencional) haciendo que todos los niicleos dentro de un
chip compartan la caché (de nuevo el rendimiento potencial de este disenio se ve limitado, ahora
porque la caché es compartida y se generan cuellos de botella en el acceso a la memoria). La
tendencia en el desarrollo de procesadores avanza por la integracién de centenas de nicleos en un
procesador y en la posibilidad de conectar dos o més procesadores entre si a través de potentes

redes de interconexion.

La tendencia en computacién paralela ha seguido la directriz impuesta por la arquitectura
descrita en la fig. 1.4(a). Primero se usaron méaquinas paralelas compuestas por entidades de
procesamiento individuales (clusters) conectadas entre ellos con redes de ala velocidad (y baja
latencia). Cada entidad de procesamiento consistia en un procesador completo y aislado. El
primer paso hacia los Chip Multi Core (CMP) se dio con nicleos que compartian la misma

interfaz con el sistema, como se puede ver en fig. 1.4 (4b). Otros sistemas CMPs comparten la
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Figura 1.4: Opciones para la implementacién de un CMP.

caché (como los representados en fig.1.4 (4c) y (4d) aspecto que permite acelerar las comuni-
caciones entre dos procesadores sin tener que usar accesos externos al chip. Cada ntcleo ha de
esperar bastante tiempo a que se satisfagan sus necesidades de acceso a memoria, el siguiente
paso légico en estas arquitecturas ha sido aprovechar la idea que abanderd la tecnologia HT,
y consecuentemente, se le asignan a cada ntucleo varios ficheros de registro para que pueda dar
servicio a varias hebras, asi mientras un ntcleo espera a que la memoria atienda su solicitud,
el otro ntcleo o incluso hebras del mismo pueden estar atendiendo otras tareas haciendo que
el procesador no quede ocioso. Incluso tener un ntmero elevado de hebras en ejecucién en el
procesador puede incrementar la utilizacion de los cauces que incorporan los sistemas de memo-
ria en los procesadores actuales, ya que el procesador puede solicitar servicios de memoria en
paralelo. No obstante, las hebras sufren latencias ligeramente superiores ya que se puede dar el
caso de tener a todas las hebras activas y compitiendo por el uso del niicleo en el procesador. La
ganancia de poder realizar cémputo en los slots desaprovechados del procesador y la habilidad
de solicitar en paralelo numerosas peticiones a memoria compensa esta latencia extra [47].

Las nuevas arquitecturas imperantes, CMP, requieren que las aplicaciones desarrolladas sean
o posean naturaleza paralela para poder explotar las arquitecturas multicore. Los modelos de

programacion tradicionales no se beneficiardn de las nuevas arquitecturas como han venido
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haciéndolo hasta ahora [28]. La transicion de los sistemas basados en miltiples procesadores a
los sistemas multiprocesadores simplifica enormemente los problemas tradicionales de la progra-
macién paralela (como minimizar las comunicaciones por la alta latencia de la red). El precio
consiste en cambiar la metodologia de trabajo [28], [29], en dividir el trabajo en unidades par-
alelas (sin prestar demasiada atencién a la tasa de comunicaciones dada su baja latencia en
estas arquitecturas [47]). El reto para explotar estas nuevas arquitecturas estd por tanto en los
programadores, en los paradigmas de programacién y en la paralelizacién automatica. Se hace

inevitable pues, adoptar un cambio de paradigma.

1.3. Lenguajes de programacion paralela y desarrollo de aplicaciones cientifi-

cas

Un lenguaje de programacion tiene la finalidad de permitir la comunicacién con la com-
putadora del mismo modo que el lenguaje natural permite la comunicaciéon entre humanos. La
citada analogia es, por naturaleza, limitada ya que con la computadora la comunicacién es uni-
direccional. Se emplea este lenguaje para indicar a la computadora que adopte un determinado
comportamiento. Desde esta perspectiva, el lenguaje de programacién deberia ser entendido co-
mo un conjunto de herramientas que se emplean para construir un elemento de ingenieria: un
programa. En esta perspectiva, las librerias del lenguaje, los compiladores, y las caracteristicas
especiales del mismo, componen el conjunto de herramientas. De modo que es evidente que la
eleccion del lenguaje de programacion afectard al rendimiento global de la aplicacién en términos
de eficiencia y de calidad, en el esfuerzo que invertimos en generarlos e incluso en el proceso
de desarrollo del software (filosofia). Tal es asi que el lenguaje que para una aplicaciéon se con-
sidera 6ptimo, para otra, quizas no lo sea. Por tanto no es de extranar que encontremos toda
una panoplia de lenguajes de programacion cuando se plantea el diseno de una aplicaciéon en el
campo de la ciencia y la ingenieria.

A la dificultad de la eleccion del lenguaje y por ende de la metodologia, hay que sumar la
emergente aparicion de arquitecturas paralelas y de arquitecturas multicore-manycore que han
dado pie a la aparicién de una nueva clase de lenguajes de programacién que se aniade a todos
los que hasta ahora existen [14]. Ejemplos de la importancia en la elecciéon del lenguaje para

resolver el problema pueden encontrarse en [86].
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1.3.1. Tipos de lenguajes

Los lenguajes mas usados para resolver problemas en ciencia e ingenieria se pueden dividir

en lenguajes secuenciales y en lenguajes paralelos.

Lenguajes Secuenciales

En las tltimas décadas han aparecido multitud de lenguajes (de modelado matemético, de

scripting y sobre todo han aparecido muchos lenguajes especializados en areas especificas).

s Tradicionales Muchos de los lenguajes que se usan hoy han sido implementados con C o
Fortran. Estos lenguajes tienen asegurada la existencia dada su familiaridad y el excelente

soporte que hay desarrollado para sus compiladores.

e Fortran Uno de los lenguajes mas usados a la hora de desarrollar aplicaciones cientifi-
cas y de ingenieria dada su simplicidad y potencia. Fortran es muy rapido, sobre todo
por el gran esfuerzo invertido en optimizar sus compiladores. Se inicié con la versién
77 y dada su falta de capacidad para modular y reutilizar cédigo, se cred la version

90.

e C/C++ C apareci6 para la programacién de sistemas y el acceso a caracteristicas de
bajo nivel de manera cémoda (desde alto nivel). Por diversos motivos, entre ellos su
versatilidad y velocidad, ¢ fue adoptado por gran parte de la comunidad de desarrol-
ladores, especialmente para aplicaciones no numéricas. C++ conjuga aspectos como
la modularidad con la potencia de C. C/C++ ha ocupado, poco a poco, la posicién de
lenguaje de programacion en el area de las aplicaciones cientificas. C++ en grandes
aplicaciones (y tras todas las optimizaciones invertidas en sus compiladores) resulta
ser mas eficiente que Fortran. En el trabajo titulado Modeling biomolecules: Larger
scales, Longer durations [87] se expone un programa de dindmica de moléculas im-
plementado en Fortran, la misma versiéon del programa en C++ se comporta mejor.
Como el rendimiento de C++ en los bucles internos no puede ser mejor que Fortran,
se infiere que la supremacia de C++ procede de algoritmos y estructuras de datos
maés eficientes. La naturaleza de C++ ayuda a los desarrolladores a generar algoritmos
mas eficientes. De aqui se extrae la conclusién clave de que las abstracciones son de

utilidad en la computacién paralela y sobre todo ahora con las nuevas arquitecturas.
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e Java La sintaxis es similar a la de C++. Pero no es un lenguaje ligado a restricciones
impuestas por compatibilidad como C++ con C, lo que le infiere mas capacidad de
abstracciéon. Es un lenguaje -como C++- orientado a objetos. Java, desafortunada-

mente, es mas lento que C++ (en general) debido a la maquina virtual.

» Integrados

Son lenguajes como Matlab, Maple y Mathematica, entre otros, que han experimentado
una gran aceptaciéon en la comunidad cientifica. Son lenguajes de modelado matematico que
se combinan con potentes herramientas para usar graficos, librerias algebraicas, etc...Su

velocidad es menor pues al ser interactivos han de ser interpretados.

» Especificos Los lenguajes especificos para un area de aplicaciones cientificas, como por
ejemplo GPSS que se emplea en simulaciones de eventos discretos, permiten al desarrol-

lador expresarse con mayor facilidad.

Lenguajes Paralelos

La popularidad de las aplicaciones relativas a la ciencia y a la ingenieria se ha visto subrayada
por la accesibilidad de las computadoras paralelas. Para conocer el alcance de esta afirmacién
basta con saber que las aplicaciones cientificas computacionalmente intensivas se ejecutaban en
maquinas vectoriales como los Cray. Estas computadoras se programaban usando FORTRAN
junto con extensiones para operaciones vectoriales.

Cuando las computadoras paralelas dejaron atras a las computadoras vectoriales, el modelo
de desarrollo hubo de ser cambiado. Los desarrolladores tuvieron que descartar o modificar los
paradigmas de programacién que hasta ahora venian usando.

Los paradigmas que emergieron, en lugar de los viejos, fueron los modelos de memoria com-
partida, librerias de paso de mensajes, lenguajes donde se explota el paralelismo de datos y todos
los paradigmas centrados en datos.

El término lenguaje de programacion refleja tanto al lenguaje con su sintaxis particular como
al compilador que traslada del lenguaje a la codificaciéon binaria. Muchos de los paradigmas de
programacién actuales no son lenguajes, si se sigue estrictamente la definicién. En su lugar estos
paradigmas proporcionan librerias con funciones (A.P.I. o Application Programming Interface),

sin embargo, usar este tipo de librerias (para escribir programas paralelos) puede llegar a modi-
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ficar notablemente el paradigma de programacion (el estilo con el que se expresa un algoritmo

paralelo).En esta seccién, por tanto, se considera que las librerias también son lenguajes. Los

lenguajes tipicamente usados en la programacion paralela clasica, pueden catalogarse entre :

Espacio de direcciones compartido: PThreads
Paso de mensajes: MPI, PVM

Bucles paralelos(paralelismo de datos): OpenMP, Compiladores reestructurales,etc. . .

Los lenguajes que se presentan para los nuevos modelos de programacion :

1.

Lenguajes orientados a datos

e Hebras: Multithreading
e Objetos: Charm++, ABC++, CC++, etc...

o Manejadores: Nexus, Mensajes Activos, Converse, etc. ..
Objetos y datos paralelos : pC++

Otros: Cilk, Linda, multipol, etc. ..

Programacién en memoria compartida (Shared Memory Programming) La pro-
gramacién en memoria compartida es un término amplio para un tipo concreto de modelo
de programacién destinado a una arquitectura concreta. En este paradigma, el progra-
ma del usuario crea procesos (llamados kernel threads o lightweight processes), tantos o
mas como procesadores disponibles. Todos estos procesos tienen acceso para leer y es-
cribir al mismo espacio de direcciones global, también pueden tener (cada proceso) un
area de memoria privada e inaccesible para el resto de procesos. Ademas de las primitivas
de creacion de procesos muiiltiples, en este modelo de programacién también se disponen
de otras primitivas como las de coordinacién, que son reserva de memoria compartida,
bloqueos (locks) y barreras. Los bloqueos se usan para contener el acceso simultdneo de
dos procesos al mismo area de memoria. Una barrera es una primitiva de sincronizacién.
El proceso que invoca a una barrera ha de esperar a que el resto de procesos también la

invoquen.

Las hebras POSIX o PThreads [88] son una estandarizacién de este modelo para maquinas

Unix/Linux. Con Pthreads los programadores pueden crear més hebras que procesadores
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disponibles (donde cada hebra se asocia con un proceso) Para las aplicaciones donde la
computacion prima, usando este modelo no se deberian exceder el nimero de procesadores

fisicos.

Este modelo de programacion también puede ser empleado sobre arquitecturas NUMA,
evidentemente en esta situaciéon la arquitectura de nuevo exige cambios o restricciones al
programador, deben evitarse patrones de acceso a memoria remota que sean frecuentes y
para leer poco (si es preciso se puede aprovechar cada acceso para traer mas informacion,
a la memoria local, que evite lecturas remotas). Para arquitecturas de memoria distribuida
se pueden emplear esquemas software de memoria compartida, estos esquemas tienen el

inconveniente de tratar de mantener la coherencia de memoria entre los procesadores.

Paso de Mensajes Se usan en las maquinas de memoria distribuida. MPI se ha conver-
tido en el estandar por excelencia en el paso de mensajes. Contiene mas de 100 funciones
para usar caracteristicas de paso de mensajes. Las esenciales permiten realizar envios de
datos, recibir datos o realizar operaciones de broadcast (o envio masivo) de datos entre
todos los procesadores. En una arquitectura distribuida, cada procesador ejecuta su propio
programa, con su propia memoria. Todos los programas son idénticos (los programas que
se ejecutan en todos los procesadores son idénticos) cada programa se comunica intercam-

biando mensajes (secuencias de bytes etiquetadas).

El envio de un mensaje consiste en copiar datos del espacio de direcciones del proceso
emisor a un bufer. Este bufer -al que se le asocia una etiqueta- se envia por la red al
procesador destino. Y en el procesador destino se emplea la funcién receive para copiar
los datos desde el bufer al espacio de direcciones del proceso adecuado. En esta sencilla
aproximacion, la llamada a receive queda a la espera de que al procesador destino llegue
el bufer. La alternativa asincrona permite al procesador ocuparse de otras tareas mientras

que no llegue el mensaje.

PVM permite la creacién dindmica de nuevos procesos (presumiblemente en nuevas maquinas).
Ademaés también permite incluir tipos de datos en mensajes. PVM es especialmente 1til

cuando el entorno de ejecucién es un c.o.w. -cluster de workstations- [70].

El paso de mensajes es un paradigma muy potente y que puede ser considerado de bajo

nivel. Los programadores pueden usar el paso de mensajes para construir aplicaciones de




44  Marco Tedrico Fundamental

alto rendimiento por que les permite controlar directamente la localidad de los accesos
(es decir, pueden acceder exclusivamente a informacién local mientras que cualquier dato
remoto tiene que ser explicitamente referenciado a través de los mensajes). Por otro lado,
el paso de mensajes precisa mas esfuerzo por parte del programador que los lenguajes
de paralelizacion de datos, ya que el programa debe controlar el trafico de mensajes y

coordinar la accién entre los procesadores.

3. Paralelismo basado en bucles La aproximacién basada en el paralelismo de datos
tiene su origen en una observacion: Los calculos de las aplicaciones de ciencia e ingenieria,
a menudo consisten en realizar los mismos célculos sobre grandes cantidades de datos
almacenadas en arrays. Dado que estas operaciones usan bucles para procesar todo el array

fueron denominadas metodologias de paralelizacién de datos o paralelizacién de bucles.

En esta aproximacién, los usuarios escriben un programa en Fortran, por ejemplo, igual
que si lo hicieran en forma secuencial. Para aprovechar el paralelismo basta con incluir
directivas del compilador en posiciones estratégicas del programa. Cuando se indica con
estas directivas que un bucle es paralelo, el sistema tiene total libertad para ejecutar

diferentes iteraciones del bucle en distintos procesadores.
Ejemplos de este paradigma son OpenMP y HPF.

OpenMP permite secciones paralelas (donde cada procesador ejecuta la misma seccién de
cédigo) y paralelismo de tareas. OpenMP permite que todo dato puede accederse desde
cualquier procesador (aproximacién muy comin en maquinas de memoria compartida)
OpenMP no suele ser efectivo en méquinas NUMA (suele combinarse con MPI en este

escenario).

4. Nuevas tendencias Ademés de los lenguajes descritos, se estan comenzando a emplear en
el area de la Computaciéon en Ciencia e Ingenieria nuevos lenguajes provenientes de la apli-
caci6n de los nuevos modelos y metodologias. Estas nuevas creaciones / lenguajes vienen
motivados por varias cosas, entre las que destacan la necesidad de proporcionar soporte
para el control irregular y las estructuras de datos irregulares, asegurando la reutilizacién
del software [83] y la necesidad de adaptacién a diferentes entornos de ejecucién. Durante el
ultimo ano se estan reabriendo muchas lineas de trabajo en lenguajes funcionales [89], [90]

por su capacidad para expresar el paralelismo aunque el uso de los mismos es escaso por
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la dificultad del modelo de programacién.

A menudo las unidades de ejecucion en un programa paralelo que se sirve de una ar-
quitectura de memoria distribuida ha de esperar a que se le proporcionen los datos desde
procesadores remotos. Ante este escenario, seria deseable que el procesador pudiera realizar
otras actividades en lugar de quedar anclado esperando la recepcién del dato remoto. Para
permitir esto, el proceso ha de tener mas de una actividad o subtarea que pueda ejecutar.
Si el programador es capaz de expresar computacion alternativa, los lenguajes basados en
ejecuciones orientadas a los datos (data-driven) pueden mejorar el rendimiento sin sacri-
ficar la modularidad. Las aproximaciones que se citan a continuacién activan las entidades
definidas por el usuario en funcién de la disponibilidad de la informacién / datos (hebras,
objetos, manejadores). Son por tanto, aproximaciones basadas en una ejecucion orientada

a los datos.

a) Multithreading Esta técnica consiste en la creacién de varias hebras de usuario
en cada procesador. Cada hebra ejecuta una funcion del usuario. Un inconveniente
entre crear una hebra para invocar a una funcién o invocarla directamente es que
la hebra posterga la ejecucion de la funcion. Sin embargo cuando se emplean hebras
con paso de mensajes, si una de ellas se dispone a emitir una recepcién de mensaje
y este aun no ha llegado al procesador, la hebra se detiene y se activa otra hebra
que esté disponible para ejecutar. Por otro lado, si la hebra que recibe datos tiene
el mensaje listo, entonces la ejecuciéon contintia. Cuando el mensaje llega, el sistema
marca a la hebra que lo espera como hebra activa para poder planificarla.

El multithreading no es lo mismo que usar hebras de kernel en pequeninas maquinas
de memoria compartida. Las hebras usadas en multithreading son hebras de usuario y
son ligeras. Suspender una hebra y reanudar otra es una tarea que apenas si consume
tiempo. Otra caracteristica es que una hebra de usuario se pausa s6lo cuando ella
misma lo requiera, en contraste con las hebras de kernel que son suspendidas por el
sistema operativo en determinados intervalos.

El propoésito del multithreading con hebras de usuario es explotar la concurrencia
[91], de modo que de acuerdo con la disponibilidad de los datos (mensajes) se puedan
planificar varias tareas en el mismo procesador.

El solape adaptativo entre comunicacién y computacién que este multithreading nos
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ofrece puede ser origen de mejoras sustanciales en el rendimiento. El multithreading,
evidentemente tiene limitaciones, entre ellas el uso relativamente elevado de memoria
por hebra, cada stack ha de incluirse en el espacio de memoria de cada hebra. El
cambio de contexto puede verse afectado por este motivo, llegando a ser méas lento

que una invocacién a una funcién.

Objetos guiados por datos Estos lenguajes permiten al programador crear var-
ios objetos por procesador. Un objeto, en este contexto, consiste en un conjunto de
funcionalidades (rutinas) que pueden acceder a estos datos. Mas de un objeto pueden
compartir el mismo conjunto de rutinas, pero cada objeto ha de poseer sus propios
datos. Los objetos se discriminan usando un identificador. Este identificador es til

para determinar el objeto concreto sobre el que se quiere rutinas (métodos).

En un entorno paralelo, se pueden emplear identificadores globales. Estos identifi-
cadores globales infieren independencia del procesador (al objeto). Es posible, por
tanto, invocar métodos en objetos remotos gracias al identificador global. En cada
procesador existe un planificador (scheduler) que se encarga de mantener una cola de
invocaciones (mensajes) y repetidamente selecciona uno de los mensajes de la cola,
identifica al objeto al que se le envia, lo activa y ejecuta el método asociado. El resul-
tado es que se evita que un objeto mantenga bloqueado al procesador en espera de

un dato, generando asi un solape adaptativo entre comunicacién y computacion.

El primer sistema en usar esta estrategia en maquinas paralelas comerciales fue Chare
Kernel [92] aunque la idea no parte de los desarrolladores de este sistema, sino que
procede de dos proyectos para lenguajes paralelos funcionales (Rediflow y dataflow).

Se puede citar a Charm++ [93] como lenguaje que sigue esta filosofia.

La alternativa basada en manejadores (handlers), como el caso de los mensajes ac-
tivos [94] consiste en empaquetar en un mensaje a una funcién con un parametro.
Este mensaje se envia al procesador remoto. Un planificador se encarga de ejecutar
esta funcion para cada mensaje que llega. Las nuevas implementaciones de esta técni-
ca requieren que cada mensaje contenga un manejador y un puntero de datos global.
Este puntero global equivale al identificador global de los objetos en la alternativa

anterior, por tanto, esta alternativa y la anterior son compatibles.

En esta alternativa, el planificador no precisa crear ninguna hebra para dar servicio
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al mensaje, en su lugar es él quien ejecuta la computaciéon asociada a ese mensaje
y cuando termina, extrae el siguiente mensaje de la cola. Como resultado, sélo una
accién esta en curso por procesador y la gestion que antes se precisaba con las hebras,
ahora ya no se precisa. Sin embargo, esta facilidad que nos ofrecen los mensajes activos
tiene un coste y es la expresividad: Los objetos y los manejadores no pueden detener
su ejecucion en mitad de la misma por esperar a datos remotos, a menos que se
encuentren dentro de una hebra. Es necesario adoptar un estilo de programacion
por fases donde la peticién de datos remotos se encuentre separada del codigo que se

ejecutara cuando el dato llegue.

¢) Lenguajes orientados a objetos. Paralelismo de datos Estos lenguajes imple-
mentan las técnicas de paralelismo de datos en un lenguaje orientado a objetos, como
por ejemplo C++. En este caso se aprovecha C++ para crear plantillas de clases que
configuran arrays distribuidos capaces de realizar varias operaciones sobre los datos
en paralelo. De este tipo de lenguajes podemos encontrar a aquellos cuyo soporte lo
ofrece el compilador, por ejemplo es el caso de pC++ (que se disend para realizar
en C++, sintdcticamente, las mismas operaciones que en HPF'). Pooma [95] y Over-
ture son lenguajes que usan mecanismos incluidos en C++ y que aportan excelentes
librerias en el campo de las aplicaciones de ciencia e ingenieria.
Cada uno de los lenguajes citados en esta seccién (y los que no se han citado, como
Erlang o UPC que ultimamente estdn tomando cierta relevancia) posee cualidades
en las que destacan y otras en las que no, redundando en que no existe un lenguaje
ideal para cualquier tarea computacional. Esto demuestra la utilidad de sistemas
que soporten, en algin modo, la interoperabilidad entre diferentes paradigmas de

programacién, un ejemplo de estos sistemas es converse.

1.4. Computacion hebrada y computacion orientada a objetos

En [12] se debate un interesante giro que ya no sélo afecta a la forma de estudiar el beneficio
de la paralelizacién sino en al forma de expresarla. Segin los autores, la arquitectura multicore
estd dando pie al uso de diferentes paradigmas de programacién y de abstracciones. Tal es asi que
se revive la discusion sobre el paralelismo implicito (como el explotado por técnicas como el

pipeline parallelism a través de abstracciones), muy comunes en la década de los 80 y el uso de
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los lenguajes declarativos, aunque se subraya que el problema del paralelismo implicito radica
en como extraerlo eficientemente de los programas, es precisamente en este punto donde autores
como Xuli Liu proponen algunas técnicas interesantes basadas en la Orientaciéon a Objetos [96],
y en cémo mapear la aplicaciéon en la arquitectura hardware. La otra opciéon estudiada es el
paralelismo explicito donde el programador ha de ser consciente de las caracteristicas de la
arquitectura y de la red de interconexién. Cuando se emplea la programacion paralela explicita,
se usan modelos poco expresivos como el paso de mensajes (MPI [77], PVM [78]) y se lastra la
abstraccién perdiendo aspectos tan positivos como la portabilidad [12]. En este trabajo, Keshav
Pingali y David August discuten la utilidad de las abstracciones frente al uso del paralelismo
explicito en el desarrollo de aplicaciones paralelas.

En la seccién anterior se expresé el beneficio de usar lenguajes orientados y la conveniencia
de que estos se encontraran dento de hebras para poder detener su ejecucion a voluntad con el fin
de poder obtener un solape adaptativo entre computacién y comunicacion. Esta habilidad tiene
un objetivo que es no desperdiciar ciclos de CPU en etapas de comunicaciones. Para explotar
este esquema es preciso definir el concepto de hebra, el de objeto y establecer la relacion entre

ambos.

1.4.1. Caracteristicas de la programacion hebrada. Posix vs. Usuario

Un proceso es la entidad de procesamiento més costosa susceptible de planificacién por el
nucleo del sistema operativo. Los procesos disponen de recursos que les han sido asignados por
el sistema operativo. Estos recursos son memoria, descriptores de archivo, sockets, descriptores
de dispositivos, etc...Un proceso no comparte sus recursos con otros procesos, al menos, im-
plicitamente. Los procesos son entidades de ejecucién con las que se implementa, a través del
sistema operativo, la multitarea de manera apropiativa.

Una hebra o thread de ejecucion, es la entidad de ejecucién menos costosa susceptible de ser
planificada por el nicleo del sistema operativo. Es una entidad de ejecucién similar al proceso.
Ambas representan una secuencia de instrucciones que la CPU debe ejecutar. En general, un
thread depende de un proceso. Varios threads dentro del mismo proceso comparten recursos.
Las hebras se reemplazan de manera apropiativa si el sistema de planificacién de procesos es
apropiativo. Las hebras se caracterizan por no poseer recursos propios, todo lo contrario, los

recursos de que disponen son compartidos entre todas las hebras que alberga el proceso. Los
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lnicos recursos que se pueden pensar propios para una hebra son el stack, una copia de los
registros y un area para almacenamiento local ( Thread Local Storage - TLS-) si fuera preciso. En
el ambito de la hebra hay que hacer una distincién entre hebra de usuario y hebra de kernel. El
sistema operativo se encarga de gestionar y planificar a las hebras de kernel. Si las operaciones
de gestién y planificacion se realizan por librerias ajenas al sistema operativo entonces nos hemos
de referir a las hebras como hebras de usuario, comtinmente denominadas fibras aunque para
el proposito de este trabajo serd denominadas hebras de usuario. Las hebras de usuario han de

pausarse y planificarse para su ejecucién de manera explicita.

Concurrencia y estructuras de datos

Las hebras que se encuentran en el mismo proceso, comparten el mismo espacio de direc-
ciones. Esto permite que el cédigo de estas hebras se pueda ejecutar de manera concurrente. La
ventaja evidente es que pueden intercambiar datos sin tener que usar los Inter Process Commau-
nication o I.P.C.. Sin embargo, compartir estructuras de datos alberga un riesgo inherente, y es
la posibilidad de que estas puedan ser accedidas por dos o més hebras a la vez para modificar
su contenido. Este efecto se denomina condiciones de carrera. Se crean APIs que proporcionan
primitivas de sincronizaciéon como los mutezes [97] que establecen bloqueos en las estructuras
de datos para hacer seguro el acceso concurrente. En un uniprocesador, una hebra que entre
en un mutexr que se encuentre bloqueado, debe generar el evento de cambio de contexto para
permitir que otra hebra entre en ejecucién mientras que la actual pasa al estado dormido. En
un multiprocesador la hebra debe consultar el estado del muter hasta que este se libere. En

cualquier caso, ambos sistemas minan el rendimiento de la aplicacion.

E/S y planificacion

Muchas de las librerias que existen para trabajar con el modelo de hebras de usuario se en-
cuentran desarrolladas por completo en el area de usuario del sistema [97]. El beneficio directo
de esta aproximaciéon es que el cambio de contexto en estas circunstancias es muy rapido pues
no tiene relacién alguna con el drea de kernel. El cambio de contexto sélo consistiria en salvar
los registros de la CPU que estan dando servicio a la hebra en ejecucion y cargar el contenido de
los registros de otra hebra que deba entrar a ejecutarse. La politica de eleccién de hebra (plan-

ificacién) al no estar relacionada con el kernel puede desarrollarse a medida para la aplicacién




50 Marco Tedrico Fundamental

en cuestion.

En el &mbito de las librerias de hebras de usuario, el principal motivo de pérdida de rendimien-
to son las llamadas bloqueantes al sistema. Si una hebra de usuario realiza una operacién de
E/S (implementada con una llamada al sistema bloqueante), la misma quedard a expensas de
que termine la operacién. El hecho de que la llamada sea bloqueante impide que otras hebras
puedan entrar a ejecutarse pues el proceso completo queda bloqueado por el kernel dejando sin
opcién de ejecucién al resto de hebras del proceso. La solucién a este inconveniente pasa por
la creacién de llamadas de E/S al sistema que sean no-bloqueantes y que permitan que otras
hebras puedan estar activas dentro del proceso mientras una de ellas espera a que esté disponible
la informacién de la operacién de E/S.

Algunos ejemplos de librerias de hebras de usuario disponibles en sistemas operativos de

renombre, son :
» Win32, proporciona una API para trabajar con su versiéon particular de hebras de usuario.

» SunOS 4.x implementé en el drea de usuario el concepto de LWP ( light weight process )

denominandolo green threads que son el modelo de hebras seguido por Java.
= NetBSD 2.x y DragonFly BSD hicieron lo mismo que SunOs 4.x.

= SunOS 5.2 a SunOS 5.8 implementaron un modelo de dos niveles, multiplexando una o

mas hebras de usuario sobre una hebra de kernel.

El uso de hebras de kernel, simplifica el cddigo del usuario ya que es el nicleo del sistema
operativo el que se encarga de los detalles mas complicados de las tareas de multithreading.
Sin embargo, en los uniprocesadores, el uso de hebras de kernel puede ocasionar un cambio de
contexto sin que se haya previsto dando lugar a condiciones de carrera y a complicados errores

inherentes a la concurrencia. Situacién que se complica si el procesador es SMP.

Modelos de implementacion

En la figura 1.5 pueden observarse varios escenarios de operacion con hebras. El primer
escenario lo representa el proceso 1, modelo de proceso tradicional, donde existe sélo una hebra

de control y esta se hace corresponder con una entidad de ejecucién planificable por el kernel.
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Proceso Tradicional

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 4 Proceso 5

RN

USUARIO

KERNEL

é Hebra (thread)

HARDWARE

@ LWP (Ligth Weight Process) / Proceso ligero
@ Procesador

Figura 1.5: Hebras hardware, proceso ligero y hebras de usuario.

El proceso 2 muestra el ejemplo claro del uso de hebras de usuario, donde las hebras de la
aplicacién han de ser planificadas enteramente desde el espacio del usuario. El kernel desconoce
por completo la existencia de tales hebras.

Los procesos 3, 4 y 5 son ejemplos de un sistema multihebrado, donde la libreria de usuario
es responsable de elegir una hebra de usuario para que pueda ser asociada a una de las unidades
planificables por el kernel. Este sistema disfruta de un cambio de contexto muy réapido pues no
se precisan llamadas al sistema. Pero su implementacion es extremadamente compleja pues debe

coordinar el 4rea de usuario con el area de kernel.

1.4.2. Relacion entre la programacion hebrada y la Orientacién a Objetos

La programacion orientada a objetos parte de la premisa de poder tener en el seno de una
aplicacién, varios objetos activos. La naturaleza de los mismos y su patrén de comportamiento
pertenecen a la semantica de la aplicacion. Lo cierto es que entre el concepto de objeto y el
concepto de hebra existe un cierto paralelismo que se puede aprovechar.

Como se observa en la figura 1.6, la programacion hebrada permite sacar partido de la
naturaleza concurrente de un cddigo. Ya se ha discutido previamente la ventaja de usar hebras
frente a simplemente invocar a la funcién una vez tras otra. El problema que presenta este modelo

es que es poco expresivo. Abordar complejos programas paralelos es dificil si se sigue usando
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Inicio Inicio objetol
main() datos
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sentencia2 n
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- objeto2 !
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obj2.metodol()
} } }

. A metodo1{ v /
... mas sentencias... } } /
’
objeto main Y4

Illesperar a que las hebras terminen para no metodo2{
/I dejarlas huerfanas. }
}

Fin Fin

Programacion estructurada con hebras Programacion orientada a objetos

- - = Mensaje enviado desde un objeto a otro para acceder a sus servicios.
——= Llamada a una funcion hebrada desde dentro de la funcion MAIN.

Figura 1.6: Paralelismo en el uso de hebras y objetos.

la programacién estructurada. La programacién orientada a objetos permite aislar en unidades
independientes a la funcionalidad y a los datos que esta precisa en entidades de abstraccién
superior denominadas objetos. La computacion con los objetos (como se puede observar) depende
del flujo de mensajes que entre ellos se envian. El modelo de programacion es mucho més til
y expresivo que el anterior. La utilidad de la abstraccién redunda en una mejor codificacién del
problema a su vez més facil de escalar y mantener. Aparte de los detalles propios de la orientacion
a objetos, se puede observar que con la orientacién a objetos se consigue lo mismo que con la
programacién estructurada y las hebras, iniciar varias hebras de control de manera concurrente
(en orientacién a objetos existen métodos atémicos cuya naturaleza impide corrupciones propias
de las condiciones carrera y otros efectos adversos de la concurrencia, en caso de estos métodos
la concurrencia es de grano més grueso). La necesidad de relacionar ambos paradigmas es dotar
a los objetos de la facilidad de hebrar, ademas, sus métodos, de poder embutir objetos en hebras

y controlar su ejecucién, etc. ..

1.5. Adaptabilidad en aplicaciones cientificas

Las aplicaciones de ciencia en ingenieria tienen en comin que pretenden emular complejos

fenémenos para su estudio. La emulacién del fenémeno a estudio suele apoyarse en complejos
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modelos matematicos que llevan asociado restricciones de calculo importantes. En un gran por-
centaje de los casos estos modelos matematicos hacen uso de gran cantidad de informacién, que
dificilmente puede ser procesada en computadoras convencionales. Las exigencias de computo y
el volumen de datos imponen un sesgo en las computadoras que se pueden emplear. El espectro
computacional queda, evidentemente, restringido a las supercomputadoras.

Las supercomputadoras actuales, generalmente, poseen jerarquias de memoria de hasta cinco
niveles (cada procesador trabaja con sus registros, caché L1, caché L2, memoria RAM, y memoria
RAM externa). Las nuevas arquitecturas se disefian para que el uso de la caché sea lo més
aprovechado posible. Un fallo de caché hace que la aplicacién en curso pueda perder bastantes
ciclos de reloj en la busqueda del nuevo dato en RAM. Un buen uso de caché y la capacidad
de ocultar los accesos a la memoria principal son dos caracteristicas que pueden hacer perder
mucho tiempo a nuestra aplicacion.

Generar un marco en que la computacion asociada a las aplicaciones cientificas pueda lle-
varse a cabo bajo condiciones aceptables no es una tarea sencilla. Entre otros motivos porque
las citadas aplicaciones usan patrones de ejecucion dificilmente previsibles. Estos patrones de
ejecuciéon no suelen aprovechar las bondades de la memoria caché.

Un amplio porcentaje de aplicaciones tipicas en ciencia y en ingenieria se han desarrollado
con lenguajes de programacién, como C y Fortran. Estos lenguajes son muy estrictos con las
estructuras de datos, rigidez que influye mucho sobre el uso de la caché (la encapsulacion puede

mejorar la localidad en las referencias [98]).

1.5.1. La orientacion a objetos y las hebras de usuario como medio de adaptacion y adaptabili-
dad.

El disefio de software orientado a objetos ha significado un profundo impacto en la industria
de la computaciéon. Conceptos tan elementales como la encapsulacién, la abstraccion de tipos, el
polimorfismo o la herencia se han convertido en la base de la revolucién del software convencional
y por supuesto forman el nicleo de todas las tecnologias web en Internet, venideras. Las razones
para entender esto son simples. El software actual debe interoperar de manera transparente
(componentes,...) y debe ser un software totalmente abstraido de la red. Las aplicaciones que
se desarrollen con este software han de proporcionar una flexibilidad mayor -en términos de

programabilidad- para el usuario final y permitir una especializacion extensiva y especifica para
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cada disciplina.

La necesidad de construir tales productos software con una complejidad cada vez mayor en
periodos de desarrollo cada vez més cortos, hizo que los desarrolladores abandonaran su modelo
de programacién tradicional. De este modo los desarrolladores hubieron de desterrar a los disenos
monoliticos y comenzar a crear nuevos sistemas sin mas que componer y a extender sistemas de

componentes estandar.

Como consecuencia de este proceso surgio el concepto de "middleware”. La tecnologia de obje-
tos como ActiveX, CORBA, C++ y Java son parte muy importante en esta nueva infraestructura

de programacion.

Los fabricantes de supercomputadoras han evolucionado de los computadores vectoriales a las
maquinas masivamente paralelas, a los sistemas de memoria distribuida, y ahora a los sistemas,
a gran escala, de multiprocesadores de memoria compartida y dltimamente a los procesadores
multicore y manycore. No obstante la tecnologia software sigue anclada en los programas escritos
en Fortran, tecnologia que corria hace veinte anios en los Cray-1. Sorprendentemente se ha
invertido muchisimo esfuerzo en mejorar los algoritmos sin reparar en el lenguaje subyacente

(figura 1.7).

Sin embargo, los responsables del desarrollo de aplicaciones de ciencia e ingenieria también
estan sometidos a plazos de desarrollo muy exigentes para disenar programas tan exigentes como
los que se solicitan en la industria convencional. Ademaés, la vida de gran cantidad de supercom-
putadoras es infinitamente mas corta que la vida de la mayoria de los aplicativos cientificos de
gran escala. Por tanto, los responsables del desarrollo de software hubieron de encontrar formas
para lograr que el nivel de abstraccién y la expresividad de las aplicaciones cientificas no se vier-
an relacionadas con los detalles arquitecténicos de la plataforma. Aunque existen varias formas
de conseguir este objetivo, quizas el mas natural era el modelo proporcionado por la tecnologia

de la orientacién a objetos.

En 1980 se comenzoé con los primeros trabajos sobre este nuevo paradigma. El concepto de
abstracciéon siempre se ha encontrado en dura oposicién con el de rendimiento, pero el avance
en esta técnica ha reducido la distancia. Esta reduccién entre abstraccién y rendimiento es pre-

cisamente la que esta poniendo en evidencia los sistemas de desarrollo monoliticos tradicionales.

Durante toda la evolucién han aparecido (y desaparecido) lenguajes O-O generales como

Eiffel, Smalltalk, etc y otros de propésito especifico como Sather[99] CxC, ... No obstante C++
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y Java son dos lenguajes que se han mantenido -hasta la fecha- imbatibles tanto en el desarrollo

de software de caracter general como software cientifico.

El paradigma de la O-O ha sido siempre sugerido como un sistema eficaz para gestionar
la complejidad, mejorar la reutilizacién, y por supuesto como consecuencia directa, mejorar la
comprensibilidad de las aplicaciones paralelas. Hay numerosas variantes del paradigma O-O que
han sido exploradas en aras de la aplicabilidad a los entornos paralelos [100]. Lo interesante de
estas técnicas es que son especialmente atractivas para las aplicaciones irregulares en las que
la modularidad y la encapsulacion son de utilidad a la hora de tratar con estructuras de datos
complejas y con construcciones paralelas. En esta linea se trabaja para la creacion de desarrollos
de alto nivel basados en sistemas de objetos concurrentes -active object- para que las aplicaciones

irregulares adopten los primeros puestos en el ranking de las aplicaciones de alto rendimiento.

La programacién orientada a objetos (que usa como uno de sus conceptos clave a la encap-
sulacion) ayuda a mitigar la falta de rendimiento en aplicaciones cientificas, proporcionada por

lenguajes de programacién carentes de abstraccién [101].

No parece muy productivo reescribir todas las aplicaciones existentes a este nuevo modelo,
entre otras cosas porque cuando una aplicacién realmente llega a ser eficiente es al cabo de
varios anos. Si a esto le afiadimos el inconveniente de que el hardware establece las directrices en
el software, encontramos que tenemos aplicaciones cientificas desarrolladas en C o Fortran, que
quizés no estén haciendo un uso adecuado de las caches o que no estan solapando eficientemente
las comunicaciones con las computaciones o que de hacerlo, se ha tenido que implementar e
medio para llevarlo a cabo. Por otra parte, con las arquitecturas multicore, el cambio ha sido
efectivo y se precisa adoptar un nuevo paradigma de programacién para explotar a las arquitec-
turas modernas. Llegados a este punto se plantea la cuestion de qué hacer con las aplicaciones

cientificas ya existentes.

Segun la figura 1.7 podemos comprobar que las aplicaciones de ciencia e ingenieria precisan
de arquitecturas adecuadas que reduzcan las exigencias naturales impuestas por los modelos
matematico-fisicos que implementan. Se ha notado en este capitulo que las arquitecturas han
adoptado un giro optando por la integracién de varios nicleos en un microprocesador. Por
tanto, la relacion aplicacién - arquitectura se ve alterada. Esta relacién aplicaciéon - arquitectura
(como se ve en la figura 1.7) hace uso del concepto de paralelismo para poder reducir a tiempos

aceptables las ejecuciones asociadas a las citadas aplicaciones.
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El paralelismo a implementar y que ofrece rendimiento a estas aplicaciones (y a su relacién
con las arquitecturas) varia si varia cualquiera de los dos pardmetros (aplicacién o arquitectura).
Si se desea que este paralelismo dote a las aplicaciones de una cierta estabilidad (en términos
de reducir la irregularidad intrinseca o extrinseca) es preciso dotar de mecanismos para solapar
la comunicacién con la computacion y dado el caso, de mecanismos para transportar unidades
de computaciéon de un procesador a otro. Segun lo establecido en este capitulo, estas medidas

se pueden alcanzar:

= Solape computacién - comunicacién: La concurrencia, en este caso es una herramienta
efectiva. Las hebras de usuario proporcionan una eficaz solucién dada la flexibilidad de

poder crear librerias que las gestionen y que actiien sobre su planificacion.

= Solucién a la irregularidad extrinseca: La migraciéon de unidades de trabajo de un proce-
sador a otro, en este caso, serd la solucién acertada. La forma de acometer esta tarea es
disponiendo de una forma eficaz de agrupar el trabajo en unidades computacionales. Esta
abstraccion la otorga con mucha eficacia el paradigma de orientacién a objetos. La capaci-
dad de ocultar el traslado de un procesador a otro se consigue activando en el procesador
de origen la ejecucion de tareas pendientes. Asociar objetos y hebras, tal y como se observa
en la figura 1.7 es un medio eficaz para dotar de esta capacidad al paralelismo que una

aplicaciéon de ciencia e ingenieria, precisa.

Modelo de paralelizacion

concurrencia inherente

Lenguajes Concurrencia Aplicaciones cientificas
reutilizacion latencia iterativas
especializacion ociosidad calculo intensivo
patrones intra—paralelismo irregulares

cambio de contexto

Arquitecturas paralela
clusters
multiprocesadores
multicores

Figura 1.7: Modelo de paralelizacion.

Esta linea de desarrollo de software es una linea escasamente explotada, existe mucho trabajo

de investigacién en desarrollar aplicaciones paralelas irregulares que sean eficientes y también
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existe mucho esfuerzo investigador empleado en los sistemas de programacién concurrente y

orientada a objetos.

1.6. Objetivos de trabajo

En este capitulo se ha realizado un estudio del estado del arte y se ha dibujado la situacién
de desde la que se parte. En este punto quedan establecidos los pardmetros de trabajo en los que
se centraran los siguientes capitulos. Por un lado, vamos a trabajar con aplicaciones cientificas
concretamente con algoritmos de reconstruccién de imagenes tomograficas. Por otro lado, vamos
a apoyarnos en plataformas que facilitan el procesamiento paralelo (clusters y multicore). La
mayor parte de estas aplicaciones se desarrolla en C junto con librerias de paso de mensaje (como
MPI). Si se analiza la ley de Amdahl, estas aplicaciones pueden tener dificultades en cuanto a

su escalabilidad y rendimiento:

El cuello de botella que suponen las secciones secuenciales.
= Las situaciones de desequilibrio de la carga.
» Las latencias, ocultadas manualmente.

» El tiempo de computacién efectivo.

Una aplicacién desarrollada en C, que se apoye en el modelo de procesos y en el acceso a los

servicios del sistema operativo puede experimentar algunas limitaciones:

= La concurrencia de varios procesos en un procesador fisico es costosa.

= Las situaciones de desequilibrio de la cargan han de estar muy bien gestionadas por el

programador.

= La gestién de las latencias han de ser también muy cuidadas, el limite de la ocultacién de

las latencias suele venir condicionado por el primer punto.

= Si en este modelo de programacion se decide usar hebras, se deberian emplear las del

sistema operativo.

» La seccién secuencia se convierte en un cuello de botella inevitable.
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En esta tesis se pretende favorecer el modelo computacional donde sean aplicables las hipotesis
de Gustafson [60], es decir, de ser capaces de hacer escalar el problema a la par que escalam-
os el niimero de procesadores, sélo asi podremos reducir el efecto de las secciones secuenciales
del cédigo. El objetivo consiste en portar aplicaciones de modo que podamos tratar de mejo-
rar de manera directa algunos de los pardmetros que limitan la escalabilidad en el modelo de
Amdahl. La primera premisa es ser capaz de incrementar la carga para reducir el efecto de la
parte secuencial, evidentemente la Uinica forma de conseguir esto es incrementando el niimero de
programas en ejecucion en cada procesador, en este sentido existen varias alternativas (basadas
en abstracciones) que nos resultaran utiles (capitulo 3). La consecuencia directa de esta primera
premisa es el tener que gestionar eficientemente la ejecucion concurrente de todos estos progra-
mas en ejecucion, de modo que el uso de un runtime que ofreza buen soporte de concurrencia
se hace mas que recomendable. El incrementar la carga de trabajo y gestionar eficientemente la
concurrencia hace que el efecto de las secciones secuenciales se va minorado (aunque aparecen
otras serializaciones como los accesos a zonas comunes de memoria que generen conflictos, de
modo que el primer punto sobre el que trabajar serd la eliminacion de cualquier variable global;
para esto el modelo de programacién orientada a objetos es excelente. De esta manera podriamos

llegar a reducir el tiempo de computacion efectiva.

La segunda premisa es la de reducir el tiempo de balanceo. Lo deseable es que en aplicaciones
cientificas donde el problema puede generar cargas de trabajo irregulares o bien el propio uso
de la arquitectura puede generar situaciones de desequilibrio computacional, podamos corregir
el mapeo entre computaciéon y arquitectura de manera adaptativa, esto es, sin tener que tomar
decisiones en tiempo de compilacién (capitulo 4), para esto es necesario trabajar los siguientes

aspectos:

= Estrategias de balanceo de carga disenadas a medida para nuestra aplicacién y su modelo
de trabajo, de modo que la carga esté siempre equilibrada sin perjudicar a las latencias

(respetando la localidad de los datos).

» Hs necesario contar con mecanismos de migracién de carga y de computacién, eficientes.

= Es necesario hacer que la politica de balanceo no intervenga en periodos preestablecidos,

sino que actte cuando la situacién lo precise.
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La necesidad de revisar el progreso de la computacion esté justificada cuando la aplicacion
se ejecuta durante largos periodos de tiempo, y observar el estado de la computacion, durante
su ejecucion sin esperar a que ésta termine para poder analizar las trazas es de interés cuando se
estd experimentando con una estrategia de balanceo nueva y se desea conocer el efecto directo.
En este sentido, el objetivo del capitulo 5 consiste en proporcionar un medio para conectarser

visualmente a la aplicacién en ejecucién.
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Capitulo

Reconstruccion Tridimensional de Imagenes

Tomograficas

2.1. Introduccion

La microscopia electrénica posee un gran potencial como herramienta en el estudio de multi-
ples problemas estructurales relevantes para la Biologia moderna, Biotecnologia, Biomedicina
y otros campos afines. En concreto, la microscopia electronica, en conjunciéon con sofisticadas
técnicas de procesamiento de imagen y de reconstruccién tridimensional (3D) [102], permite
obtener informacién estructural cuantitativa sobre la estructura 3D de especimenes bioldgicos
con el fin dltimo de interpretar su funcién biolégica.

En general, estos métodos de reconstruccion 3D se pueden aplicar a un amplio conjunto
de especimenes bioldgicos siguiendo diversas geometrias de adquisicién de datos, tales como las
llamadas “de tnico eje de giro”, “de doble eje”, “geometria quasi-conica”. Las imagenes de pro-
yeccién obtenidas con el microscopio son combinadas entonces por las técnicas de reconstruccion
para obtener una representacién 3D de la estructura de los especimenes. Un anélisis estructural
riguroso requiere que los procesos de adquisicién de las iméagenes y de reconstruccion 3D sean
robustos en el tratamiento del ruido y que proporcionen un nivel de resolucién adecuado para
permitir una correcta medicién e interpretaciéon de las caracteristicas estructurales obtenidas.
Estos métodos, por lo general, son computacionalmente intensivos y requieren tiempos de proce-
samiento considerables en computadores convencionales.

En microscopia electronica existen distintas formas de abordar la determinacién de la estruc-
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tura 3D de los especimenes biolégicos. La adopcion de una forma u otra depende de la naturaleza
del espécimen (su tamano, su organizacién en forma de agregados o no, etc). Para especimenes
grandes y/o complejos se suele recurrir a la llamada ”"Tomografia Electrénica-[103], [104]. Sin
embargo, cuando el espécimen es relativamente pequefio, la metodologia de reconstrucciéon se

suele conocer como “Microscopia Electrénica Tridimensional”(3DEM) [102].

En tomografia electrénica, una sola muestra de un espécimen es expuesto al microscopio
electrénico, obteniendo vistas a diversos dngulos de inclinacién siguiendo geometrias de “de eje
tnico de giro”(ver figura Fig. 2.1(izquierda)) o “de doble eje”. El resultado de la adquisicién
de datos es un conjunto de imégenes (entre 70 y 140) de un tamaifio en el rango de 1024x1024
a 4096x4096 pixels. La determinacién de la estructura 3D implica combinar ese conjunto de
imagenes mediante algoritmos de reconstruccién para generar volmenes del orden de varios Giga
Bytes de memoria. Los especimenes susceptibles de estas técnicas se sitiian en el rango subcelular
(orden de micras), tales como mitocondrias, dendritas, reticulo endoplasmatico, virus de gran

tamafio, etc. Este tipo de técnicas son directamente comparables a la tomografia en Medicina.

En microscopia electrénica tridimensional (3DEM), las micrografias obtenidas con el mi-
croscopio contienen muchas ocurrencias de un mismo espécimen a distintas vistas. De las mi-
crografias se extraen todas esas ocurrencias, obteniéndose decenas de miles de imagenes del
espécimen en estudio a distintas vistas. Estas imégenes tienen un tamafio en torno a 100x100
pixels y, en general, verifican la geometria de adquisicion “quasi-cénica”. La aplicacién de algo-
ritmos de reconstruccién sobre esas imagenes para la determinacién de la estructura 3D genera
volimenes del orden del Mbyte de memoria. Los especimenes susceptibles de estas técnicas se

sittan en el rango macromolecular (por debajo de 100 nm).

La determinacién de la estructura 3D de especimenes bioldgicos implica, por tanto, la adop-
ci6on de distintos enfoques dependiendo de la naturaleza del problema en consideracién. No

obstante, los algoritmos de reconstruccién son esencialmente los mismos.

Las tendencias actuales en microscopia electrénica hacen uso de técnicas de criomicroscopia
con objeto de preservar los detalles estructurales de alta resolucién. En criomicroscopia las mues-
tras bioldgicas se congelan y se exponen al microscopio empleando muy baja dosis electrénica.
Como resultado, las imagenes obtenidas del microscopio presentan muy bajo contraste y son ex-
tremadamente ruidosas (SNR < 1). Ante estas condiciones, es de vital importancia el desarrollo

de algoritmos de reconstruccién que presenten un comportamiento robusto frente al ruido.
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Figura 2.1: Esquema de adquisicién de imégenes mediante eje inico de giro (izquierda). Esquema
de representacién de imagen mediante blobs (centro y derecha). Cada columna representa un
slice.

2.2. Tomografia Electronica

La técnicas tomograficas de microscopia electrénica permiten el estudio tridimensional de
estructuras bioldgicas dentro de un amplio margen de tamainos, desde estructuras celulares hasta
macromoléculas auténomas. Dependiendo de la naturaleza del espécimen y de la informacion
estructural en estudio se han de emplear técnicas diferentes tanto en la recoleccién de datos
como en la reconstrucciéon 3D (consultese [103, 105, 106] para adquirir una perspectiva mas

documentada).

Este capitulo se centra en la tomografia electrénica de estructuras biolégicas complejas (como
organulos celulares, estructuras subcelulares , o incluso células completas). En estos casos y
debido al grosor de los especimenes (50-150 nm) es preciso emplear microscopios electrénicos
de alto voltaje (HVEM, 300-500 kVolts) dado el poder de penetracién del haz de electrones.

La tomografia electrénica de estructuras celulares posee un gran potencial para eliminar
las barreras existentes entre los métodos que proporcionan una resolucién cercana a la atémica
y las técnicas de microscopia que permiten examinar organismos celulares vivos, tales como
la microscopia confocal. La resolucién tridimensional que se puede obtener, en la tomografia
electronica de estructuras biolégicas complejas, alcanza el rango de los 4-10 nm. Una resolucion

que ronde los 2-4 nm permitiria estudiar la organizacién 3D de componentes estructurales a un
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Figura 2.2: Geometria de adquisicion de datos en 4nico eje de giro. El espécimen se expone al
microscopio haciendolo girar en un arco de giro de aproximadamente +/- 60 o 70 grados en
pequenos incrementos. Como resultado se obtiene un conjunto de imagenes de proyeccion, ttiles
para la determinacién de la estructura biolégica.

nivel suficiente para poder identificar macromoléculas y sus interacciones en su entorno celular
nativo [107].

Tal informacién relativa a la organizacién supramolecular y sus interacciones es crucial para
comprender la funcién celular [108]. Se puede, por tanto, encontrar trabajos que avanzan en
este sentido [109]. Algunos ejemplos de aplicaciones en el campo de la tomografia electrénica
encaminadas a determinar la estructura de componentes celulares son : mitcondria [110], el
aparato de Golgi [111], y células completas [112, 113], entre otros.

La geometria de recoleccién de datos denominada de "dnico eje de giro.®s la empleada para
recolectar las imagenes (proyecciones) que permitiran calcular la reconstrucciéon 3D. Para obtener
el conjunto de proyecciones, se somete al especimen a la radiacién de electrones, haciendolo girar
en un rango de +/- 60 o 70 grados en pequenos incrementos de 1-2 grados, la proyeccién se
almacena tras ser capturada por, normalmente, cimaras CCD (Fig. 2.2).

En ocasiones y para cubrir un angulo mayor se suele repetir la serie de adquisicién pero
girando al espécimen 90 grados (técnica denominada geometria de doble angulo de giro)[114,
115]. Los conjuntos de datos tipicos en la tomografia electrénica varian de 60 a 280 imagenes.

El tamafio de cada imagen suele variar de 1024 x 1024 a 4096 x 4096 pixeles.
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La microscopia electronica impone restricciones, debido a limitaciones fisicas, en el angulo de
exposiciéon del espécimen que afectan a la resolucién de la reconstrucciéon. Esta falta de resolucion
resultante podria solucionarse de disponer de todos los dngulos de exposicién en un arco de +/-
90 grados. Esta limitacion no estd presente en la tomografia médica. Los efectos observables
derivados de las limitaciones fisicas del aparato de medida pueden observarse en la direccién
del eje Z, los detalles estructurales se elongan en este eje. La imposibilidad de “barrer’todo el
espectro angular entre 90 grados y -90 grados genera una resolucién dependiente de la direccion
(anisotrépica), haciendo que los detalles estructurales perpendiculares al eje de giro tiendan a
desaparecer.

El ratio SNR en las imégenes de proyecciéon tomadas por el microscopio ha de ser extremada-
mente bajo, inferior al 0.1. Esto se debe a que la dosis de electrones que ha de atravesar el
espécimen ha de ser tolerable por este para asi evitar la destruccién de detalles estructurales
sensibles.

Como consecuencia de todo esto, la tomografia electrénica de alta resoluciéon aplicada a es-
tructuras subcelulares necesita un método de “Reconstruccién 3D a partir de proyeccionescapaz
de tratar con las condiciones de resolucion y distorsion citadas asi como con un ratio SNR ex-
tremadamente bajo. El método estandard en este area es el método Weighted Backprojection

(WBP).

2.3. Fundamentos

La microscopia electrénica de transmision sélo es capaz de mostrar imagenes bidimension-
ales (imagenes de proyeccién) de un espécimen tridimensional. Sin embargo, la combinacién de
multiples iméagenes bajo ciertas condiciones espaciales y la aplicacion de determinados algorit-
mos computacionales de reconstruccion tridimensional [116, 117], hacen posible la visualizacién
de la estructura tridimensional del espécimen. En este capitulo comentaremos los fundamentos
matematicos y conceptuales que permiten obtener una reconstruccién tridimensional asi como

los distintos algoritmos existentes.

2.3.1. Imagenes de Proyeccion

A la hora de hablar de imégenes de proyeccién hay que diferenciar, para su posterior defini-

cién, entre imagenes de proyeccién de rayos paralelos y no paralelos (cénicos). La geometria
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de proyecciéon por rayos paralelos supone que el origen de la proyeccién se sitiia en un punto
impropio del espacio (en el infinito), por lo que los rayos proyectantes se consideran paralelos
entre si. En el caso de la geometria cénica, el origen de proyeccién es un punto del que parten
todos los rayos proyectantes formando una estructura conica entre si. En adelante supondremos
que la geometria utilizada es de rayos paralelos.

Sea f(x,y) (Por simplicidad elegiremos especimenes bidimensionales), la funcién que define

nuestro espécimen y el espacio que le rodea, definimos la integral de linea:

9(6,7) = /l fla,y)di (2.1)

Tal que ¢ representa el dngulo respecto al sistema de coordenadas utilizado (ver fig.2.3) de
un rayo de proyeccion, r representa la distancia al centro del sistema. Por lo tanto, la funcién g
representa la densidad del objeto acumulada por un rayo al atravesar el espécimen en estudio

siguiendo la trayectoria definida por ¢ y r.

Figura 2.3: Obtencion de una imagen de proyeccién.

Una imagen de proyeccién es el conjunto de todos los valores de la funcién g (ecuacién 2.1)
dado un angulo ¢. El conjunto de todas las proyecciones unidimensionales recibe el nombre de
transformada de Raddn del objeto. En el caso que nos ocupa, la reconstruccién 3D, el conjunto
de proyecciones es 2D y se denomina transformada de rayos X (Natterer 1996; Natterer 1999).

Radon, 1917 (Radon 1917) sent6 las bases de la reconstruccion 3D a partir de proyecciones[118].
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El teorema de Radon afirma que una funcién real en un espacio euclideo n-dimensional que obe-
dece a ciertas condiciones de regularidad estd definida univocamente por sus integrales a lo
largo de todos los hiperplanos de dimensién n-1. Esto quiere decir que una funcién definida en
tres dimensiones (un espécimen biolégico) puede ser reconstruida a partir de sus proyecciones
bidimensionales (2D).

El uso de las computadoras para resolver el problema de la reconstruccién afiade la comple-
jidad de trabajar en un espacio discreto (ver funciones base explicadas en la subseccién 2.5.5)
en lugar de continuo.

Por simpilicidad, supongamos que nuestro espécimen es bidimensional. Para reconstruir-
lo, por tanto, emplearemos una matriz de dos dimensiones f(z,y) que representa a nuestro
espécimen. Cada pixel, por motivos de discretizaciéon tendrd un valor constante f;. La dimen-

sién de la matriz es cuadrada, con un total de N pixels, tal que 1 <=j <= N.

fl| f2| 13 _ fn
. fn+1 Especimen a reconstruir
\\ \\ \\ /
S B
Al N
\\ \\ fn2
Pt

Rayo "i—esimo//\P'

Figura 2.4: Proyeccién del espécimen 2D.

Cada rayo r; se envia a través de la superficie en estudio. Un rayo determinado experimenta
una interaccién con todos los pixeles que encuentra en su trayectoria. Cada interaccién se traduce
en una interseccién entre rayo y pixel, como se muestra en la figura Fig. 2.4. El drea marcada
entre los vértices ABC se traduce como la contribucién de ese pixel al valor final p; relativo al
rayo r;. Por otro lado cada pixel representa un valor f; que depende, por ejemplo, de la densidad

en ese punto. Asi pues la contribucion de cada pixel depende de dos factores:

= Area de inteseccién entre el pixel y el rayo.
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» Densidad f; de cada pixel.

Por tanto cada p; quedaria definido como se muestra en la siguiente ecuacién:

Z wij i = pi (2.2)
1<i<M
1<j<N

donde M es el nimero de total de rayos (todas las proyecciones) aplicados al espécimen. wj;
es la contribucién del pixel j a p; (dependiente del drea de interseccién y de la densidad del
pixel). El conjunto de todos los p; de una proyeccién (todos los rayos paralelos entre si y en la
misma direccién) se denomina imagen de proyeccion.

Las proyecciones seran la fuente de informacion para los algoritmos de reconstruccién. Un
factor vital para la calidad de la reconstrucciéon es el niimero de proyecciones disponibles y el
nimero de muestras por proyeccién. Se generan proyecciones a intervalos iguales en un rango
de angulos, en nuestro caso entre -60 grados y +60 grados.

Las proyecciones se recogen en el llamado una sinograma. El sinograma es una imagen donde
cada linea representa la proyeccién en un angulo. El nombre de sinograma proviene del la hecho
de que cada punto de la imagen original se muestra en el sinograma como una curva sinusoidal.
La amplitud de la curva describe la distancia del punto concreto al centro en la imagen original
y la fase es el angulo de proyeccién.

Este ejemplo 2D se puede extender al caso que nos ocupa, 3D, en este caso la matriz sera bidi-

mensional y la funcién de discretizacién dejaré de ser 2D (pixel) para ser 3D (voxel o blob).

2.3.2. Proyeccion y retroproyeccion

El mecanismo de proyeccién-retroproyeccién es la base de muchos de los algoritmos de recon-
struccién existentes en la actualidad. Supongamos que la matriz que muestra la figura Fig.2.5
representa el mapa de densidad de un espécimen en estudio.

Tras someter al espécimen a la proyeccién obtendriamos la informacién mostrada en la figura
Fig.2.6(suponiendo que sélo recuperamos dos imégenes de proyeccién).

El proceso de retroproyeccion consiste en repartir hacia atrds las densidades entre todos los
pixels (elementos de discretizacion. La figura Fig.2.7 muestra este proceso. Se puede observar
que la reconstruccién genera un objeto 2D similar al espécimen 2D bajo estudio, con la diferencia

que en el modelo computacional aparece cierta distorsion en la matriz. Mas adelante veremos




Fundamentos 69

Figura 2.6: Ejemplo proyeccién. Cada rayo obtiene las densidades acumuladas a su paso. Proceso
simplificado.

que este efecto no deseado puede eliminarse.

La figura Fig.2.7 representa a la reconstruccion del espécimen representado en la figura
Fig.2.5. Este proceso simplificado pretende mostrar el fundamento empleado por los algoritmos
de reconstruccién asi como mostrar que el proceso de reconstruccion acarrea consigo defectos
que luego se propagan como ruido en la reconstruccion. Ruido que se ha de eliminar con técnicas

de filtrado.

2.3.3. Teorema de la seccion central

El teorema de la seccién central [103] establece que la transformada de Fourier (Barrett 2003;
Bracewell 1999) de una imagen de proyeccién 1D de un objeto 2D, es igual a una seccién central
(valores en una linea que pasa por el centro) de la transformada 2D de Fourier del objeto.

Por lo tanto, cada una de las proyecciones del objeto representa una de estas lineas que
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0 ) 2 2 0
2 ~ al A:
2 2 4 | 2
0 0 4 4: 3

0 2 2 0

Figura 2.7: Ejemplo retroproyeccién. Cada reparte las densidades acumuladas a su paso. Proceso
simplificado.

Espacio real Espacio Fourier

Figura 2.8: Teorema de la seccién central.

cruzan el centro de la transformada de Fourier 2D del objeto. El angulo que estas transformadas
forman entre si es el mismo que existe entre las distintas proyecciones obtenidas en el espacio
real. Por lo tanto, una gran cantidad de imagenes de proyeccién transformadas al espacio de
Fourier hacen posible reconstruir la representacién en dicho espacio del objeto en estudio. En
ese momento, una transformada inversa 2D nos dara como resultado el objeto reconstruido que
buscamos.

Este teorema es extensible al caso de reconstrucciones 3D. En ese caso, la transformada del
objeto es un volumen y la transformada de la proyeccién es bidimensional formando entonces un

plano del espacio de Fourier centrado en su origen y orientado segtn esté orientada la proyeccion
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Algoritmo 2.1 : Pseudocodigo del proceso de reconstruccion.

1. Inicializar el volumen

2. fori=1to N

3. Para cada imagen I de proyeccién

Proyectar (algoritmicamente) S para obtener 12
Calcular el error (I - 12)

Relajar la condicién de error con el parametro lambda
Retroproyectar el error sobre S

8. return Volumen reconstruido;

N o

donde

N Ntmero de elementos de discretizacion.
I Una imagen de proyeccion del volumen.
I2 Una imagen de proyeccion calculada.
lamda Parametro de relajacion.

S Volumen en reconstruccién.

de la que proviene, es decir, es una seccién central de la transformada 3D del objeto (ver Fig.2.8).

2.3.4. Expansion en serie

Un método alternativo al Teorema de la seccion central consiste en establecer una relacién
matematica entre los valores de los diferentes elementos base que componen el volumen y las
proyecciones obtenidas para asi obtener la reconstruccion. Estos métodos relacionan proyecciones
y elementos base mediante un sistema de ecuaciones lineales.

FEl tamafio del sistema resultante, el truncamiento de los datos al ser digitalizados y el
ruido presente en las proyecciones, hacen inviable la resolucién por métodos exactos. Estos
inconvenientes hacen de los métodos iterativos de resoluciéon de sistemas de ecuaciones lineales
la herramienta ideal.

Los algoritmos iterativos parten de un volumen inicial. Este volumen sera refinado en sucesi-
vas iteraciones hasta alcanzar el resultado final. Una iteracién finaliza tras haber sido procesadas
todas las proyecciones. El volumen se refina progresivamente. El proceso de actualizacién del
volumen depende de la técnica de reconstruccién empleada.

El parametro A citado en el paso 6 del proceso de reconstruccién se destina a evitar la diver-

gencia del algoritmo. La eleccién de este pardametro es clave en el proceso de reconstruccién [118].
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La figura Fig.2.9 muestra esquematicamente el proceso descrito en el breve algoritmo anterior.

Proyeccion Retroproyeccion

x Error [
Ol

S ;

| 1
‘BEEEE -

Provecciones experimentales

*“Correccion del error™

Figura 2.9: Muestra del proceso iterativo de reconstruccion. Calculo de los errores y aplicaciéon
del parametro lamdba.

2.4. Meétodos de Reconstruccion

El método Weighted BackProjection (WBP, en adelante) trabaja de la siguiente forma:
Asume que las imégenes de proyeccién representan la cantidad de densidad de masa encontra-
da por los rayos de electrones. El método simplemente distribuye la densidad presente en las
imagenes de proyeccion entre cada rayo que se usard para la retroproyeccion. En este sentido, la
masa se retroproyecta en un volumen de reconstruccion. Cuando se repite este proceso para una
serie de imégenes de proyeccion obtenidas desde diferentes angulos, los rayos de retroproyeccion
o backprojection de las diferentes imagenes intersectan y refuerzan en esta interseccién aquellos
puntos en los que se habia masa en la estructura original. Por tanto se lleva a cabo la reconstruc-
ciéon 3D de la masa del objeto a partir de series de imgagenes de proyecciéon bidimensionales.
El proceso de retroproyecciéon tiene el inconveniente de que genera volumenes difuminados. En
compensacion a la funcién de transferencia del proceso de retroproyeccién, ha de aplicarse pre-
viamente un filtro paso-alta (weighting) a las imégenes de proyeccién, de ahi el término weighted

backprojection. La figura Fig. 2.10 muestra un esbozo del proceso. Para una descripcién més
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Figura 2.10: Reconstrucciéon 3D a partir de proyecciones con el método de retroproyeccién o
backprojection. Las imégenes proyetadas se retroproyectan para obtener el volumen.

detallada se recomienda acudir a [119].

La importancia de este método en la tomografia electrénica reside en la simplicidad com-
putacional del mismo (O(N? x M), donde N3 es el ntimero de voxels (unidad de discretizacién
elemental del método, equivale a un pixel pero con tres dimensiones) del volumen y M es el
ntmero de imagenes de proyeccién). Los principales inconvenientes del método son que los re-
sultados se ven especialmente afectados por las condiciones de rango angular limitado y baja
SNR.

Por otra parte los métodos de expasion en serie se presentan como alternativa a los WBP
en la reconstruccién 3D a partir de proyecciones. Se caracterizan por poseer un mecanismo
de regularizacion inherente que los convierten en un método robusto y capaz de afrontar los
factores que afectan a WBP [120, 121]. La desventaja de estos métodos es su demanda de
recursos computacionales.

La figura Fig. 2.11 ilustra el comportamiento del método WBP y del método de expansion
en series SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction Technique) en un caso sencillo, donde no
existe ruido. A la izquierda se muestra un volumen artificial que emula a una macromolécula
biologica. Se someti al espécimen a la toma de proyecciones en un rango de angulos comprendido

entre [—60°, +60°] en intervalos de 2°. Se obtuvieron sesenta y una proyecciones. Tomando estas
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1 Tilt axis

Figura 2.11: Comparacién de los métodos de reconstruccién en un caso sencillo.Izquierda: modelo
a reconstruir. Centro: reconstruccién con WBP. Derecha: Reconstruccién tras 100 iteraciones de
SIRT.

imégenes de proyeccion se abordd la reconstruccién usando WBP (centro de la figura) y SIRT
tras 100 iteraciones (derecha de la figura).
En la figura se puede comprobar cémo afecta a la reconstrucciéon con WBP la elongacién en
7. Efectos que no se aprecian en SIRT. Por otro lado el método iterativo precisé dos 6rdenes de
magnitud de tiempo de computaciéon mas que WBP.
Los métodos de expansién en series tienen ciertas ventajas sobre los métodos WBP [122], [120], [123]

y [121]:

= Primero, muestran mejor comportamiento en geometrias de adquisicién de datos donde
el rango angular de toma de muestras esta limitado, debido a la como estos métodos

completan en rango angular de manera inherente.

= Muestran mas robustez bajo condiciones de ruido extremas, dado el proceso de regular-

izacion implicito en los métodos iterativos.

= Su flexibilidad en la relaciéon espacial entre el objeto a ser reconstruido y las medidas
tomadas, lo que permite usar diferentes funciones base, plantillas para distribuirlas y es-

paciado entre ellas.

» Finalmente, la posibilidad de emplear restricciones espaciales, que implica que cualquier
informacién a priori sobre el objeto o el proceso de formacién de la imagen puede usarse

para controlar la convergencia hacia la solucion.

Los principales inconvenientes de los métodos de expansion de series son :
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» Sus demandas computacionales son muy exigentes.

= Se apoyan en la combinacion de muchos elementos, como funciones base, modelo de for-
maciéon de imagen, etc. Todos estos parametros han de ser optimizados para garantizar

una solucion factible en tiempo [118, 121].

2.5. Métodos de Reconstruccion Iterativos

Los métodos de expansion en series asumen que el objeto tridimensional o la funcién f que
se desea reconstruir puede aproximarse usando una combinacion lineal de un conjunto finito de

funciones base conocidas y prestablecidas b;.

J
f('l", ¢l)¢2) ~ Z.’E]b]('r, d)l)d)Q) (23)
j=1

(donde (7, ¢1, ¢2) son coordenadas esféricas), y que el objetivo es estimar las incognitas x;. Estos

métodos asumen que las medidas dependen linealmente del objeto de tal forma que :
J
Di Z ;T (2.4)
j=1

donde p; denota la iésima medida de f y a; ; el valor de la iésima proyeccién de la jésima funcién
base.

Bajo tales presunciones, el problema de la reconstruccién de la imagen puede modelarse
como el problema inverso de estimar los z; a partir de los p; simplemente resolviendo el sistema
de ecuaciones lineales que proporciona la ecuacién (2.4). Este sistema de ecuaciones consiste
en M ecuaciones, una por cada rayo, con N incégnitas, donde cada incégnita representa a una
componente (o funcién base). Evidentemente la representacion del sistema de ecuaciones se

traduce en la disposicién de matrices que a continuacion se presenta.

a1 @12 ... Q1IN f 1 b1
a1 @22 ... 2N f2 b2

= (2.5)
apmi ame .- amn) [ fN]  [PN]

Este sistema de ecuaciones (Ec. 2.5) describe la relacién existente entre la atenuaciéon de
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Figura 2.12: Los valores a; ; de la matriz A pueden representar el radio del pixel (a) o del blob
(b), f; que atenta al rayo i-ésimo. En el caso del pixel, el radio es el 4rea mientras que en el caso
del blob se debe integrar la funcién blob para obtener el radio.

los rayos, las proyecciones y el objeto. Cada fila del sistema de ecuaciones describe la progesion
o el avance de un rayo desde el emisor hasta el detector, como cada elemento contiene a una
componente, el sistema de ecuaciones indica como afecta el paso del rayo i a cada componente.
El término de la izquierda indica la cantidad de atenuacién de cada rayo la incidir en cada
componente. La mayor parte de estas componentes seran cero pues cada rayo sélo atraviesa una
porcién de componentes limitada. La suma de todas las atenuaciones es la proyeccién p;, cada
rayo equivale a una ecuacién del sistema.

La incognita en el sistema de ecuaciones (Ec. 2.5) (si tomamos en consideracion la notacién
matricial Ax=P) es por supuesto la matriz (f1, f2,..., fn), ya que representa a la imagen recon-
struida. N es el nimero de componentes que se usan para describir a la imagen. Las variables
conocidas son la matriz P y la matriz A, donde pi1, po, ps3, - -+, pas son los valores de proyec-
cién, obtenidos de algin sistema de medicién, por ejemplo, rayos-x. A es una matriz M x N que
describe cémo cada porcién del objeto (cada componente) participa en la atenuaciéon del rayo
que atraviesa el mismo. El contenido de la matriz A esta fuertemente influenciado por el tipo
de funciéon base que se escoja para la reconstrucciéon. Existen muchas formas de formalizar la
relacién entre el rayo y las funciones base (componentes) en un nimero, una de las formas mas
comunes es la de colocar en cada elemento a;; de la matriz A el ratio o proporcién en la que
la componente j-ésima es atravesada por el rayo i-ésimo, como se puede apreciar en la figura

Fig. 2.12

Tal sistema de ecuaciones se resuelve, normalmente, con métodos iterativos. Las técnicas
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Figura 2.13: Ejemplo del proceso iterativo usando las ecuaciones mostradas.

de reconstruccién algebraica -ART ( Algebraic Reconstruction Techniques )- constituyen una
de las técnicas iterativas més conocidas empleadas para resolver tales sistemas [118]. Ya que
el tamanio del sistema y la falta de una soluciéon exacta hacen que los métodos analiticos sean
poco apropiados. Aplicar un método iterativo significa que a partir de una estimacion inicial, la
solucion se busca procesando ecuacion tras ecuaciéon. El orden en el que se escogen las ecuaciones
afecta a la velocidad y a correccién del algoritmo. Es en este aspecto donde difieren las diferentes
aproximaciones iterativas que existen.

La representacion de la imagen reconstruida (fi, f2, f3, -+, fn) puede verse como un
punto en un espacio N-dimensional. Cada una de las M ecuaciones pueden interpretarse como
hiperplanos. Cuando tnicamente existe una solucién para el sistema, es porque existe un tinico
punto donde todos estos hiperplanos intersectan. Este punto es la solucién para el sistema. Este

concepto se ilustra en la figura Fig. 2.13

La estimacion inicial representada en este ejemplo por f, puede ser cualquier punto del espa-
cio N-dimensional en el que se esté trabajando, se proyecta sobre la primera ecuacion generando
. L=l . . . L
la estimacién f~ que a su vez es proyectada sobre segunda ecuacion obteniendo otra estimacion,
-2 . . ( Ly .
f~, v asi se itera proyectando sobre las ecuaciones y acercandonos a la soluciéon que siempre
serd encontrada, si ésta es tinica. Mateméaticamente podemos expresar las proyecciones sobre los

hiperplanos con la siguiente expresion:
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k+1 k ?k a. P

—k+ - cQfp — P _

fFr=r+———=ua (2.6)
a; - a;

Donde @; = a;1,a49, - ,a;N ¥ G;a; es el producto escalar de @; por si mismo. La férmula

de la proyeccion se implementa calculando la diferencia entre p; que es la proyeccion medida
—k4+1 . . .
v f - a; que es la proyeccién calculada. Estas proyecciones se encuentran en el sinograma

experimental y en el calculado respectivamente.

Todos los algoritmos algebraicos se construyen con la idea de que los sinogramas calculados
y experimentales pueden ser idénticos. En otras palabras, la proyeccién calculada de la imagen
reconstruida puede ser idéntica a la proyecciéon medida del objeto real. La formula de la proyec-
cién determina la diferencia entre estas dos proyecciones y actualiza la imagen reconstruida de
modo que la diferencia entre ambas es minimizada. Esta actualizacién no tiene por qué hac-
erse de inmediato. Incluso hay diferentes formas de actualizar las diferencias lo que da origen a
diferentes algoritmos iterativos de reconstruccién. La ecuacién anterior (Ec. 2.6) es por tanto la
base de todos los algoritmos algebraicos. Todos usan este método de proyecciones para acercarse
iteracién tras iteracién a la solucién. Como se ha dicho antes, la solucién sera encontrada si es
Unica, lo que no tiene por qué ser cierto en un sistema sobrederterminado M > N. En tal caso
el algoritmo ha de acercarse lo mas posible al lugar donde se acota la solucién. El sistema sobre
determinado se va a dar en la mayoria de los casos pues este significa que estamos trabajando con
un nimero de rayos M superior al de componentes (N) y la resolucién de la imagen serd mejor.
El peor caso seria un sistema infra determinado donde M < N. Es decir, el caso preferido es aquel
donde contamos con mas rayos que componentes. Esto supondré tener matrices més grandes y

mas dispersas, lo que complica la computaciéon del problema.

Otro factor a tener en consideracién en estos algoritmos iterativos y algebraicos es que cuen-
tan con un factor de relajaciéon A, no exactamente necesario desde el punto de vista matematico
pero si muy util desde la perspectiva de la reconstruccién. Este factor A = 1 no tiene efecto sobre
el algoritmo. Pero si se le asigna un valor diferente de 1, actia sobre la velocidad del proceso
de reconstruccién. Un A muy alto significa dar pasos muy grandes hacia la solucién (lo que
puede convertir el algoritmo en inestable) y al contrario, un A pequeno significa anadir cautela

al proceso.
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Figura 2.14: Progreso del algoritmo ART, las lineas H1 a Hg simbolizan ecuaciones y cada punto
es la solucién actualizada el proceso iterativo.

2.5.1. ART: Algebraic Reconstruction Technique

Es el mas sencillo de los algoritmos de reconstruccion. Proyecta la actual en cada hiperplano
(ecuacién) una tras otra (ver Fig. 2.14). En ART una proyeccién en un hiperplano H; se puede

describir de la siguiente forma:

-k _

f gz g (27)

; - A;

—k+1 —k
Fr=T+x
Cuando todas las ecuaciones han sido tratadas, se ha dado fin a una iteracién del algoritmo.

Una solucién aceptable necesita varias iteraciones.

2.5.2. SIRT: Simultaneous lterative Reconstruction Technique

SIRT adopta un sentido totalmente diferente al que tiene ART. En lugar de actualizar la
imagen tras cada proyeccién, SIRT proyecta la estimacién actual f, en todos los hiperplanos
antes de actualizar (ver Fig. 2.15). Tras esto, se calcula la media de todos los puntos proyectados
y éste serd la nueva estimacién f, +1- Cuando la media se ha calculado, entonces la suma de

todas las correcciones se divide entre el niimero de rayos (M). Tal y como muestra la ecuacion:
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Figura 2.15: Progreso del algoritmo SIRT, las lineas Hy a Hg simbolizan ecuaciones y cada punto
es la solucién actualizada el proceso iterativo.

1 —k A fa—pi
+ . LG 2.
f M a; - a; “ ( 8)

—k
f
SIRT, debido a la media, avanza mas lentamente hacia la solucién, no obstante esto le hace

ser un algoritmo mas estable.

2.5.3. SART: Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique

Es un algoritmo que estd metodologicamente entre ART y SIRT. Trata de combinar la
velocidad de ART y la estabilidad de SIRT. Lo que consigue adoptando la metodologia de SIRT
ya que divide los hiperplanos en grupos y en cada grupo opera como SIRT. Y entre grupos,
opera como ART. Matemé&ticamente SART puede expresarse :

S — A [ oai—pi

ZiEGl(l) ieg, M Qi

Donde G es el grupo que contiene a todos los miembros del grupo [. La suma de las cor-
recciones se divide entre los miembros del grupo. Este algoritmo depende de cémo uno divida

las ecuaciones en grupos. Si todas las ecuaciones pertenecen al mismo grupo, entonces estamos
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trabajando con SIRT. Si cada ecuacién es un grupo, entonces estamos trabajando con ART.
El gran defecto de estos métodos es que consideran la media entre todos los rayos, contribuyan
a cada componente o no, el siguiente método CAV se fundamenta en resolver esto, ignorando a

todas las componentes que sean cero.

2.54. CAV: Component Averaging Methods

El método CAV ( Component Averaging Methods) ha mostrado ser [116, 117] eficiente en
la resoluciéon de grandes sistemas de ecuaciones lineales dispersos. En esencia, estos métodos
han derivado de los métodos ART [118], con la importante innovacién de compensar el sistema
en funciéon de la dispersiéon del mismo. Esta compensacién dependiente de cada componente
proporciona al método una tasa de convergencia que puede llegar a ser superior a la de los méto-
dos ART, especialmente en las iteraciones iniciales. Si se supone que el total de las ecuaciones
que conforman el sistema lineal (Eq. (2.4)) pueden subdividirse en B bloques, cada uno con S
ecuaciones, entonces se puede expresar una version general de los métodos CAV a través de la

expresion iterativa entre la estimacion k-ésima de la solucién a la estimacion (k + 1)-ésima:

S J =k
Yi — szl a”iﬂifva,

—k+1 _ 7k
J J ZJ 2y}
s=1 v=1 S'lb)(aiyv)Z

(2.10)

donde:

A, denota el parametro de relajacién.
b = (k mod B), muestra el indice del bloque.
i1 = bS + s, representa la i-ésima ecuacién de todo el sistema.

s® denota el ntimero de veces que la componente f, del volumen contribuye con

valores no nulos a la ecuacién en el bloque b-ésimo.

El procesamiento de todas las ecuaciones en uno de los bloques genera una nueva estimacion
de la solucién. Todos los bloques se procesan en cada iteracién del algoritmo. Esta técnica
produce iteraciones que convergen hacia una solucién ponderada de minimos cuadrados del
sistema de ecuaciones, siempre que los parametros de relajacion se encuentren en determinados
rangos y que el sistema sea consistente [117].

La eficiencia de los métodos CAV se deriva de la dispersién del sistema, representada por el

término s? en la Eq. (2.10).
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Figura 2.16: Progreso del algoritmo CAV.

Esta ponderacién basada en componentes hace que los métodos CAV progresen a través de
las iteraciones basadas en proyecciones oblicuas en hiperplanos que constitutyen el sistema lineal
[116, 117], ver Fig 2.16. Los métodos ART tradicionales, por otra parte, se basan en proyecciones
ortogonales (en ART, 32 = 1). Las proyecciones oblicuas permiten que estos métodos tengan
una convergencia mayor, especialmente en las primeras etapas.

Los métodos CAV, al igual que los ART, pueden clasificarse en las siguientes categorias en

funcién del nimero de bloques involucrados por iteracién:

Secuencial : Este método opera ecuacién a ecuacién generando estimaciones consecutivas (S =
1). Este método coincide con el conocido método ART denominado row-action [118], se

caracteriza por converger rapido si el factor de relajacién es apropiado.

Simulténeo : Este método se conoce, denominado simplemente “component averaging” (CAV)
[116], usa s6lo un bloque (B = 1), considerando todas las ecuaciones del sistema en cada
iteraciéon. Este método es inherentemente paralelo, cada ecuacién puede procesarse inde-
pendientemente del resto. Se caracterizan por una tasa de convergencia lenta. Sin embargo,
CAV posee una tasa de convergencia inicial, bastante superior a la de los métodos ART

simultaneos (SIRT, por ejemplo).

Iterativos por bloques : Block-Iterative Component Averaging methods (BICAV) representan
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el caso general. En esencia estos métodos iteran secuencialmente bloque-a-bloque, y cada
bloque se procesa de manera simultanea. BICAV muestra una tasa de convergencia superior
a CAV y similar a la mostrada por los métodos ART (row-action), siempre que el tamano
del bloque y el parametro de relajaciéon estén bien seleccionados. Los métodos basados en

BICAV (con S > 1) son paralelizables.

El trabajo de esta tesis se centra en el algoritmo BICAV (block iterative Component AVer-

aging).

2.5.5. Funciones Base

En el campo de la reconstruccién de imagenes, la eleccion de la funcién base para representar
al objeto (digitalizar) que se desea reconstruir influye decisivamente en el resultado del algortimo
[124]. Los blobs, elementos de volumen esféricamente simétricos con suaves transiciones a cero,
han sido investigados [124, 125] en profundidad como una alternativa efectiva al uso de vozels
en el ambito de la representacién de imagenes. Todos los estudios arrojan como conclusién que
los blobs, dadas sus propiedades, son mas apropiados para representar estructuras naturales
de todos los tamafios. El uso de blobs como funciones base, ademas, provee al algoritmo de
reconstruccion de un mecanismo de autoregulacién implicito. En este sentido, los blobs son
especialmente indicados para trabajar en situaciones donde las condiciones del ruido puedan ser
un incoveniente, generando reconstrucciones mucho més suaves donde tanto el ruido como otras
impurezas son reducidas sin mermar la resolucién. Especialmente en la tomografia de electrones,
el potencial de los algoritmos iterativos de reconstruccién que emplean funciones base esféricas,
respecto a WBP han sido puestas de manifiesto usando una metodologia objetiva [120, 121].

Los blobs son una generalizacién de las funciones ventana usadas en el procesado digital de
senales denominadas funciones de Kaiser-Bessel [124]. Los blobs estan limitados espacialmente
y, en practica, tambien puede considerarse que estan limitados en banda. La forma del blob y

sus caracteristicas especiales se controlan a través de tres parametros:

= radio
= ¢l orden de diferenciabilidad

» la caida de la densidad
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Figura 2.17: Blobs. Derecha: perfil de un blob: funcién continua con suave transicién a cero.
Centro: Disposiciéon de blobs en una malla cibica. Izquierda: Para facilitar la comparacién,
disposicion de los voxels en la misma malla ctibica que se usa para el caso de blobs.

La eleccién de estos tres parametros es de extrema importancia. Existe un compromiso entre
la resolucién deseada y la supresion del ruido. Un blob estrecho genera reconstrucciones de
mucha resolucién. Un blob muy ancho facilitan la supresién del ruido, para una descripcién méas

detallada se aconseja consultar [124].

Las funciones base, como se puede ver en la ecuaciéon (2.3), son versiones desplazadas de
la configuracién de blob elegida, emplazandolos en una malla cibica, que es la misma malla
empleada para emplazar las funciones de discretizacién cuando se usan voxels, con la importante
diferencia de que los blobs se solapan entre ellos. Dada esta naturaleza solapante, la disposicion de
los blobs cubre todo el espacio con una pseudo-continua distribucién de densidad (ver Figs. 2.17
y 2.1) muy apropiada para la representacion de imégenes. Por otro lado, los voxels modelan la
estructura con cubos no solapantes incapaces de proporcional la funcién de continuidad propia

de los blobs, generando discontinuidades espaciales a la hora de implementar la reconstruccién.

El uso de blobs dota de rendimiento a las etapas de proyeccién y retroproyeccién de cualquier
método iterativo, ya sea ART o CAV. La simetria esférica de los blobs hace que la proyeccién
delo blob sea la misma en cualquier direccién. Consecuentemente es posible crear proyecciones
pre-computadas y disponerla en una tabla para su uso posterior [125]. De esta forma el calculo
de los términos [; ; (Eq. ( 2.10)) en las etapas de proyeccién y retro proyeccién se transfor-
man en simples referencias a la tabla. Es mas, la aproximacion de la reconstrucciéon empleando
blobs hacen factible el uso de algoritmos incrementales. Como consecuencia, el uso de blobs co-
mo funciones base para la reconstrucciéon nos permite obtener mejoras sustanciales en recursos

computacionales en comparacion con el uso de voxels [125].
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2.6. Estrategia de paralelizacion

Durante afios la computacion paralela se ha considerado como el vehiculo idéneo para facilitar
el acceso, al campo de la computacién de altas prestaciones, a aplicaciones caracterizadas por
ser de gran escala y por suponer un gran reto en escenarios convencionales de ejecucién. En
el campo de la tomografia electrénica, concretamente la tomografia de grandes especimenes, la
computacion paralela ya se ha aplicado para portar aplicaciones de reconstruccién de gran indole
a arquitecturas paralelas, tanto en el caso de los métodos WBP como en el caso de los métodos
iterativos donde la funcién de discretizacién es el voxel [110].

Los algoritmos de reconstrucciéon aplicados a los casos en los que las muestras han sido
tomadas con una geometria de adquisicion basada en un Unico eje de giro, ofrecen una par-
alelizacion relativamente directa para las arquitecturas masivamente paralelas, siempre que las
funciones base que se usen sean los voxels. La reconstruccion de cada uno de los slices es respons-
abilidad de cada uno de los nodos de la maquina paralela, siempre que los slices tengan un grosos
igual al ancho de un voxel y ademés sean ortogonales al eje de giro. En este caso estariamos
ante un ejemplo de reorganizaciéon impresionantemente paralela -caso que se da cuando los datos
pueden procesarse en paralelo, sin dependencias- del problema de la reconstruccién (vease [126]
para poder repasar los conceptos considerados clave en la computaciéon paralela) que no se po-
dria aplicar si usamos las metodologias de reconstruccion basadas en blobs, tal y como se va a
demostrar. En su lugar, si se usa el blob como funcién base, la descomposicién de datos necesaria
para abordar el problema de manera eficiente requiere de un mayor esfuerzo. Nuestro grupo de
investigacién cuenta con miembros dedicados a la paralelizaciéon y mejora de los métodos de

reconstrucciéon ([121], [127], [128], [129], etc.)

2.6.1. Descomposicion del problema

Las geometrias de adquisicién de datos normalmente empleadas en la tomografia de elec-
trones, permiten aplicar el modelo de computacién paralela Single-Program Multiple-Data (SP-
MD). En este modelo de computacién, todos los nodos en la computadora paralela ejecutan
el mismo cédigo (el mismo programa), pero para diferentes datos (se realizan particiones del
dominio de datos del problema y se asignan a cada nodo). Las geometrias de un tunico eje de
giro permiten que esta divisién del dominio del problema se haga de manera que se puedan

seleccionar slices ortogonales al eje de giro y se agrupen formando conjuntos de slices (slabs).
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Volumen: conjunto de slices 2-D

o0

Figura 2.18: Descomposicion del volumen: Los slices ortogonales al eje de giro se dividen en
conjuntos (slabs) de slices. El ntimero de slabs es igual al nimero de nodos. Cada nodo de la
maquina paralela recibe un slab. El slab contiene un conjunto de slices que son propios (unique,
caracterizados con un color gris claro) y slices redundantes adicionales (gris oscuro) dependiendo
de la extension del blob.

En el modelo SPMD empleado para esta descomposicion, el niimero de slabs iguala al ntimero
de nodos en la maquina. Cada nodo reconstruye su propio slab.

Si la funcién base empleada en la reconstruccion es el voxel, entonces cada nodo podria
trabajar independientemente sobre su propio conjunto de datos (slab). No obstante, el usar
blobs cuyo radio es mayor que la unidad, hace que estos sean blobs que se solapan (los blobs de
un slice abarcan parte del slice vecino) de modo que los slices estan necesariamente relacionados
unos con otros dada la naturaleza solapante de los blobs y ademaéas los slabs vecinos estan
relacionados porque sus slices limite comparten funciones base. La figura Fig. 2.1) puede ilustrar
perfectamente este efecto. Por tanto, cada nodo de la computadora paralela recibe un slab
compuesto por su subdominio de datos correspondiente y ademés contiene slices redundantes de
los nodos vecinos. El namero de slices redundantes que van a ser compartidos depende del radio
que se haya seleccionado para el blob. La figura Fig. 2.18 muestra el esquema de esta division
de los datos.

Los slices del slab que recibe un nodo determinado se clasifican en las siquientes categorias

(en la figura Fig. 2.19 se presenta un esquema grafico de los diferentes tipos):

Halo Estos slices son tnicamente necesarios para poder reconstruir algunos de los slices que
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Clasificacién de los slices que forman un slab

Unigque

Figura 2.19: Descomposicién del volumen: slices replicados y slices propios, los replicados son
halo (gris oscuro) y son copia de los nodos vecinos. Los propios se reconstruyen sin necesidad de
slices externos (propios) o necesitan informacién de los halo para poder reconstruirse (edge).

le han sido asignados dentro del slab y que son slices de cuya reconstruccién, ese nodo,
es responsable. Son slices, por tanto, redundantes y se disponen en los extremos del slab
(como se aprecia en la figura Fig. 2.19). Los slices Halo provienen de los nodos vecinos,

estos slices se reconstruyen en los nodos vecinos.

Unique Estos slices se reconstruyen por el nodo. En el proceso de reconstruccién, se usa la
informacién que proviene de los nodos vecinos (debido al citado solape que introduce el
trabajar con blobs de radio mayor que la unidad). Estos slices que son propios del nodo,

se subdividen en dos categorias:

Edge Slices que necesitan la informacién de los slices del vecino, es decir, los Halo. Estos
son slices que se generan en el nodo vecino y que se copian en el nodo actual para

permitir la reconstruccion.

Own Son los Slices que no requieren informacién de los nodos vecinos (de sus slabs). En
consecuencia estos slices son independientes de los slices de nodos vecinos, no usan a

los slices Halo.

Es evidente que los slices edge de un slab son los slices halo en el nodo vecino.

2.6.2. El método iterativo y paralelo de reconstruccion

Una de las paralelizaciones mas comunes a realizar en los algoritmos iterativos de recon-

struccién, tanto la versién iterativa por bloques (block iterative) (con S > 1, es decir con varias
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Figura 2.20: Metodo iterativo de reconstruccién paralelizado. Diagrama de flujo del algoritmo
donde se representan las etapas en las que se divide.

ecuaciones por bloque) como la versién simultdnea de los métodos CAV (Component AVer-
aging), es la que se implementa siguiendo el modelo SPMD junto con la descomposicién de
datos descrita. La versién ART (row-action) de estos métodos ha sido obviada ya que el méto-
do BICAV (block iterative component averaging) muestra una convergencia similar pero con
speedups mejores dada su naturaleza paralela (aunque existen trabajos en el seno del grupo
de investigacion en los que se ha desarrollado la paralelizacién de ART trabajando a un nivel
mucho mas bajo que el propuesto aqui, a un nivel sub-imagen, para mayor informacién sobre la
implementacién y los resultados consultese [129]).

Conceptualmente, los algoritmos de reconstruccién que nos ocupan (block-iterative y si-

multdneo) han de descomponerse en tres etapas consecutivas:

1. Computacién de la proyeccién aplicada al volumen modelo.
2. Calculo del error existente entre la proyeccion calculada y la proyeccion experimental.

3. Refinamiento del volumen modelo a través de la propagacién hacia atras o retro-proyeccién

del error calculado.

Estas etapas pueden ser identificadas claramente en la ecuaciéon (2.10). Los algoritmos deben
abordar cada etapa para cada bloque de ecuaciones y para cada iteracién, tal y como se muestra
en el diagrama de flujo representado en la figura Fig. 2.20. El volumen modelo inicial ha de ser

reiniciado a cero, a cualquier valor constante o bien al resultado de una reconstruccién anterior.
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Figura 2.21: Comunicaciones en el algoritmo paralelo. En cada punto de comunicacién, cada
nodo actualiza la informacion de sus slices Halo con la informacién de los slices edge de cada
nodo vecino. Antes del paso de la retroproyeccion del error la informacién que se intercambia
es la del error calculado, tras el paso de la retroproyeccién del error, la informacién que se
intercambia es la de los slices reconstruidos.

La relacién de dependencia entre slices vecinos a causa de la extensiéon del blob implica
que, para poder computar tanto la proyeccion del volumen como la propagacién hacia atras
(o retro proyeccion) del error para refinarlo, de un determinado slab, es necesario que existan
fases de comunicacién entre nodos vecinos. Especificamente, las comunicaciones se refierene al
intercambio necesario de los slices Halo para posibilitar la reconstrucciéon de los slices edge. El
diagrama de la figura Fig. 2.20 muestra un esquema del algoritmo iterativo, indicando los puntos
donde se va a realizar la comunicaciéon, estos son antes y despues de la propagaciéon hacia atras
del error calculado. La figura Fig. 2.21 muestra un esquema donde se describen cuales son los
slices involucrados en las comunicaciones: los slices halo se actualizan con la informacién de los
slices edge del nodo vecino.

La aproximacion SPMD permite, tras el intercambio de informacién, el procesamiento en
paralelo e independiente de cada slab por cada nodo de la arquitectura paralela. Obviamente
este procesamiento depende de dos puntos de sincronizacién implicitos que son justamente los
puntos de comunicacién indicados anteriormente.

En cualquier desarrollo que involucre comunicacién entre nodos de una red, aparece la necesi-

dad de ocultar las latencias. Ocultar las latencias hace referencia a la practica de solapar las
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Figura 2.22: Técnica de ocultacién de latencia.

etapas de comunicacién de un nodo (momento en el que la CPU queda inactiva y a la espera de
que finalice la etapa para proseguir) con computacién 1til para el nodo en un futuro cercano (ya
se cit6 en el capitulo uno de esta tesis la abstraccion futures que se encarga precisamente de esto).
El modelo de trabajo implementado en los algoritmos a paralelizar invita a aplicar una técnica
de ocultacion de latencia consistente en alterar el orden en el que se procesan los slices de un slab
[121]. La figura Figura 2.22 esquematiza la operacién de ocultacién de latencia implementada
en [121]. El proceso de ocultacién de las latencias consiste en procesar los slices edfe situados a la
izquierda del nodo, de modo que puedan ser enviados a los nodos vecinos cuanto antes (para que
éstos consigan sus slices Halo y puedan procesar los slices Own). Mientras se envian estos slices
y durante esta operacién de comunicacién, el nodo aborda la tarea de procesar los slices edge de
la derecha. Mientras se remiten estos slices, el nodo solapa la comunicacién con el procesamiento
de los slices Own. Esta operacion se aplica en los dos puntos de comunicaciones, antes y despues
de la etapa de envio del error. Ademaés, el modo en el que se orienta la comunicacién entre los

nodos hace que esta implementacién paralela este exenta de interbloqueos.

Por tultimo, la descomposicion de datos vista en la subseccién anterior hace que el problema

sea balanceado pues a todos los nodos se les asigna el mismo nimero de slabs (y posiblemente
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con el mismo tamano). Esta aproximacion puede fallar en estar balanceada si el sistema paralelo
en el que se ejecuta la aplicacién paralela no es un sistema de uso excluyente, es decir, pueden
existir més de una ejecucion a la vez en la maquina paralela. A esto se le debe anadir el caso en

el que los slabs no quepan en memoria y cada nodo deba ir a disco a por él.

2.6.3. Implantacion de la reconstruccion en la plataforma cluster

La computacién en los Cluster [130] ha sido y es una alternativa efectiva en coste para acceder
a la supercomputacién ya que se apoya en el uso de hardware convencional y de componentes
software estandar. Una de las caracteristicas que ademas hacen destacar a los cluster sobre
los supercomputadores es el turn-around time (tiempo que pasa desde que el programa se ha
lanzado hasta que los resultados estédn disponibles) que en los clusters es mucho més bajo. Esto
se debe a los tiempos de espera que nuestro programa debe soportar en los sitemas de colas de
estas maquinas.

La disponibilidad de APIS como MPI (Message-Passing Interface) [131] permite a los pro-
gramadores implementar aplicaciones paralelas de manera independiente a la arquitectura para
la que se desarrolla. Lo que hace que la mayoria de los cientificos y programadores prefieran
desarrollar sus aplciaciones paralelas usando C estandar y MPL.

Los resultados de las paralelizaciones siguiendo esta descomposicién de datos y esquema de

desarrollo, pueden encontrarse en el trabajo [121].

2.6.4. Algortimos de difusion como modelo de estudio : Jacobi3D

El paralelismo de datos ocurre en algoritmos donde se pueden aplicar el mismo nimero de
operaciones a cualquier particién de los datos, alli donde estén los datos, de manera independiente
y en paralelo. Este tipo de algoritmos son también conocidos como embarazosamente paralelos
o tmpresionantemente paralelos como se vié en la seccién 2.6. Otra cuestién diferente es el
paralelismo de tareas donde intervienen factores como la comunicacion entre procesos (o hebras,
segun el caso), dependencias de datos, etc. En nuestro, paralelismo de tareas, hay situaciones
en las que hemos de estudiar el patrén de comunicaciones exclusivamente. En el desarrollo de
esta tesis hemos usado una implementacién paralela particular de un algoritmo de difusion.
Un algoritmo de difusién es un algortimo iterativo que se aproxima a la solucién iteracién tras

iteracion (de manera similar al esquema de la reconstruccién usando métodos iterativos). En
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cada iteracion se usa la solucién de la iteracién anterior. En nuestro caso empleamos (Jacobi)
en matrices de tres dimensiones, y sigue el mismo patréon de comunicaciones que el problema de
la reconstrucciéon. La difusion de Jacobi es un algoritmo iterativo que aproxima las ecuaciones
diferenciales de Laplace (se pueden consultar los detalles de este método en el capitulo 19.5 del

libro Numerical Recipes in C' [132]).
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Capitulo

Reconstruccion en Entornos Multihebrados.

Ocultacion de Latencia

3.1. Introduccion

Las aplicaciones propias del area de ciencia e ingenieria, suelen implementar complejos mo-
delos que simulan o abstraen el fenomeno motivo de estudio. Un gran porcentaje de estas apli-
caciones adopta un esquema o patrdn de ejecucion iterativo [133] donde cada iteracién implica
el procesamiento de estructuras de datos, a menudo gestionadas por intrincadas organizaciones
de punteros. Durante todo el capitulo se ha tenido en cuenta el aforismo de Nicklaus Wirth
(programa = algoritmo + estructuras de datos) otorgandole el peso adecuado a las estructuras
de datos. Los datos con los que trabajan estas aplicaciones distan de apoyarse en estructuras re-
gulares y en la mayoria de los casos provocan iteraciones heterogéneas en cuanto a intensidad de
computo se refiere. No obstante, se espera de este tipo de aplicaciones el comportamiento dinami-
co citado ya que refleja el fenémeno simulado. Los requerimientos computacionales demandados
por estas aplicaciones hacen necesario el uso de la computacion paralela o supercomputacion.

Las nuevas arquitecturas que estan apareciendo en escena tratan de superar los limites expe-
rimentados por la tltima generacion de procesadores [134], amortiguando la tesis impuesta por
la regla de Pollack [16] por la que el rendimiento de cada procesador esté ligado a la complejidad
interna del mismo. Estas tltimas propuestas computacionales, se apoyan en construcciones en las
que la escala de integracién juega un papel importante [135], como es el caso de las arquitecturas

multicore y de las GPUs ( Graphics Processing Units ) que pueden suponer una continuacién de
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la ley de Amdahl segin autores como Xian-He Sun [136]. Tal es asi que algunos autores incluso
proponen abandonar el modelo de computaciéon usado en las arquitecturas paralelas como los

clusters [137].

Si se torna la vista hacia atras, se puede ver que las arquitecturas que hoy abanderan el
cambio no son otra cosa que la evoluciéon natural de una arquitectura nacida a principios de la
década de los 70, los transputers [138]. Tras un cémodo periodo en el que se ha podido extraer
rendimiento sin més que factorizar las arquitecturas, la industria se ha visto obligada a retomar
el modelo que desde hace décadas ha venido rechazando. Los motivos de que esta arquitectura no
tuviera un éxito merecido puede encontrarse en que para usar estas arquitecturas eficientemente,
se precisaban conocimientos sobre concurrencia y paralelismo (cualquiera que haya usado Occam
puede hacerse a la idea de lo tedioso que pudo resultar aquello). Por lo que ante la decisién
de continuar programando con el modelo tradicional (programacién estructurada liderada por
un tnico flujo de control) o dar el paso al entorno paralelo—concurrente impuesto por estas
arquitecturas, ocurrio lo que tenia que ocurrir y es que se relego esta ultima opcién a favor de la
primera. Los avances tecnolégicos no pueden seguir siendo explotados, como hasta ahora, para
seguir creando cada vez procesadores mas y mas potentes. Por lo que hemos de volver hacia
atras. Hoy dia, por suerte, los modelos de programacién son mas completos [29], las técnicas de
depuracion estdn mas conseguidas [49], programar en estos entornos hoy, no es tan malo como
antes. Quizas este paréntesis haya sido lo que necesitdbamos para aprender a programar tal y
como hoy se requiere que lo hagamos o para estar dispuestos a adoptar el cambio que proponen

trabajos como [134].

Es evidente, por todo lo anterior, que el modelo de supercomputacién que la comunidad
cientifica ha estado explotando durante las dos tltimas décadas estd experimentando cambio.
Tradicionalmente se han usado librerias de paso de mensaje para adaptar aplicaciones propias
del ambito de la ingenieria y la ciencia, a las arquitecturas paralelas. Librerias como MPI [139]
se han convertido casi en un estandar de facto en este aspecto. Estas aplicaciones, desarrolladas
haciendo uso de MPI, carecen del soporte dindmico tan caracteristico de ellas. En [140] se pueden
encontrar argumentos en este sentido. La eficiencia de estas aplicaciones, en este caso, no se ve
explotada en toda su potencia, en este sentido se pueden encontrar trabajos como [141] y [142]
que detectan esta rigidez impuesta por las librerias de paso de mensajes y se esfuerzan por

incluir mecanismos que flexibilicen los desarrollos. A nuestro juicio estos mecanismos fallan al
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contemplar tnicamente al algoritmo y obviar a las estructuras de datos. Sin embargo existen
implementaciones como [143] que proponen alternativas a las implementaciones tradicionales,
reescribiendo toda la libreria sobre un modelo de objetos concurrentes [144]. Es este tipo de
implementaciones, que contemplan modificaciones a los algoritmos y a las estructuras de datos
sobre las que se trabajard durante todo este capitulo para permitir que la computacion sobre
las plataformas cluster sea mas flexible y cémoda consiguiendo también que la portacién de las

aplicaciones ya desarrolladas sea menos costosa que la reescritura de toda la aplicacién.

Las aplicaciones paralelas (y las secuenciales también, por supuesto) que deseen explotar las
capacidades de los citados entornos de computacién precisan considerar esta dualidad paralelismo
y concurrencia o por el contrario ser completamente reescritas de modo que el paralelismo pueda
ser expresado considerando las condiciones de concurrencia. En este escenario tan cambiante,
las abstracciones que se empleen pueden ser de mucha utilidad a la hora de mantener las cotas
de rendimiento. A lo largo de este capitulo se mostrard como las abstracciones empleadas para
describir el problema, juegan un rol importantisimo desde la perspectiva de la escalabilidad y

rendimiento.

A lo largo de este capitulo examinamos la forma de portar aplicaciones ya desarrolladas a un
entorno que permita dotarlas de la flexibilidad necesaria facilitando la labor del programador.
Primero se presenta a la aplicacién sobre la que trabajamos, su descomposicién y dependencia
de datos para ser paralelizada en MPI. Luego se presenta un marco de trabajo desarrollado
en Java que sienta las bases de lo que buscamos como entorno para dotar de flexibilidad a
nuestros desarrollos. Tras esto veremos que existe un marco de trabajo llamado Adaptive MPI
(AMPI) [143], que es una extension a la implementacién particular de MPI donde el modelo

tradicional de proceso se convierte en objeto y se embebe en hebras de usuario.

MSA: multiphased Charisma SDAG: structured
shared arrays dagger

AMPI

CHARM+ +

Balanceo Carga|Tolerancia Fallos Optimizacidn comms |

Converse: Abstraccién de la arquitectura subyacente.

Runtime Charm++

Arquitectura: Cllster de procesadores, multicore, altix sgi, etc...

Figura 3.1: Arquitectura del Runtime Charm
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Este marco de trabajo permitira dar luz a la versién de grano grueso del problema de la
reconstruccion. Se presenta también una segunda alternativa, basada en una implementacion
del problema usando programacién orientada a objetos, esta opcién de grano fino se construye
usando un modelo particular de objetos ofrecido por el marco de trabajo Charm++ [144]. AMPI
y Charm++ estén relacionados a través del runtime (ver figura 3.1) del que forman parte. AMPI
es un framework de muy alto nivel y Charm++ es otro framework que constituye un sustrato
de AMPI. En la figura 3.2 se puede ver cémo el runtime actia como capa de abstraccion de la

arquitectura subyacente y provee de utiles funciones de gestién y planificacion.

Procesador 0 Procesador 1 Procesador N-1

.

Runtime charm++ / Converse Runtime charm++ / Converse Runtime charm++ / Converse

ZEheduiet] [TEE-0 Scheduler] CTT3-0J ~gedier) [TErO

— cola mensajes - cola mensajes - cola mensajes
Capa dependiente de la arquitectura Capa dependiente de la arquitectura Capa dependiente de la arquitectura

Interconexion

Figura 3.2: Uso del Runtime

La nueva generacién de aplicaciones paralelas que se presentan en el campo de la ciencia
e ingenieria cambia radicalmente respecto a las que hasta ahora se han venido desarrollando.
Esta generacién de aplicaciones han de flexibilizarse para poder explotar las arquitecturas so-
bre las que se ejecutan y disfrutar de un dinamismo que se debe ver reflejado en tiempo de
ejecuciéon. En el caso de las aplicaciones de ciencia e ingenieria tradicionales y ya existentes, el
dinamismo fmplicito en ellas se ve lastrado por el modelo de programacién que ademés impide
que puedan adaptarase con eficiencia a nuevas arquitecturas. El escenario es atiin mas complejo
si la aplicacién es de naturaleza irregular [145]. El modelo de programaciéon méas usado para
implementar programas paralelos en plataformas paralelas es MPI. Este modelo no ofrece el
dinamismo necesario del que deben disfrutar las citadas aplicaciones. La Interfaz de Paso de
Mensajes (o MPI, segun sus siglas en inglés) se ha convertido en un estandar. De la especifi-
cacion de tal estandar se han generado numerosas implementaciones. De estas, unas pocas son
excelentes como MPICH [146] o MPI-LAM [147], [148] donde se describe el uso de componentes.
Otra alternativa o implementaciéon de esta interfaz, que ha levantado muchas expectativas en

el mundo de la computacién de altas prestaciones es Open MPI [149], ya que es un esfuerzo
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para llevar al mundo del open source la implementacién MPI. Las implementaciones de MPI
particulares tambien existen, estas suelen ser proporcionadas por los grandes fabricantes de ar-
quitecturas paralelas. La mayoria de las implementaciones de MPI son eficientes y estan muy
optimizadas en el paso de mensajes, tengase en cuenta que las comunicaciones es uno de los
puntos fuertes del estdndar MPI. A pesar de esto, todas las implementaciones de MPI (en un
porcentaje muy elevado) no consiguen dotar de la naturaleza dindmica o flexibilidad necesaria

a las aplicaciones cientificas [140].

Las abstracciones han mostrado ser una herramienta efectiva [150], [145], [151], [152] para
abordar el espacio conceptual que separa la concepcién del problema segiin humanos y com-
putadoras. La vertiginosa evolucién experimentada por los procesadores, principalmente en su
arquitectura, dificulta al software aprovechar todo el potencial que el hardware ofrece tras las
sucesivas mejoras de este ultimo. Es en este punto donde las abstracciones juegan un papel

importante.

Los clusters de procesadores (computadores) constituyen la plataforma de HPC maés rentable
y conocida hasta la aparicién de las arquitecturas multicore. Las aplicaciones que precisan de
una ingente cantidad de recursos computacionales para resolver un problema han hecho un uso
extensivo e intensivo de estas arquitecturas. Portar estas aplicaciones a la plataforma cluster
es una tarea que reviste cierta dificultad, ya asumida. Llevar una aplicacién cientifica o de
simulacion a una arquitectura como la citada requiere que se apliquen ciertas técnicas de pro-
gramacion paralela. En nuestro caso particular, el problema de la reconstruccion de imdgenes
tridimensionales a partir de proyecciones puede ser resuelto con solvencia usando técnicas de
paralelizacién avanzadas en la plataforma cluster [121] y [127]. En este caso, y al igual que ha
ocurrido con un altisimo porcentaje de aplicaciones, la comunidad cientifica ha adoptado un
modelo computacional basado en procesos monoliticos que se comunican a través del envio de
mensajes entre procesadores. El modelo usado ha arrojado ciertos beneficios de rendimiento
aunque siempre a expensas del programador que ha realizado la implementacién (ocultacién de
latencias, llamadas no bloqueantes, etc). Recientemente estan realizando su aparicion en escena
diversas arquitecturas (procesadores multicore). Quiza, la falta de estandarizacién existente has-
ta el momento [153], en estas arquitecturas sea un justificante de lo que se pretende demostrar
en este capitulo. Para estas arquitecturas, tan recientes, donde se dispone de mas de un ntcleo

de procesamiento por chip, se deben examinar varios modelos de programacién con la intencién
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de abandonar el tradicional esquema basado en procesos convencionales. Es preciso tener en
cuenta que al existir un niimero mayor de ntucleos de procesamiento por chip, la frecuencia del
reloj puede reducirse (porque se esta en disposiciéon de afirmar que al tener més de un nucleo,
se pueden realizar méas tareas sin la necesidad de incrementar la frecuencia de reloj) de este
modo, uno de los pilares del power wall puede ser ignorado [19]. La escala de integracién, otro
de los problemas asociados con los procesadores tradicionales, se convierte en el caso de los
multicore en un gran aliado, pues permite integrar mas nticleos por chip. Como deciamos, una
aplicacién construida sobre el modelo de proceso tal y como se desarrollaban las aplicaciones
para las plataformas cluster, experimenta una considerable e inmediata pérdida de rendimiento
cuando se usa una plataforma multicore. La explicacién es simple, un proceso convencional en un
procesador multicore usara un tnico core, dejando libres el resto. Este nicleo trabaja a menor
frecuencia que el procesador donde la aplicacion solia ejecutarse. Si la aplicacion se disefia para
ejecutar un proceso por nicleo, entonces entraran en juego pérdidas de rendimiento asociadas a
ciclos de cpu perdidos durante etapas de comunicacién entre procesos. De modo que una apli-
cacién desarrollada bajo esas premisas no podra experimentar (cuando se use un multicore) las

ganancias en rendimiento y escalabilidad esperadas.

Los procesadores multicore son arquitecturas paralelas con memoria compartida. Las técnicas
de programacion que se pueden usar en ellos se apoyan en el uso de hebras [154] para poder
asi mantener a todos los nucleos ocupados. No obstante el uso de hebras tampoco es garante
de ganancias en el rendimiento, pues implica aplicar ciertas técnicas en aras de respetar la
coexistencia de varios flujos de control en el mismo espacio de direcciones [155], [156]. De este
modo, y segin se afirma en [151], se hace preciso el uso de abstracciones para respetar ciertas
cotas en las ganancias de rendimiento. En este sentido las abstracciones basadas en el paradigma
de orientacion a objetos ofrecen un método flexible para describir la forma en la que se desarro-
llard la computacién. El modelo en el que se apoya este paradigma es inherentemente paralelo
[157], es precisamente esta caracteristica el principal puntal que usaremos para desarrollar todo
el capitulo. La granularidad de nuestras implementaciones depende, en cierto modo, de este
concepto. Durante el presente capitulo se mostrard cémo usando objetos embebidos en hebras
de usuario es posible llevar a cabo ejecuciones de programas exigentes, desde el punto de vista de
los recursos que precisan, en plataformas destinadas al HPC, ya sean clustersde computadores

o procesadores multicore.
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La idea de crear un elemento de procesamiento compuesto por varias entidades subordinadas,
como es el caso de los procesadores multicore, no es una novedad, de hecho, un par de décadas
atras se comenzo una tendencia similar, en este caso las arquitecturas usadas fueron los transput-
ers [138]. Una compania denominada INMOS di6 luz a una CPU modesta pero muy barata que
disponia de su propio sistema de comunicaciones on-chip. Inteconectando estas CPUs se podia
crear un sistema paralelo escalable. Desafortunadamente la citada compania desaparecié por
dos grandes razones, la primera por tardar demasiado en liberar la tltima versiéon de su proce-
sador y la segunda por la complejidad de la programacién que estos procesadores transputers
necesitaban. Los programadores no estaban dispuestos a pagar el coste de usar un modelo de
programacién nuevo que aunaba paralelismo y concurrencia. El lenguaje usado era Occam [158]
asi que la complejidad era real. Occam es un lenguaje concurrente construido sobre la bases del
dalgebra de procesos denominada CSP (Communicating Sequential Processes) [159]. Este algebra
ha sido anadida a lenguajes como Java cuando fueron ampliados para adoptar extensiones para
la concurrencia, adaptadas al nuevo lenguaje CTJ (Communicating Threads for Java) [160] y
[161]. Las arquitecturas basadas en transputers no sélo ofrecieron un punto de vista interesante
para manejar la concurrencia en lenguajes orientados a objetos convencionales. Ademés crearon
modelos ttiles para el paralelismo, donde ambos conceptos (computacién paralela y concurren-
cia) pudieran ser combinados. Se comenzaba a gestar una atractiva alternativa para expresar el
paralelismo a la vez que se tiene en cuenta las condiciones de concurrencia. Las abstracciones
basadas en orientacién a objetos [162], [163] se usaron para aligerar el sinniimero de conocimien-
tos y destrezas técnicas requeridos a la hora de desarrollar codigo paralelo en el que se pudiera
explotar la concurrencia (un transputer podia gestionar hebras, una para las comunicaciones y
otra para la computacion, las tareas paralelas tenian por tanto, una componente concurrente

para impedir pérdidas de rendimiento).

Los modelos de programacién que proponemos en esta tesis para trabajar tanto con clus-
terscomo con arquitecturas recientes como los procesadores multicore, y las basadas en GPUs,
consideran los avances iniciados con las arquitecturas transputers [164], [157], [165], [162] y
[163] aunque los modelos que usamos han evolucionado enormemente de aquellos, las bases con-
ceptuales se heredan en gran proporcién de aquellos, ya que la similitud entre transputers y

multicores / GPUS es muy alta.

En este capitulo, se recoge la idea de reusar patrones de programacién en arquitecturas emi-
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nentemente paralelas. Ademas se presentan resultados sobre aplicaciones paralelas desarrolladas
al amparo de estos modelos. En el apartado 3.3 se define el entorno sobre el que basamos los
desarrollos. En el apartado 3.4 se presenta un estudio de rendimiento del entorno de desarrollo.
En el apartado 3.5 se introducen los conceptos relativos al problema de la reconstruccion itera-
tiva que mas nos afecta. La primera propuesta alternativa a los desarrollos actuales se considera
en el apartado 3.5.1 donde se estudia una implementacién de grano grueso en la que se usa un
modelo desatendido y de alto nivel para traducir la entidad de ejecucién proceso en una maés
flexible resultante de combinar hebras de usuario y objetos creados por el propio entorno. En el
apartado 3.6 se muestra como se comporta una implementacion de grano mucho mas fino, tanto
en clusters como en multicores. Esta aproximacion se creé a partir de la reescritura completa del
c6digo usando orientacién a objetos explicita y el framework Charm++ [144]. En el apartado 3.7
se expone el trabajo abierto en relaciéon con este capitulo. Finalmente, el apartado 3.8 resume

los aspectos destacables de este capitulo.

3.2. Objetivos

En este trabajo de tesis se ha creado un entorno de trabajo en el que las aplicaciones de ciencia
e ingenieria puedan ser dotadas de medios para intentar superar los obstaculos que las diferentes
arquitecturas pueden suponer en las ganancias de rendimiento. Se ha abordado el trabajo para
dos arquitecturas paralelas muy diferentes, cluster de estaciones de trabajo y arquitecturas
multicore. Por un lado se ha establecido una metodologia de trabajo para optimizar aplicaciones
en clusters(adaptando las aplicaciones ya desarrolladas para estas arquitecturas) y por otro se
ha estudiado cémo combinar concurrencia y paralelismo en las arquitecturas multicore. En una
segunda parte se han desarrollado estrategias de adaptabilidad para que estas aplicaciones se
ejecuten en el mapa 6ptimo de procesadores que la maquina paralela pueda ofrecer.

Una de las caracteristicas mas complejas de abordar cuando se trabaja con MPI es tratar de
ocultar a la aplicacién el efecto de la latencia de la red cuando se llevan a cabo comunicaciones.
En un escenario ideal, cuando el programa paralelo en un procesador concreto ejecuta una
sentencia receive, el mensaje que contiene la informacién se encuentra ya en el procesador que la
solicita. Por tanto la detencion de la CPU y el gasto de ciclos de CPU necesarios para esperar a
la llegada de la informacién, se reducen a cero. Para conseguir un escenario cercano al ideal, el

programador debe idear una estrategia de emplazamientos de sends y receives, de tal forma que
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Figura 3.3: Estructura de un proceso clasico frente a un proceso habil para usar hebras kernel.

entre ellos se pueda emplazar computacion, independiente de esa comunicacién, que se puede
llevar a cabo mientras esta tiene lugar. También se puede optar por usar hebras, caracteristica
proporcionada por el estdndar MPI—2 [166], pero hay varias razones por las que desaconsejar
tal técnica. La primera de ellas es que MPI—2 no es un estandar en toda su extension y el uso
de caracteristicas especificas puede ocasionar incompatibilidades. Otra es que se ha de reescribir
todo el codigo para hacerlo hebrado (y esta opcidn no estd menos exenta de errores que la de
disponer de sends y receives no bloqueantes). Otra razén es que a pesar de las dos anteriores,
la ejecucion del proceso paralelo y de su etapa de comunicaciones se volverian completamente
no—determinista y esto se debe evitar [137]. No cabe duda que la caracteristica multihebra
es deseable para afrontar muchos de los problemas propios de MPI, pero se hace necesario
acompanar a esta caracteristica de determinismo [22]. La programacién multihebrada junto con
el modelo de programacién orientado a objetos sientan las bases para la creacién de entornos de

trabajo capaces de proporcionar de manera directa tal facilidad [150], [167],[168] y [169].

Es evidente que se precisa el modelo de objetos para otorgar cierto determinismo ante la
concurrencia [150], pero también para explotar el paralelismo inherente al dominio del proble-
ma [145], [157], [165]. Respecto al uso de la multihebra, afrontamos la decisién de apoyar nuestro
trabajo en la estructura que nos ofrecia el kernel o por el contrario, confiar en un runtime que
implementara hebras manejables desde el espacio del usuario. Usar la estructura clasica de pro-

ceso, estructura en la que se apoyan actualmente nuestros desarrollos ha demostrado ser poco
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flexible ver figura 3.3(a), en este modelo cualquier cambio de contexto es muy costoso ya que el
estado de la computacion se refleja en el contenido de los registros de la computadora (contador
de programa,puntero de pila, registros de propésito general), la tabla de paginas de la MMU,
el contenido de la memoria, los archivos en disco, .... Cuando se requiere, usando el modelo
tradicional de proceso, un cambio de contexto se precisa almacenar todo este estado en un area
segura y cargar el estado de computaciéon del nuevo proceso, los pasos podrian entenderse de la

siguiente forma :

= Se debe almacenar el contenido de todos los registros que esta usando el proceso P1

» Se debe recuperar, de la estructura de datos que modela un proceso (figura 3.3(a)), el valor

de todos los registros que usa P2 y cargar estos valores en la CPU.

= La CPU vuelve a ejecutar cédigo de usuario y por tanto a ejecutar instrucciones de P2,

dandose por realizado el cambio de contexto.

El concepto de proceso ligero o light weight process depende del sistema operativo en uso, el
objetivo de esta estructura es habilitar la multitarea. Un LWP se ejecuta en el espacio de usuario,
mapeado sobre una hebra de kernel y comparte el espacio de direcciones y los recursos con otros
LWP dentro del mismo proceso. Como se puede observar, un LWP es un concepto similar al
de hebra de usuario, de hecho hay sistemas operativos que consideran que son idénticos. La
utilidad de los LWP reside en la posibilidad de planificar multiples hebras de usuario en uno
o varios LWP, lo que permite disenar politicas de scheduling con mucha facilidad. Un buen
trabajo donde poder examinar cémo se puede explotar la concurrencia ofrecida por los LWP es
el trabajo de Miithlbacher [170] donde subraya la ventaja de emplear los LWP desde la abstraccién
que proporciona la orientacién a objetos.

Si se observa la figura 3.3(b), cuando dos LWP realizan un cambio de contexto, éste ocurre
de manera similar. Pero en este caso, el cambio de contexto puede beneficiarse de la caché (warm
caché)[171], ya que muchos de los datos que manejan los LWP son globales y comunes. En el

caso de querer conmutar dos hebras de usuario, ver figura 3.4, se sigue el mismo procedimiento:

» Una hebra (T1) intenta acceder a un recurso bloqueado por otra hebra -T2- y como
consecuencia se separa de la ejecucién. En este caso se comienza (siempre en cédigo de
usuario —recuerdese que se usa una libreria o runtime—) a ejecutar el planificador (ver

figura 3.4).
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» La CPU guarda su estado de ejecucién en una de las estructuras de datos reservadas para
la hebra T1, se cargan los valores para otra hebra (T2 por ejemplo) desde la estructura

de datos correspondiente a dicha hebra, estos datos se cargan en los registros de la CPU.

» El planificador termina su ejecucién dejando los valores de T2 en los registros de la CPU.
En el caso de las hebras de usuario no se precisa realizar llamadas al Sistema Operativo (el
planificador esta en el espacio de usuario) por lo que la operacién de cambio de contexto

es extremadamente rdpida.

Finalmente adoptamos un marco de trabajo que nos permitiera emplear hebras de usuario, por
las razones expuestas y porque decidir la politica de planificacion a este nivel es mucho mas
sencillo que desde el kernel del sistema operativo, incluso la migracion de hebras desde un
procesador a otro se simplifica siguiendo este esquema [172].

Por otro lado y una vez analizado el entorno, un gran porcentaje de aplicaciones tienen como
caracteristica el poseer una distribucion de la carga de trabajo no uniforme. En otro amplio rango
de casos, las aplicaciones compiten con otras aplicaciones por usar los recursos del procesador.
En la medida que, como primer objetivo, se pretende generar un esquema de trabajo en el que
tanto la computaciéon como la comunicacién se mantengan en una proporcién constante para
que el esquema de solapamiento (ocultacion de la latencia) sea eficaz, se deben buscar medios
para que el peso de la computacién sea lo mas homogéneo posible. De hecho, de no ser asi la
estrategia de solapamiento seria efectiva s6lo en los procesadores mas lentos. La importancia de
establecer mecanismos de balanceo, por tanto, es decisiva a la hora de seleccionar a las hebras
de usuario como las candidatas para nuestro cometido. El balanceo de la carga precisa que las

unidades que embuten a la computacion en nuestras aplicaciones sean capaces de ser migradas
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sin presentar dificultades. Este, constituye otro motivo para elegir como unidad de trabajo a las
hebras de usuario ademas, su instrumentacién es facil de acometer desde el entorno de ejecucion,
con el fin de ejercer el equilibrado de la carga. Este aspecto se trata con mayor profundidad en

el siguiente capitulo.

En definitiva, cualquier aplicacién cientifica desarrollada usando C y MPI (incluso C++)
precisa modificaciones en su c6digo fuente con el objetivo de obtener rendimiento en sus ejecu-
ciones. Implementar estas modificaciones supone una tarea tediosa ya que las labores de solape
entre comunicacién y computaciéon se delegan al buen hacer de quien se encuentra encargado de
la implementacion. Se apuesta, en todo este trabajo, por el desplazamiento del tipico modelo
de computacion basado en el modelo de proceso a un modelo hebrado en el entorno paralelo y
basado en objetos, mucho méas conveniente. Este modelo hebrado aprovecha la caracteristica de
las hebras de usuario para explotar la concurrencia como un recurso mas a sumar en el haber
de la aplicacién.

Apuntando a las necesidades que describimos, ya se han presentado algunos proyectos en la
comunidad cientifica. Entre ellos cuentan algunas versiones MPI con soporte para programacién
multihebrada en un procesador de tal modo que se alcanza un grado de concurrencia adicional
y se explota asi el solape entre comunicacién y computacion. Este es el caso de [173] que usa
multithreading para mejorar el rendimiento de programas MPI multihebra en computadores
de memoria compartida, o de [141] y [142] que tratan de mejorar las implementaciones de
MPI. Sin embargo, el potencial del solape entre comunicaciéon y computacion es complejo llegar
a que se aproveche en su totalidad pues atn con esta implementacion queda en manos del
propio programador el tomar decisiones sobre la eleccién de los flujos de control, mecanismos de

planificacién, etc.

En definitiva, los dos aspectos principales que buscamos son :

= La capacidad de poder trabajar con un modelo mas flexible capaz de aprovechar mejor las
capacidades paralelas de las nuevas arquitecturas y por otro que sea eficiente en la tarea

de ocultar la lantecia de la red.

= La capacidad de mantener al sistema computacional con una carga de trabajo homogenea
(en la mayor medida posible) con la intencién de favorecer las tareas de ocultaciéon de

latencia.
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3.3. Definicion del marco de trabajo.

Las aplicaciones con las que trabajamos son aplicaciones desarrolladas para un entorno pa-
ralelo tradicional, esto es, aplicaciones desarrolladas en C y MPI. Dotar a estas aplicaciones
de la capacidad necesaria para extraer el méximo rendimiento en los escenarios descritos es
dificil [140], por un lado es una tarea compleja hacer que estas aplicaciones sean capaces de
adaptarse al entorno computacional en el que se ejecutan (la adaptacion se debe realizar en la
implementacién), por otro lado, dotar a estas aplicaciones de la capacidad de ocultar la red de
interconexion que emplea cada arquitectura es una tarea que también requiere un gran esfuerzo.
La aplicacion de trabajo (BICAV) ha sido objeto de diversos tipos de actuaciones con el fin de
mejorar el rendimiento siguiendo métodos basados en la habilidad del programador, obteniendo
buenos resultados [121]. En el capitulo 2 ya se describié el fundamento de esta aplicacién.
Mas adelante en este mismo capitulo podra encontrar la técnica empleada para paralelizar la
aplicacién cuando fue programada usando C y MPI. Es intencién de este capitulo mostrar cémo
podemos mejorar en el rendimiento entre esta versién y la que esta tésis propone obteniendo
ventajas complementarias producto de las propiedades del entorno utilizado (adaptabilidad). La
nueva versién se apoya en los conceptos defendidos hasta ahora : el uso de hebras de usuario y
del paradigma orientado a objetos.

El entorno o marco de trabajo que buscamos, pretende:

= Abstraer, en la medida de lo posible, a la aplicaciéon de la arquitectura que se emplee
para ejecutarla. De esta forma la implementacién no habra de ser variada cada vez que se

cambie de arquitectura. Este paso se ha de dar sin perjudicar el rendimiento de la misma.

= Debe posibilitar la incorporacion de aplicaciones ya desarrolladas. Evitando tener que

reescribir toda la aplicaciéon por completo.

= Debe proporcionar un entorno dinamico, en cuanto al emplazamiento de las unidades de

computacion (procesos, hebras, etc)

Llegados a este punto se plantea la necesidad de decidir entre usar una libreria para gestionar
las hebras de usuario (similar a la libreria pthreads[171]) o implementar capas adicionales que
ademads ofrezcan gestién de memoria, planificacién, etc. Para nuestro propdsito se hace nece-

saria la segunda opcién, especialmente porque buscamos la integraciéon con el modelo de objetos
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y porque precisamos la capacidad de adaptar aplicaciones ya existentes al nuevo entorno sin
necesidad de alterar —agresivamente— la l6gica de la aplicacién (como nota aclaratoria tengase
en cuenta que el desarrollo de software cientifico sufre un ciclo de vida complejo y demasia-
do prolongado en el tiempo, esto hace que cuando la aplicacon estd dispuesta a ser usada en
el entorno de trabajo, tanto la aplicacion, como los desarrollos probablemente hayan quedado
anticuados).

Usar una libreria de gestién de hebras significa dejar aiin mucho en manos del desarrollador
[174], adem&s de que no se facilita la implantaciéon de medios que permitan portar aplicaciones
con cierta independencia del entorno. En cierto modo, para adoptar la decisién de virar hacia
un runtime o hacia una mdquina virtual, valoramos ademas ciertas aportaciones en [175] y en
[169]

En este sentido hace falta una serie de capas software que faciliten esta tarea, descargando
al programador. En [169] advierten sobre los beneficios de esta aproximacién. La decisién sobre
hasta qué nivel llegar (runtime o mdquina virtual) ha sido también dificil y decisiva. La diferencia
fundamental entre mdquina virtual y runtime es que la maquina virtual abstrae completamente

la ejecucién de la arquitectura fisica sobre la que se apoya.

3.3.1. Runtime, mejor opcion como entorno de trabajo

AMPI [176] es la capa superior de un entorno (Charm+-+ [144]) que ofrece a las aplicaciones
MPT existentes una interesante opcién de virtualizacion (ver figura 3.1). Igual que en la propuesta
analizada (ver apartado 3.7), en AMPI se usa el concepto de procesador o proceso virtual, se
pueden usar ambas acepciones en el contexto de esta tesis que consiste, grosso modo, en una
hebra que acoge a un proceso MPI, uno de tantos en los que se divide la computacion. La
ventaja que proporciona este entorno frente al entorno desarrollado en Java es que no usan una
arquitectura simulada (méquina virtual). El inconveniente, por tanto, es que no se puede usar la
computacion AMPI entre arquitecturas hardware que usen diferentes repertorios de instrucciones
(aspecto que pretendemos resolver con la implementacién presentada en el apartado 3.7).

En MPI, cada proceso se ejecuta, por tanto, en un procesador individual aunque hay tra-
bajos en los que se estudia como hacer coexistir eficientemente a varios procesos en el mismo
procesador, como es el caso de [133] a costa de dar soporte a la ejecucion a través de un runtime

llamado IOS [177]. En contraste con este método y al igual que en el entorno desarrollado (ver
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apartado 3.7), AMPI puede ejecutar mas de un proceso virtual por procesador gracias al uso
de hebras de usuario, en este caso AMPI emplea una implementacion de hebras basada en la
libreria QuickThreads [178]. QuickThreads permite implementar librerias de gestién de hebras

a medida.

La ventaja que ofrece este runtime (o RTS —Run Time System—) es que, a diferencia de
la versién desarrollada, es capaz de asociar cada hebra o procesador virtual (en adelante VP
—Virtual Processor—) a un procesador fisico siguiendo criterios de balanceo de carga (balanceo
estatico, pues las decisiones se adoptan antes de iniciar la ejecucién). Es decir, es el propio
RTS el encargado de repartir las hebras entre los procesadores, obteniendo mas eficiencia que
la version desarrollada en Java. Ademas se cuentao con la habilidad de expresar los algoritmos
paralelos usando programas que sean independientes del ntimero de procesadores fisicos. La
expresividad, en esta aproximacién se ve favorecida. Esta capacidad no impide que cuando el
numero de procesadores virtuales sea idéntico al niimero de procesadores fisicos el programa se
ejecute de idéntica forma que si la versiéon MPI fuera la que se encarga de la computaciéon. En el
caso de este entorno de ejecucion, se consigue amortizar la capa intermedia de software usando

un numero de procesadores virtuales superior al niimero de procesadores fisicos.

Usar AMPI, que es una de las capas de més alto nivel de todo un complejo sistema ([144]
y [179]) proporciona ademés de la libertad al desarrollador de poder expresar su aplicacién
con un particionamiento independiente del niimero de procesadores, la gran ventaja de poder
cambiar el entorno de ejecucion de la aplicacion MPI sin tener que cambiar sensiblemente su
c6digo. Como se expresé en el capitulo 1y tal y como se indica en la literatura [180], ademaés de
las ganancias en rendimiento existe la mejora en el proceso de ingenieria del software aplicado
por los desarrolladores, visible en términos tangibles como desarrollos con alta cohesién (cada
moédulo de un programa se entiende como una unidad con significado y cada componente de
ese médulo estd intimamente relacionado con cualquier otro del mismo médulo) y acoplamiento
débil (cada médulo tiene significado por si sélo e interacciona muy poco con otros médulos, lo

que beneficia a la reutilizacién del c6digo, aspecto a considerar).

Un intento de implementar un runtime basado en Java se llevé a cabo en los inicios de
este trabajo de tesis (ver apartado 3.7). En este apartado se analizan las ventajas del runtime
Charm++ frente al desarrollado por nosotros, indicando el estado en que se encuentra el progreso

de desarrollo.
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3.3.1.1. Procesos virtuales como abstraccion: Solape adaptativo

Uno de los inconvenientes que sufre MPI, es que bloquear la CPU para esperar a que se
complete una etapa de comunicaciéon puede ser tremendamente perjudicial para el rendimien-
to de toda la aplicacion. Esta afirmacion se aplica sobre todo en las nuevas arquitecturas de
supercomputaciéon, equipadas con potentes coprocesadores destinados a las comunicaciones. Co-
procesadores que poseen la habilidad de descargar a la CPU de la tarea de comunicar. Razén
por la que en estas arquitecturas es imprescindible no bloquear la CPU mientras se procesa la
comunicacion. Las llamadas no bloqueantes de MPI pueden ser ttiles porque son capaces de
solapar comunicacién y computacién (dentro del mismo proceso) la cuestién es si el proceso
posee toda la computacién necesaria para ocultar las latencias de las comunicaciones. Anadir la
capacidad multihebra a MPI (como en el caso de MPI-2) constituye otro esfuerzo orientado a
ocultar las comunicaciones, pero esta eficiencia contrasta con el incremento en el esfuerzo que

supone trabajar con hebras.

La figura 3.5 muestra un cronograma donde se comparan conceptualmente dos escenarios,
uno donde sélo se emplea MPI como mecanismo conector entre procesos paralelos y otro escenario
donde en su lugar se emplean los elementos del entorno de trabajo AMPI. En el primer escenario,
se comprueba que el médulo A debe llamar al médulo B. No existe dependencia entre B y C,
el programador ha de decidir el primer moédulo a invocar. Hecho esto y durante la ejecucion
del primer médulo, el segundo médulo queda ocioso, sin posibilidad de poder ser ejecutado. En
el escenario presentado sélo se ejecutard el segundo médulo (C en este caso) cuando se haya

terminado la ejecucion de B.

Este modelo es ineficiente porque no se permite la ejecucion del segundo médulo a pesar de
no existir dependencia alguna entre B y C. Sin embargo con el entorno AMPI es posible que
A invoque la ejecucién de alguno de los métodos de B y C al mismo tiempo, basta con activar
(a través de mensajes) su ejecucion (ver figura 3.6 para tener mejor perspectiva de los procesos
virtuales o VP). En el segundo escenario la ejecucién de los médulos B y C puede solaparse,
entrelazarse de tal modo que cuando alguno de ellos se bloquee debido a una operaciéon de
comunicaciéon o debido a una espera obligada debido a la existencia de desbalanceos de la carga,
entonces el otro médulo podréd aprovechar la condiciéon de ociosidad de la cpu para avanzar su

computacion.
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Figura 3.5: (a) Invocacién de métodos entre objetos. (b) Representa el timeline de la invocacion,
con solape y sin solape. La ejecucion de los métodos de B y C pueden ejecutarse secuencialmente,
con lo que entre la llamada al método de B y al método de C existe una diferencia temporal
igual a lo que tarda en ejecutarse el método de B. Sin embargo si los objetos son concurrentes,
se pueden aprovechar los espacios en los que el procesador queda ocioso durante la ejecucién de
algiin método, para ejecutar sentencias del método de C. De manera que en este caso la llamada
al método de B y al método de C se realizan seguidas (salvo dependencias), aprovechando asi el
potencial solape entre ambos objetos.
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Figura 3.6: Ejemplo de virtualizaciéon de procesos a través de las hebras de usuario

Procesos virtuales

El concepto de proceso virtual puede examinarse en la figura 3.6 donde se puede observar
que es una entidad de ejecucion controlada por una hebra. Dentro de esta entidad se encuentran
todas las instrucciones que se hayan dentro del proceso original que se ejecutaria en un proce-
sador fisico en condiciones normales (cédigo C-MPI). Se le denomina proceso virtual porque a
diferencia de los procesos reales, estos no tienen una estructura en el kernel del sistema operativo
(evidentemente esto les otorga mayor flexibilidad e independencia de la arquitectura en relacién
con sus congéneres, y menos soporte por parte del sistema operativo).

La implementaciéon que AMPI ofrece para materializar este concepto se apoya en hebras
de usuario donde cada hebra recoge un objeto paralelo. El rank que usa un proceso virtual es
independiente del rank que caracteriza a un procesador virtual (el rank equivalente a MPT es el

que posee el proceso virtual). Hebra y objeto paralelo son uno.

Las hebras empleadas para esta implementacion, al igual que para nuestra primera versién
del runtime, son hebras de usuario, se crean y se planifican desde cédigo provisto por el usuario
(a modo de libreria). Las ventajas que se derivan se cuentan entre la posibilidad de ofrecer un
tiempo de cambio de contexto extremadamente pequefio, delegan al usuario en control sobre
la planificacién de cada hebra, sobre el stack asignado a cada hebra y la localizacién del mis-

mo (aspecto importante puest tanto para cambiar el contexto como para migrar la hebra se
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debe acceder a este para poder recoger el estado de ejecucion de la hebra). De acuerdo a las
recomendaciones de los creadores de este entorno (Parallel Programming Lab de la Universidad
de Illinois) existe un consumo ineludible de tiempo debido a la gestién de las hebras (cambio de
estado entre suspendida, operaciones de planificacién, reactivacién), del orden una fraccién de
milisegundo, ademas las hebras son apropiativas.

Otra caracteristica de AMPI es que la comunicacién (paso de mensajes) entre entidades
(VPs o procesos virtuales) se realiza a través de mensajes enviados entre los objetos paralelos,
mensajes gestionados directamente por el runtime. La gestion de estos mensajes es independiente

de la localizacion fisica del objeto.

Adaptacion y Variables globales

El uso de hebras para embeber procesos impone una serie de condiciones que el cédigo
desarrollado con C (y MPI) no contempla. El principal inconveniente encontrado a la hora de
portar las aplicaciones al entorno multihebrado lo ofrecen las variables globales. Los programas
escritos en C suelen hacer un uso extensivo de las variables globales. Dos hebras —procesadores
virtuales— en el mismo procesador fisico comparten las mismas variables globales. Modificar
una variable global puede dar al traste con la computacién asociada a otra hebra que no haya
considerado el cambio. La situaciéon puede complicarse ain méas cuando entran en juego las
variables estaticas locales, que en cierto modo han de contemplarse como variables globales de
pleno derecho. Por ejemplo, en el cédigo siguiente se plantea una funcién compartida por dos
hebras, es aqui donde entra en juego el concepto de TSD o Thread Specific Data, pues cada
hebra necesita que la variable estéatica local se comporte (bajo el contexto de la hebra en curso)

como tal, sin generar conflictos con las demas hebras.

voi d casoEstati caLocal (voi d)

{

static int local = 1;
printf("%\n", |ocal);

| ocal =2;

Cuando la primera hebra (T1) ejecute este cédigo por primera vez, el resultado serd la

impresién del valor 1. La siguiente vez que la primera hebra (T1) ejecute la funcién, el valor
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impreso serd 2. Pero, y en contra del significado del valor static local, cuando la segunda hebra
(T2) invoque a la funcién por primera vez, deberia aparecer el valor 1 y en su lugar aparece el
valor 2. De este modo, las variables locales estaticas seran contempladas, a todos los efectos,

como variables globales y especificas para cada hebra.

Las soluciones para abordar los inconvenientes relacionados con las variables globales pasan

por :

» Crear una copia de las variables globales para cada una de las hebras que participan de la
computacién. La mejor forma de alcanzar esto es obteniendo una copia del GOT (Global
Object Table para cada una de las hebras de usuario que participan en la computacién. En
nuestro trabajo, en ocasiones optamos por esta opcién, ya que el runtime proporciona los
medios necesarios para que el scheduler del sistema pueda albergar copias de la citada tabla
por cada hebra y permite activar cada copia cuando su correspondiente hebra esta activa.
(La implementacion de esta caracteristica en AMPI fue incluida durante una estancia en
el grupo de investigacion que desarrolla el framework). Es una técnica que depende mucho
del sistema operativo sobre el que se ejecute la aplicacion, pues no todos los binarios

almacenan esta tabla en la misma posicién.

= Eliminar las variables globales del cédigo original haciendolas privadas en el cédigo MPI.
Es el método mas portable entre sistemas operativos y ademas el méas seguro. También es
el més propenso a errores. En la mayoria de las ocasiones hemos optado por este método.
Consiste en crear una estructura de datos no global (un registro) que recoge a todas las
variables globales. Este registro, como es de esperar, tiene que ser pasado por argumento a
todas y cada una de las funciones del cédigo. La sobrecarga de este sistema no es excesiva

pues sélo se precisan 32 bits extra del stack en cada llamada a una funcién.

De las dos opciones, quizas la méas potente es la segunda por su independencia absoluta del
runtime (y del formato del binario, ya que este método sélo sirve para formatos ELF) y por no
necesitar ningin mecanismo de copia (en cuanto a las GOT se refiere). Tambien es cierto que el

primer sistema es menos tedioso y propenso a errores.
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3.4. Rendimiento del RUNTIME frente a MPI. El coste de la virtualizacion

La versién de la implementacién de BICAV, basado en AMPI, que proponemos en este
capitulo ademas de que mantiene el modelo de implementacién tipico de MPI, demuestra ser
mucho mas adecuado para la nueva generacion de aplicaciones dindmicas y ademéas no penaliza
el rendimiento de aquellas aplicaciones que no precisan el dinamismo.

El concepto tras el que se apoya AMPI es la virtualizacién de procesos [181]. Un programa
clasico MPI divide la computacién en P procesadores y las implementaciones tipicas basadas en
MPT se limitan a ejecutar un proceso por procesador (salvo en los casos en que se decida hacer uso
de MPI-2 donde en este caso podra contemplarse la coexistencia de més de un flujo de control
en el mismo procesador). En su lugar cuando se programa en el entorno AMPIT la divisién de la
computacion se realiza sin tener que adaptarse al nimero de procesadores fisicos existentes, se
crean en su lugar tantos procesadores virtuales como se necesite. Procesadores que se repartiran
entre los procesadores fisicos existentes. En AMPI, los procesos MPI se implementan como
hebras de usuario, que embuten a su funcionalidad —en términos de objetos paralelos— y ademds
disfrutan de la capacidad de poder ser migrados de un procesador fisico a otro, en un procesador
fisico pueden coexistir varios procesos de este tipo.

Las hebras empleadas por AMPI son hebras de usuario, es decir, que se crean y se planifican
por codigo implementado por el usuario (no controlado por el sistema operativo), dadas las
caracteristicas de estas hebras es factible ejecutar miles de estas en un mismo procesador fisico.
El paso de mensajes entre estos procesos virtuales AMPI se implementa como comunicaciones
entre estos objetos paralelos. Incluso tras una migraciéon el runtime es capaz de redirigir los
mensajes entre objetos de manera muy eficiente ([182], [183]).

Dadas estas caracteristicas, en una comparacion introductoria entre MPI y AMPI, podemos
indicar que en el modelo de programacién MPI, bloquear la CPU y quedar a la espera de
que finalice una operaciéon de E/S puede resultar en ejecuciones ineficientes. Especialmente en
aquellas supercomputadoras donde el procesador de comunicaciones es suficientemente potente.
Las llamadas no bloqueantes suelen emplearse en MPI para resolver esta situaciéon. La solucién
consiste en permitir que podamos realizar otra computacién que el proceso deba realizar y que
no estd directamente relacionada con el dato que se espera recibir. El problema suele residir
en que no siempre tenemos suficiente computacion dentro del mismo proceso. Ademas el precio

a pagar por buscar rendimiento en este modelo de programacién también debe considerar la
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Figura 3.7: Test de comunicaciones 1: un s6lo mensaje en el anillo.

complejidad anadida en la programacion.

Para revelar la diferencia existente al usar uno u otro modelo, se han incluido datos de
dos estudios realizados que comparan exclusivamente el paso de mensajes. Para los tests se ha
empleado una arquitectura cluster de procesadores intel con conexiéon Gigabit Ethernet. Con
estos test se pretende evaluar unicamente el coste del paso de mensajes. El escenario excluye
necesariamente a las arquitecturas multicore, pues en estas la virtualizacion de AMPI la haria,
como se verd mas adelante, superior. Ademas se ha obviado toda computacién. Los tests consisten
en hacer circular mensajes entre los nodos. El primer test (figura 3.7) considera tnicamente la
circulacion de un mensaje desde un procesador a otro con rank consecutivo, implementando una
topologia en anillo. En el segundo test (figura 3.8) se sigue respetando la topologia en anillo
pero en esta ocasion se envian tantos mensajes como procesadores hay en el anillo, también en
orden de menor a mayor rank. En ambos tests la medicién termina cuando el mensaje alcanza

el procesador que lo inyecté. En ambos tests se ha repetido el envio del mensaje cien veces.

La figura 3.7 muestra como MPI se comporta mejor que AMPI para mensajes més grandes
y en condiciones ideales —y existiendo inicamente un mensaje en circulacién—, este resultado era
de esperar pues en cada procesador se tiene a un proceso MPI o AMPI (que embute al proceso
MPI equivalente). En este sentido y como AMPI constituye la capa superior del RTS, éste suele
hacer uso del subsistema de comunicacién disponible, afiadiendo mas intermediarios hasta poder
transmitir que en el caso de MPI. Sin embargo en la figura 3.8 que se corresponde con el segundo
test, AMPI experimenta una notable mejora frente a MPI. En la figura 3.8 se muestra cémo
la existencia de varios mensajes en el anillo hace superior en rendimiento a la implementacién

orientada a objetos, el manejo interno de los mensajes es responsabilidad del RTS y este cuenta
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Figura 3.8: Test de comunicaciones 2: varios mensajes en el anillo.

con un planificador capaz de activar concurrentemente tareas dentro del mismo objeto, capacidad
de la que carece la implementacion de MPI. Para explicar las diferencias en los tests hay que
considerar que el modelo de mensajes con el que trabaja AMPI emplea cabeceras en los mensajes,
lo que supone un anadido que supera los 70 bytes. Ademés el runtime introduce latencias de
2 a 4 microsegundos en los mensajes de pequefio tamano debido al cambio de contexto y a la
actuacion del planificador. La solucién podria pasar por usar mensajes mas grandes, pero en este
caso se paga el precio de la caracteristcia mas apreciada que tienen las hebras en este entorno,
esto es, la capacidad para migrar. Cada mensaje que se envia precisa de operaciones extra de
copia para poder ser portado en caso de que la hebra migre. El peso del mensaje, por tanto,
puede ser un inconveniente en lugar de una ventaja. No obstante, estos tiempos de sobrecarga
pueden verse reducidos —como se ve en la figura 3.8— y mucho maés si se trabaja con las librerias
de optimizacién de comunicaciones que se desarrollan para este entorno de trabajo ([182] y
[183]).

Como primera conclusién cabe indicar que el uso del entorno orientado a objetos no arroja
rendimiento en condiciones ideales frente a las implementaciones de MPI. En condiciones nor-
males (no ideales) los puntos de sobrecarga que padece el RTS pueden ser ocultados con una
eficiente planificacion de subtareas. Los microsegundos que AMPI ha de pagar en las comu-
nicaciones (que es el inico punto donde la comparaciéon entre AMPI y MPI se puede llevar a
cabo) pueden ser obviados cuando la computacién asociada al mensaje exceda varias centenas
de microsegundos, lo que puede ser controlado a través del niimero de procesadores virtuales o
VP (en definitiva hebras que contienen objetos que embuten procesos MPI). En los dos tests

anteriores se ha tenido, siempre, un flujo de control por procesador (tanto en el caso MPI como
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AMPI).

Para comprobar el rendimiento en el entorno de trabajo escogido, en relacién a la granu-
laridad del problema (ntmero de VPs), implementamos la versién MPI de un algoritmo de
relajacién tridimensional (3D), donde el patrén de comunicaciones es muy similar al que sigue
nuestra aplicacién de reconstruccién de imégenes 3D (desarrollar programas similares a los que
estdn en produccién pero simplificados es una técnica extendida en paralelismo [133]) Este
algoritmo, que llamamos Jacobi3D es un algoritmo iterativo que afecta a grupos de regiones en
una malla. En cada iteracion cada region de la malla intercambia parte de su informaciéon con
sus seis vecinos inmediatos en la malla 3D. A su vez cada regién realiza calculos con los datos
que recibe de sus vecinos. El algoritmo realiza una particién k—cibica del conjunto de datos
de modo que la implementacién con MPI habré de ejecutarse en una configuracion determinada
de procesadores mientras que la versién que emplea el framework AMPI no depende de ningin
nimero de procesadores fisicos. En la figura 3.9 podemos comprobar el comportamiento del
algoritmo de relajacion, para dimensiones del problema N=50 y N=100. Es necesario explicar
que este algoritmo estd preparado de tal forma que un aumento de VPs implica un aumento
igual del tamafio del problema, manteniendo constante la carga computacional de cada hebra
(VP). En la respuesta se observa como desciende el rendimiento a partir de 64 procesadores

virtuales, comprobando como este niimero de vp es el limite de granularidad.
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Figura 3.9: Virtualizacién: Algoritmo Iterativo.
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La figura 3.9 muestra la aplicacién sobre ocho procesadores fisicos, pero virtualmente se
esté ejecutando en 8, 16, 32, 64 y 128 procesadores virtuales. Esto demuestra que la virtualizacién
no hace al problema dependiente de los procesadores reales y por otro lado, que al doblar el
problema no se duplica (como cabria esperar en MPI) el tiempo de ejecucién. La siguiente
configuracion til de procesadores reales para MPI seria 27 procesadores y el tiempo estimado
de ejecucién triplicaria en cada caso (Jacobi50 y Jacobil00) los valores de AMPI.

De acuerdo a las pruebas realizadas podemos concluir que el coste de la virtualizacién no
crece con el nimero de procesadores virtuales, por tanto el coste que supone la virtualizacién se
ve amortizado con creces por los beneficios que esta proporciona (gestion de la latencia en las
comunicaciones). Es obvio que dependiendo del problema y de las condiciones del procesador,
el niimero de procesadores virtuales tiene un limite. Como se observa en la figura 3.9 el limite
es de 32 vp. Para representar graficamente la informacién que queremos mostrar, se ha usado
Projections [184] una herramienta JAVA de analisis de rendimiento post mortem de aplicaciones

desarrolladas para el entorno AMPI.

Figura 3.10: Ocultacion de latencia y concurrencia

Como puede verse en la Fig.3.10, se ha experimentado usando tres escenarios distintos:

= Se ha reproducido el esquema de ejecucién MPI, esto es un proceso por procesador, este
es el caso en el que se usan cuatro procesadores (cada uno con una hebra). En este caso
se puede ver (areas en blanco) el tiempo desaprovechado en comunicaciones. La tabla 3.1

muestra el tiempo empleado en este caso (1vp/1p).

= Se han usado s6lo dos procesadores fisicos y se ha hecho convivir a dos procesadores
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virtuales dentro de un mismo procesador fisico. Se puede ver que el area dedicada a las
comunicaciones se ve reducida. La aplicaciéon ha sido avanzada durante los tiempos de

comunicaciones. Ver tabla 3.1, caso (2vp/1p).

= Se ha usado s6lo un procesador fisico y en él se han ejecutado las cuatro hebras (proce-
sadores virtuales que embuten a procesos MPI) y se puede ver que el procesador ha estado
trabajado casi la totalidad del tiempo (salvo cambios de contexto) en nuestra aplicacion.

Ver tabla 3.1, caso (4vp/1p).

Tabla 3.1: Concurrencia. Efecto en Walltime (vp: procesador virtual, p: procesador)

| 1vp/1p | 2vp/1p [ 4vp/Ip |
[ 399ms [ 172ms | 156ms |

En una primera impresiéon se puede deducir que agrupar hebras en un mismo procesador
genera un beneficio directo en el rendmiento, beneficio que se ve potenciado si estas hebras que
se agrupan en un procesador fisico comparten alguna propiedad de vecindad, impidiendo que
las comunicaciones involucren a la red.

Cabe notar que el ntimero de VPs por procesador no debe ser extremadamente alto, el
rendimiento no crece linealmente con el ntmero de procesos virtuales por procesador. Tener
muchos procesos virtuales puede exceder la bonanza de rendimiento. Otro aspecto que favorece el
rendimiento al usar procesos virtuales es la caché [185] ya que los procesos virtuales que residen en
el mismo procesador fisico pueden aprovechar la localidad espacial lo que permitiria incrementar
la eficiencia usando la comunicacién entre hebras en el mismo procesador (intra-comunicacion).
Los beneficios de la caché son mucho mas evidentes cuando el grano de la aplicacion es mas fino

(vease el subapartado 3.6).

3.5. Estrategias de paralelizacion en reconstruccion 3D: Alternativa a MPI

Tradicionalmente las aplicaciones de reconstruccion han seguido un esquema maestro-esclavo
e iterativo (se puede encontrar una caracterizacién de este tipo de aplicaciones en [133] —pégina
395-), quizés el unico esquema aceptable en situaciones donde es imposible predecir los puntos de

sincronizacion. En aplicaciones cientificas, la irregularidad, ya sea del escenario de computacién
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o del problema en si, hace poco aconsejable implementar un esquema sincrono. En este caso el
esquema asincrono sale elegido. La mejor forma de implementarlo es haciendo que la aplicacién
sea iterativa y que los puntos de sincronizacién se encuentren al final de cada iteracion. Seria,
un proceso maestro, quien tras cada punto de sincronizacién se encargase de restablecer la
computacion en su proceso iterativo.

BICAV es un algoritmo iterativo de reconstruccién basado en bloques que ha sido paralelizado
siguiendo, por tanto, la aproximacién SPMD (Single Program Multiple Data) [121]. En BICAV,
el volumen a reconstruir se descompone en porciones (slabs) donde cada porcién del volumen
contiene un conjunto de rebanadas o slices. Estos slabs seran distribuidos entre todos los proce-
sadores fisicos (en el caso de la implementacién MPI) o entre todos los procesos virtuales (en el
caso de la implementacién AMPI), vease la figura 3.11 (derecha), donde los slices son represen-
tados por las comlumnas. Los procesadores virtuales, tras esta descomposicion, pueden trabajar
cada uno en su subdominio, sin embargo, la interdependencia existente entre los slices que son
vecinos (dado el uso de las funciones base esféricas -blobs) hace necesaria la inclusién de blobs

redundantes en cada slab (columnas en gris claro en figura 3.11 (derecha)).

Volume  nitialization

Volume Refinement

Volumen: conjunto de slices 2-D
Manual communication - computatio
Strong depe
¢ on the amount of computation.

Compute error with
experimental projections

Communication of
differences

labi1 i N Slabi+1

Error BackProjection | 7 =
New Block ‘ [ Communication of
New Iteration reconstructed slices —

c Intesive using and C-MPI

C] Stand-alone process. One process per processor. One flow of control per process.

Figura 3.11: Algoritmo de reconstruccién iterativo (izquierda). Descomposicién de datos para
su paralelizacién (derecha)

Debido a esto se precisa que entre los procesadores exista intecambio de informacién (slices
frontera) para permitir que slabs vecinos puedan actualizar los slices redundantes y asi procesar
correctamente la proyeccién y retro-proyeccién [121] (figura 3.11 (izquierda)). Estos puntos de
comunicacién suponen puntos en los que se hace necesario una sincronizacién. El ratio de comu-
nicaciones depende del ntimero de bloques usado y de las iteraciones que escojamos como limite

en nuestra ejecucion.
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En cualquier proceso de paralelizacién donde existe comunicaciéon entre los nodos, el tiempo
empleado en las operaciones de E/S relacionadas con las operaciones de red se convierte en
una traba que se debe evitar. La ocultacion de la latencia entra en juego como tnico medio
para resolver este efecto. La ocultacién de la latencia consiste en solapar las operaciones de E/S
(lugares donde se lleva a cabo la sincronizacién —ver figura 3.11 izquierda—) con computacién. Es
decir, en adelantar computacién en los momentos en los que el procesador esté esperando a que
se termine una operacion de comunicacion que involucra a la red. La propuesta de mejora en este
aspecto viene dada por la implementacién de la alternativa a la version MPI de nuestro algoritmo
de reconstruccién (ver figura 3.12). Esta propuesta se apoya en el modelo de hebras ofrecido por
AMPI, hebras de usuario, caracteristica que se emplea para ocultar el efecto de la latencia [143].
Las hebras de usuario que proporciona AMPI -cada hebra embute a un proceso cldsico MPI ver
figura 3.12- pueden conmutar de una a otra cuando la hebra en ejecucién precisa detener el uso
de la CPU para realizar operaciones de comunicacién, es decir cuando la hebra alcanza uno de

los puntos de sincronizacion de los que antes hemos hablado. Por tanto, mientras una hebra se
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Ocultar la latencia asi, es sencillo.

Figura 3.12: Propuesta de abstraccion de procesos MPI usando el concepto de procesador virtual
(hebra de usuario).
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encuentra en espera, otra puede tomar el control de la CPU y evitar que esta gaste ciclos sin
realizar operacién alguna, avanzando asi la aplicacién. La mejora de rendimiento depende del
algoritmo usado, de las caracteristicas de la arquitectura de red subyacente y del soporte que
el sistema ofrezca para operar el cambio de contexto. Como se ha mencionado anteriormente,
la operacién de reconstruccién mejora sus resultados al incrementar el nimero de bloques (de
ecuaciones) usados. Por otro lado incrementar el nimero de bloques redunda en un incremento
en las necesidades de comunicacion, lo que constituye una causa de pérdida de rendimiento. La
implementacién AMPI propuesta sugiere que cada slab sea embutido dentro de cada hebra (ver
figura 3.13), de tal modo que en cada procesador fisico podramos tener tantos slabs como hebras
instanciemos en él. Los patrones de comunicacién entre nodos circundantes se mantendra igual
que en el caso de MPI ya que cada procesador fisico habra de comunicar el mismo ntimero de

slices redundantes tanto en el caso AMPI como MPI.

Volumen a reconstruir(slab)

N

La distribucion de datos en MPI
depende fuertemente del
numero de procesadores

Procesadores Fisicos Disponibles (o cores)

La distribucion de datos usando

procesadores virtuales es mas
flexible. No depende del
de procesadores reales.
sino del num de proc. virtuales.

vp6
Procesadores Virtuales (o hebras). Podemos crear sin I@MJ
Darles datos. Y mapearlos a procesadores fisicos.

Figura 3.13: El volumen se descompone en grupos (slabs) de subvolimenes (slices) que seran
distribuidos entre los nodos

La gran ventaja de este modelo es que, dada la flexibilidad de las hebras de usuario, es
posible re-mapear tantas veces como se desee el conjunto de hebras (o procesadores virtuales)
en los procesadores fisicos. De este modo se puede garantizar que la computacion se adapte al

entorno de ejecucion.
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3.5.1. Comportamiento de la aplicacion en el entorno AMPI. Resultados

Se han empleado dos plataformas de computacién diferentes para evaluar la presente imple-
mentaciéon de nuestro algoritmo de reconstrucciéon. Una de las plataformas usadas ha sido uno
de los clusters del NCSA, TUNGSTEN, que esta formado por un servidor Dell poweredge 1750
que actiia como front-end con 3GB ECC DDR SDRAM y cuyos nodos de cémputo son Intel
Xeon 3.2 GHz (32 bits), con 512 KB L2 Cache y 1IMB L3 de Cache, todos los nodos estaban
conectados con una red de 1 Gb Myrinet 2000. La segunda plataforma usada ha sido el cluster
que nuestro grupo de investigacién posee, VERMEER, que tiene como front-end a un Pentium
dual IV XEON 3.2 Ghz, con 512KB Cache y monta una Gentoo Linux, la versién del Kernel es
2.4.32 SMP, cada nodo de cémputo posee dos Pentium IV XEON 3.06 Ghz, 512KB L2 Cache
con 2GB of ECC DDR SDRAM, conectados por una red de 1Gb Ethernet.

Los tests estan orientados a probar cémo se comporta la versién de la aplicaciéon de re-
construccién que se ejecuta en el entorno multihebrado. Se pretende comparar la eficiencia de
esta version donde la ocultaciéon de la latencia (comunicacién / computacién) se obtiene como
consecuencia directa del entorno usado en contraste con la versiéon MPI donde esto se ha de im-
plementar explicitamente. Se han lanzado tests de escalado en ambos sistemas, variando tanto
el niimero de procesadores virtuales por procesador como el niimero de procesadores fisicos, este

ultimo parametro tanto para la version MPI como AMPI.

Todos los resultados experimentales obtenidos provienen de dos grandes grupos de experi-
mentos realizados con el fin de llevar a cabo la comparacién entre métodos de implementacién.
En el primer grupo de experimentos se trabajé con el objetivo de medir la ganancia obtenida
como consecuencia de la ocultacién de latencia implicita que proporciona la implementacién
AMPI, en comparacion con la implementacion explicita utilizando MPI. Estos experimentos se
han llevado a cabo en el cluster TUNGSTEN, el volumen a reconstruir ha sido de dimensiones
256x256x256 a partir de 70 imégenes de proyeccién de dimensién 256x256. El algoritmo emplea-
do para la reconstruccién ha sido BICAV, se han usado 70 bloques (K=70) y 10 iteraciones. El
numero de procesadores se ha hecho variar de 1 a 64.

Explotar la concurrencia incluyendo més hebras o procesadores virtuales que representan
cada uno la ejecucién de un proceso de la aplicacién Bicav convencional, se presenta en la
tabla 3.4 donde se recogen tiempos de ejecucion de la aplicacién implementada usando AMPI,

contrastando los resultados con los obtenidos mediante la implementacién MPI (tablas 3.2 y 3.3)
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# processors CPU Walltime Ratio SpeedUp

2 13291,50 13330,63 0,9971 1,99
4 6747,83  6823,23 09889 3,90
8 3400,28 351521 0,9673 7,56
16 1730,66  1933,78  0,8950 13,75
32 871,35  2007,40 04341 13,24
64 466,10  2510,05 0,1857 10,59

Tabla 3.2: Bicav MPI sin ocultacién de latencia (v256, iter 10, K 70)

#processors CPU Walltime Ratio SpeedUp

2 1284758 12861,93 0,9989 2,00
4 6529,53  6555,73 0,960 3,92
8 3305,14 334246 0,9888 7,69
16 1685,37  1721,89  0,9788 14,92
32 935,16  1797,20 0,5203 14,30
64 471,65  2309,95 0,2042 11,12

Tabla 3.3: Bicav MPI con ocultacién de latencia (v256, iter 10, K 70)

en la reconstruccién de un volumen de 256x256x256, usando un valor de bloques tipico (K=70)
y 10 iteraciones. En el caso de MPI se recogen dos versiones, la versiéon que no implementa
ocultacion de la latencia y que por lo tanto estd expuesta a la pérdida de rendimiento y la
versién que implementa la ocultacién de la latencia. En la tabla 3.2 se presenta la aplicacién
Bicav sin ocultacién de latencia incluida y en su versién MPI. En esta tabla se puede apreciar
que cuando se ejecuta la aplicacién sobre dos procesadores, la diferencia entre el tiempo que
la CPU est4 realizando operaciones frente al tiempo que esté realizando comunicaciones (ratio)
es minima y esto es bueno ya que la CPU se ha estado encargando en un 99,7 % de resolver el
problema de la reconstruccion. En la tabla 3.3 donde se puede observar que con dos procesadores
se emplea practicamente todo el tiempo 99.9 % de ejecucién del programa en resolver el problema
y s6lo un 0.01 % se emplea en comunicaciones que no han podido ser ocultadas con computacién.
En este caso donde en la versién con ocultacion de latencia y la versién que no tiene ocultacién
de latencia se ejecutan en dos procesadores, la diferencia es minima y quizéd no se justifique el
esfuerzo de realizar la implementacién que se encargue de ocultar latencias. Si se estudia de
nuevo la tabla 3.2 se puede observar como si se intenta escalar la aplicacién a méas procesadores
(y por tanto se incrementa el porcentaje de uso de la red) el ratio entre el uso de CPU y las

comunicaciones (respecto del tiempo de ejecucién total) informa datos cada vez mas negativos.
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Si la aplicacién Bicav se lleva a 16 procesadores, como se puede observar en la tabla 3.2 las
comunicaciones Unicamente se solapan en un 89,5% quedando el resto del tiempo sin poder
ser usado para realizar otros calculos y por tanto afectando de manera directa al tiempo de
ejecucion total. Si la aplicacién se porta a 32 procesadores, la caida de rendimiento es dréastica

y se justifica plenamente la implementacién de las técnicas de ocultacién de la latencia.

En la tabla 3.3 se presenta un analisis de la evolucién, segiin se anaden nodos a la com-
putacién, en este caso se puede observar como se consigue un aprovechamiento practicamente
ideal de los tiempos de comunicacién (para realizar computo) ya que en el caso de dos proce-
sadores se llega incluso a tener un 99,9 % de solape entre comunicaciones y computacién. No
obstante, al incrementar el nimero de procesadores se va experimentando una pérdida (aunque
menos notable que en el caso de no incluir latencia) de rendimiento. Tal y como muestra la
tabla 3.3, al pasar a 32 procesadores las comunicaciones entre ellos son tal que no se encuentra
computacion suficiente (ver seccién 6.2 del capitulo 2) para poder amortizar las comunicaciones.
Una solucién posible a este caso es hacer que el problema, al escalar, crezca en computacién
(procese més datos) cosa que en Bicav no es posible, aunque si es posible hacer que con la versién
AMPI, al escalar podamos tener mayor niimero de procesadores virtuales por procesador fisico

y de este modo amortizar las comunicaciones.

Disponer de varios procesadores virtuales puede favorecer la ocultacién de la latencia y el
permitir asi la escalabilidad del problema, las siguientes tablas estudian céomo afecta el incre-
mento de estos procesadores virtuales al problema de la reconstrucciéon. En la tabla 3.4 se puede
comprobar como con dos procesadores virtuales se alcanza el mejor speedup, no mejorando éste
al aunmentar el nimero de VPs. Una explicacién que justifica este comportamiento estd en
que en el sistema utilizado (TUNGSTEN) el runtime usado como la red de comunicacién estan
optimizados. En el caso del runtime estamos usando opciones de compilacion que optimizan las
comunicaciones para la arquitectura de red Myrinet, haciendo que nos quedemos pronto sin slots

de comunicaciones donde poder acomodar la computacién de los procesadores virtuales.

La figura 3.14 muestra graficamente que el uso de dos procesadores virtuales es en este caso
la condicion mas favorable que permite explotar eficientemente la concurrencia y que por tanto

la ocultacion de latencia implicita supone una mejora tangible en el speedup.

En la figura 3.15 se representa la evoluciéon del SpeedUp para las tres implementaciones

analizadas, MPI con y sin ocultacion de latencia y AMPI. En la figura 3.16 se puede observar
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# Procesadores Virtual Processors CPU max Walltime Ratio SpeedUp

2 12469,63  12478,16 0,999 1,999
2p 4 12441,52  12444,66 1,000 2,004
8 1244982  12464,04 0,999 1,987
4 6420,73  6440,77 0,997 3,872
4p 8 6337,55  6348,91 0,998 3,928
16 6354,82  6359,91 0,999 3,875
8 32236  3249.85 0,992 7,674
8p 16 3204,12  3212,48 0,997 7,763
32 3246,47 325846 0,996 7,489
16 168528  1708,67 0,986 14,596
16 p 32 1660,76  1666,05 0,997 14,969
64 1690,38  1707,03 0,990 14,610
32 926,07 939,22 0,98 26,55
32 p 64 909,56 914,13 0,995 30,38
128 1011,97  1019,11 0,993 24,472
64 494,44 517,73 0,955 48,17
64 p 128 402,80 410,25 00982 60,79
256 503,55 521,19 0,966 47,85

Tabla 3.4: Bicav AMPI con ocultacién de latencia (v256, iter 10, K 70). Incrementando el nimero
de procesadores virtuales
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Figura 3.14: BICAV. SpeedUps en el cluster Tungsten.
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Comparacion del SpeedUP
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Figura 3.15: BICAV. Evolucién en el cluster Tungsten.
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Figura 3.16: Efecto de la virtualizacion AMPI en la ocultacion de latencia. Comparacién con las
versiones MPI de Bicav.
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el ratio obtenido por las versiones MPI y AMPI. En este caso, AMPI muestra una ocultacién
en términos generales mejor que la obtenida con la version MPI con ocultacién de latencia
(tabla 3.3). La tabla 3.4 muestra cémo incluso en el caso de 32 procesadores se consigue una
ocultacién de latencia que ronda en todos los casos el 99 %. Esto se debe a que siempre que
ocurre una comunicacién ( un procesador virtual inicia la comunicaciéon de sus slices edge )
podemos conmutar a otro procesador virtual.

La segunda tanda de experimentos fueron realizados con la intenciéon de cuantificar la influ-
encia del ntimero de bloques usados en el algoritmo de reconstruccién respecto del rendimiento
global de la aplicacién. Y sobre su consecuencia directa sobre el escalado de la aplicacién. Al in-
crementar el nimero de bloques, la convergencia del algoritmo se acelera. Incrementar el ntimero
de bloques también supone un importante incremento en las comunicaciones. Un incremento de

las comunicaciones hace necesario, en aras del rendimiento, dos cosas:

» Computacién suficiente para rellenar los espacios destinados a la comunicacién.

= Un medio para poder encontrar computacién hébil para el fin anterior.

En este escenario, la version MPI posee la implementaciéon de la ocultaciéon de latencia
empleando llamadas asincronas para las comunicaciones y aprovechando fases de comunicacién
para anticipar computacién (figura 3.11). Incrementar las comunicaciones hace que la versién
MPI acuse el efecto adverso de las mismas antes que la version AMPI, versién que mantiene
las cotas de rendimiento esperadas. Las ejecuciones que han dado lugar a los resultados que
aqui se presentan se han realizado sobre el cluster VERMEER, empleando hasta un maximo
de 32 procesadores fisicos. Se han usado dos datasets o volimenes diferentes que suponen dos
tamanos de problema diferente para la reconstruccién. Primero se abordé la reconstruccion con
un volumen de 256x256x256 a partir de 256 imégenes de proyeccién de dimensiones 256x256
(figura 3.17).

En segundo lugar se emple6 un dataset para la reconstruccién de un volumen de 512x512x512
a partir de 512 imagenes de proyeccion de 512x512 (figura 3.18). El algoritmo BICAV, tanto en la
versiéon MPI como en la versién multihebrada AMPI ha sido probado en ambos casos con sendos
datasets. Respecto al ntimero de bloques K, en este escenario de ejecuciones, se han seleccionado
dos valores por ejecucién. Uno de ellos con el niimero mayor de bloques posibles en cada caso, con

el fin de acelerar la convergencia y el otro valor de K que se usé fué un valor intermedio. Tanto la
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# Procesadores Virtual Processors CPU max Walltime  Ratio
2 1018,1 1022,97  0,9952

4 1022,17 1023,83  0,9984

8 1025,87 1033,92  0,9922

2p 16 1018,12 1018,97  0,9992
32 1013,8 1014,78  0,9990

64 1014,42 1014,4 1,0000

128 1012,36 1013,2  0,9992

4 512,09 523,73 0,9778

8 512,65 513,1 0,9991

4p 16 512,79 512,94 0,9997
32 509,61 510,22 0,9988

64 509,23 509,6 0,9993

128 509,24 509,27  0,9999

8 254,02 262,83 0,9665

16 253,99 254,21 0,9991

8p 32 255,64 256,54 0,9965
64 256,39 257,02 0,9975

128 256,51 256,55  0,9998

16 128,21 144,75 0,8857

16 p 32 128,63 130,13 0,9885
64 129,91 131,57 0,9874

128 130,13 131,1 0,9926

32 65,97 67,77 0,9734

32p 64 66,25 67,64 0,9795
128 66,99 67,2 0,9969

Tabla 3.5: Efecto del ntimero de VPs en el ratio.
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BICAYV performance for 256 volume

ampi is running with 128 virtual processors
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Figura 3.17: Tiempos de ejecucién por iteracion en BICAV.Volumen 256x256x256

figura 3.17 como la figura 3.18, muestran el valor del walltime de la version MPI frente a la versién
AMPI, esta ultima empleando 128 VPs, por ser esta, aunque ligeramente, la configuracién que
mejores resultados da en todos los casos, segin podemos observar en la tabla 3.5. En esta tabla
se representa un andalisis de la evolucién del rendimiento para el primer conjunto de datasets
al variar el nimero de procesadores virtuales (VPs). Es interesante observar que por debajo de
K=6/ ambas versiones (MPI y AMPI) parecen comportarse de manera practicamente idéntica,
mostrando una cierta ventaja en favor de la version AMPI. Usar un ntimero de bloques superior a
64 supone una mejora notable para el caso de la version AMPI especialmente en ejecuciones que
usen mas de 16 procesadores. En este caso se dejan ver el beneficio de explotar la concurrencia
oculta a través del solape adaptativo. En el caso de la reconstruccion del volumen de dimensién
256x256x256 AMPI se comporta mejor cuantos mas procesadores se vayan incluyendo en la

reconstruccion. Esto es, cuanto mayor sea el uso de la red.

En el caso que expone la figura 3.18 se experimenta la misma tendencia vista en la figura 3.17.
En este caso la computacién es mayor que en caso anterior, por lo que siempre hay computacién
disponible para ocultar las latencias, de modo que la version AMPI se comportard mejor que
la MPI incluso cuando se anadan mas procesadores. En el caso anterior, las latencias de red

pueden llegar a superar a los slots de computacion.
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BICAYV performance for 512 volume
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Figura 3.18: Tiempos de ejecucién por iteracion en BICAV. Volumen 512x512x512

En las figuras 3.19 y 3.20, se muestra la ganacia (speedUp) obtenida por la versiéon multihe-
brada de BICAV usando 128 procesos virtuales, para los dos valores de K usados y para los dos
datasets. Las curvas de speedup muestran claramente que la aplicacion implementada con MPI
pierde la linealidad en el speedup cuando se emplean méas de ocho procesadores. Sin embargo,
AMPI se mantiene en un speedup practicamente lineal incluso al ejecutar sobre los treinta y dos
procesadores fisicos. El hebrado y su rapido cambio de contexto estan, sin duda, favoreciendo

esta consecucion del SpeedUp casi 6ptimo.

En la tabla 3.6 y en la tabla 3.7 se presenta la diferencia relativa (columnas %) existente entre
el cputime y walltime para ambos tamanos del problema. Estas tablas muestran los casos en los
que tanto para el volumen de dimesiéon 256 como el volumen de dimensiéon 512 se tratan con
el maximo valor de K (K=256 y K=512, respectivamente). Es decir, los casos donde se alcanza
la maxima tasa de comunicacién posible para ambos volimenes. Es facil comprobar cémo para
AMPI los tiempos walltime y cputime son préacticamente idénticos (los tiempos de cambio de
contexto y gestién de la hebra hacen que los dos tiempos no sean exactos). Que estos tiempos
sean tan similares demuestra que la CPU ha estado practicamente el 100 % del tiempo en uso,
incluso durante las etapas de comunicaciéon. Estos resultados contrastan con los obtenidos por

la versién que usa la implementacion MPI, caso en el que las divergencias entre ambos tiempos
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Figura 3.19: SpeedUp en el cluster VERMEER para el volumen de dimension 256

Tabla 3.6: Diferencias entre el tiempo de CPU y WallTime. Concurrencia (k256)

K 256 (volume 256)

MPI
Procs CPU WALL
2 991 1021
4 502 520
8 251 265
16 126 147
32 63 192

AMPI
% CPU WALL %
2.9 1012 1013 0.1
3.5 509 509 0
5.6 257 257 0
171 130 131 0.8
624 67 68 1.5

(cputime y walltime) se acusan méas. A la interpretacién de los resultados expresados en esta

tabla hay que anadirles el hecho de que durante la ejecuciéon de los experimentos no hubo otras

operaciones de E/S ni llamadas a métodos/funciones que no fueran del propio algoritmo, lo que

nos permite afirmar que la version multihebrada para la implementacién del algoritmo BICAV

se aprovecha la concurrencia (posible gracias a los huecos de comunicacién) al méximo.

Como aspecto destacable, cabe citar que al incrementar el nimero de bloques en la aplicacién

se obtiene mejor reconstruccién pues el volumen reconstruido ha sido refinado més veces (ver

capitulo 2). Esto conlleva que las comunicaciones crecen en comparacién con la computacién.

También es cierto que crecen la computacion. Por lo que la implementaciéon de técnicas de

ocultacion de latencia manuales puede llegar a limitar las ganancias de rendimiento en recons-




132 Reconstruccion en Entornos Multihebrados. Ocultacion de Latencia

Speed-up for BICAV

MPI and AMPI versions on a 512 volume
40 ‘ T ‘ T

G—© mpi-ké4 4
[+ ampi-k64

> mpi k-512 P
A-A ampi k-512 ~

30

o L° l L | |
0 L0 20 30
# processors

Figura 3.20: SpeedUp en el cluster VERMEER para el volumen de dimension 512

Tabla 3.7: Diferencias entre el tiempo de CPU y WallTime. Concurrencia (k512)

K 512 (volume 512)

MPI AMPI
Procs CPU WALL % CPU WALL %
2 16749 17217 2.8 16989 16988 0.0
4 8432 8705 3.2 8479 8481 0.0
8 4222 4418 4.7 4251 4263 0.3
16 2128 2334 9.7 2138 2154 0.7

32 1071 1417 323 1092 1094 0.2
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trucciones donde se precise alta resoluciéon. En cierto modo, se puede pensar que al incrementar
el nimero de procesadores se puede incrementar el niimero de bloques (siguiendo el modelo de
la ley de Gustafson [60]) de modo que podamos incluir mas procesadores virtuales, de modo
que la concurrencia de estos ayude a explotar mejor la ocultacién de latencia y como beneficio

directo, la reduccién del efecto de las zonas de cddigo secuenciales existentes en BICAV.

En cuanto a un estudio del uso que ambas versiones hacen de la memoria virtual del sistema,
se han realizado medidas (usando vmstat) de la cantidad de memoria libre registrada —en media—
en cada procesador de los que componen el mapa de ocho procesadores usados. Cabe citar que
el uso de la versién virtualizada de BICAV (versién hebrada) gestiona la memoria mejor gracias
al RTS en contraste a la gestién que experimenta la versiéon basada en procesos (también hay
que citar que la encapsulacion, propiedad caracteristica de los objetos, en los que se traduce un

proceso aprovechan mejor la jerarquia de memoria[185]).

En la versién basada en MPI, es el propio proceso quien mediante llamadas al sistema
operativo debe conseguir la memoria dindmica necesaria para sus tareas. En el caso de la versién
multihebrada AMPI, el RTS hace la reserva de memoria y se la proporciona a cada proceso virtual
cuando se la pide. De esta manera si en un procesador hay mdas de un proceso virtual (VP1 y
VP2) , cuando el proceso VP1 requiera memoria realizard una llamada al RTS y se activard la
ejecucién de VP2 mientras VP1 es servido (esto se puede apreciar en la reserva escalonada que

muestra la figura 3.21 cuando son 8 procesos virtuales los que tenemos por procesador fisico).

En la citada figura 3.21, se aprecia que en aquellos nodos donde se lanza la aplicacién BICAV
implementada en MPI y C se puede aprecia més memoria libre (media) por nodo —disponible
para el uso del proceso BICAV— que en los casos en los que se lanza BICAV hebrado. EI motivo
es que en el caso del proceso MPI, éste alberga en su mapa de memoria las librerias de mpi,
libc, las funciones de reconstruccién, etc. ... En el procesador con BICAV hebrado, cada proceso
virtual tiene lo mismo, pero en cada procesador hay ademas un proceso extra que les da soporte
(a todos los procesos virtuales, el RTS) y esto se nota en el consumo de memoria. La ventaja
es que la naturaleza reentrante del RT'S permite que los procesos virtuales no deban incorporar
funcionalidad extra, siendo mucho mas ligeros que un proceso MPI. Si se observa la figura 3.21, se
podréa ver que en los nodos con MPI queda libres mas memoria que con la versién hebrada. Esto
es motivo del RTS, pues cuando se lanza la versién en la que tnicamente hay 1 proceso virtual

por procesador, la tnica diferencia con la version MPI es el RTS que gestiona ese proceso virtual.
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iMerece la pena doblar el consumo de memoria? En este caso, si. Pues en una comparacién uno
a uno, se observa que el proceso virtual termina antes que el proceso MPI. Y en el caso de
iniciar 8 procesos virtuales por procesador, aiin merece mas la pena, pues el impacto de tener
ocho flujos de control (en memoria, comparado con Gnicamente tener un flujo de control virtual)

apenas es relevante y la ganancia en tiempo de ejecucion es notable.

. Es comparable la memoria que consumirian ocho procesos MPI reales en un procesador
con la memoria consumida por los ocho procesos virtuales en un procesador? Pues quizas no,
pero la ejecucién concurrente de los procesos seria torpe y degradaria el rendimiento. Trabajos
como el presentado recientemente en [133] demuestran que el mejor mediador entre procesos
MPI ejecutados en el mismo procesador es un RTS. En este caso se justificaria el consumo que

experimentamos, tanto por la celeridad en la ejecuciéon como por la gestién que se realiza de la

memoria.
Consumo de memoria medio por nodo [BICAV]
Ejecuciones 8 procesadores. Volumen 256
T T T T T T T T T I T T T T T T T T T I T T T T T T T T T E
free_mem é
1,4e+0 =
1,2e+0 =
—— bicav 1vp/1p [ampi] ;
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Mo E
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6e+0 =
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Figura 3.21: Memoria libre: versién MPI vs version AMPI
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3.6. Implementacion de la reconstruccion usando un modelo orientado a obje-

tos de grano mas fino

Los modelos de programacién en uso para trabajar con procesadores multicore y arquitec-
turas basadas en GPGPUs apenas consideran los avances experimentados en las plataformas
transputers [157], [162] y [164] (incluso cuando la semejanza entre transputers y multicores /

GPGPUs es muy grande).

La arquitectura de la plataforma en la que se despliega la aplicacién afecta directamente sobre
el rendimiento de la misma. En el caso de los multicores la situaciéon es mucho mas delicada pues
son arquitecturas semejantes pero donde los detalles arquitecténicos como los relacionados con
las cachés, jerarquias de memoria, y similares no siguen un estandar, de modo que podemos
encontrar diferentes experiencias, en cuanto al analisis de rendimiento. Por ejemplo, los dos
ntucleos de una arquitectura UltraSparc IV son practicamente independientes (el uno del otro)
salvo por ciertas zonas comunes que se encuentran fuera del chip, por otro lado, el procesador
PowerP4 tiene dos ntucleos con la caché L2 compartida para facilitar una agil comunicacién
entre hebras que residen en ntucleos diferentes. De esto, se puede afirmar que, al menos en lo que
concierne a los multicore, disponer de una capa de abstraccion seria bastante ttil por lo menos
a la hora de disponer de un medio a través del que se puedan realizar portaciones transparentes.
Atn con estas capas de abstraccién hay que tener en cuenta que la reduccion de la cantidad
de memoria disponible dentro del chip, para cada hebra, el acceso compartido por los nticleos a
memoria principal asi como la necesidad de conservar memoria y acceder a la informacion que
en ella reside de modo que respete la jerarquia existente son las piedras angulares de todos los

desarrolladores de aplicaciones para estas plataformas.

Dadas las patentes dificultades y coste de la paralelizacion manual usando un modelo de
programacion de bajo nivel [174], [140], se hace necesario disponer de modelos de programacién y
entornos que ofrezcan, de manera razonable, la capacidad de adaptar codigo ya existente asi como
ofrecer la posibilidad de crear nuevas aplicaciones paralelas. La paralelizacién automatica (como
se indicé antes) es una caracteristica deseable pero extremadamente dificil de conseguir, de hecho
es motivo de numerosos trabajos de investigacién que avanzan con interesantes progresos, sin
embargo, la orientacion a objetos ofrece una sencilla y directa forma de expresar interacciones (de

expresar paralelismo). Un programa orientado a objetos es, en cierto modo, un programa paralelo.
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Los modelos de programacion paralela disenados para la computacion de altas prestaciones (o
HPC) como es el caso de MPI, deberian ser implementados (cuidadosamente) para arquitecturas
multicore, no obstante, no parece que sean un modelo apropiado para la portacién de aplicaciones
[140] pues se precisa (tanto en MPI como en modelos similares) una reorganizacion del codigo,
en el caso particular de MPI se precisa la reescritura del programa para obtener el cddigo
local y por tanto no facilitan la paralelizacién incremental. Suelen ser prolijos en el consumo
de memoria. Los inconvenientes de las jerarquias de memoria pueden incluso dificultar que se
explote el rendimiento de las cachés compartidas.

En el caso de las arquitecturas multicore (aunque no hay una clara estandarizacién entre

diferentes procesadores multicore) existen un par de caracteristicas a subrayar :

= La inclusién de varios cores en el chip no ofrece ganancias directas a aplicaciones conven-

cionales.

= Todos los nicleos usan el mismo espacio de memoria compartida, lo que invita a pensar

en el modelo de programacién multihebrada.

La primera caracteristica supone un cambio en el modelo de programacion, por diferentes

razones :

= La escala de integracion ha hecho posible que se puedan integrar dos nicleos en un mismo
chip, de modo que la capacidad computacional puede crecer en la medida en que sea posible
integrar més nucleos por chip ( a mayor niimero de niicleos, méas capacidad de computacién

puede ofrecer el chip). La frecuencia por nticleo, como consecuencia, se vera reducida.

= Cachés compartidas y memoria. El modelo de programacién que se use debera hacer un uso
adecuado de las cachés para evitar caidas en el rendimiento debido a conflictos. Ademaés se
deben implantar técnicas de contencién en el acceso a memoria (accesos transaccionales,

atomicidad, ... ).

» Habilidad para mantener mas de un flujo de control en ejecucién. Tener varios nicleos
implica que el programador puede (y debe) mantener varias ejecuciones activas. El beneficio
para la computacién de altas prestaciones (HPC) es evidente, ya que es posible realizar
mas de una tarea en paralelo, con lo que la labor del programador se complica mas. El uso

de las abstracciones es recomendable.
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Los modelos de programaciéon multihebrada son ttiles para mantener varios flujos de control
activos [154], logrando —en cierta medida— salvar la reduccién en las frecuencias de reloj, no
obstante esto no soluciona el hacer un uso eficiente de las cachés, de los accesos a memoria y
tampoco plantea una solucién a la adaptacién de las aplicaciones de HPC ya existentes a las
nuevas arquitecturas. Es en este punto donde se precisa hacer uso de abstracciones para poder
mantener las ganancias de las aplicaciones HPC [151]. El paradigma de programacién Orientada
a Objetos ofrece un medio flexible para describir cémo llevar a cabo la computacion. El modelo
de objetos usado debe poder conjugar concurrencia y paralelismo. El paradigma Orientada a
Objetos es inherentemente paralelo [157]. Disenar una aplicacién Orientada a Objetos supone
poder dividir a la computacién en entidades auténomas (objetos) capaces de intercambiar in-
formacion. Incluir la concurrencia en este modelo supone que una de estas entidades auténomas
pueda hacer cuasi—simultaneamente varias tareas, en este caso y para tal fin se recurre a un
modelo de objetos Parallel Objects [165].

Desde un principio, los sistemas orientados a objetos dejaron de lado las caracteristicas rela-
cionadas con el paralelismo (el paradigma Orientado a Objetos no ha explotado en demasia esta
capacidad). Sin embargo, no ocurrié lo mismo con todo lo relacionado con la concurrencia. En
este caso, la orientacién a objetos segun [186] ha ganado bastante terreno; la Orientacién a Ob-
jetos facilita la descomposicién del problema en componentes segregados (dominios de ejecucién
disjuntos) lo que hace posible tener a entidades de computacién independientes ejecutandose en
un tnico procesador (aprovechamiento de las cachés, acceso transaccional a la memoria, atomi-
cidad, etc), son conceptos muy desarrollados en la Orientacién a Objetos a través de aspectos
propios como el encapsulamiento, etc. Los sistemas basados en la orientacién a objetos definen

dos tipos de interacciones:

s Inter-Objeto: deriva de la consideracion de que los objetos son entidades computacionales
auténomas. La computacion se traduce en una agregacion de objetos organizados en una
composicion (aspecto en el que hemos basado nuestas implementaciones). Los objetos se
comunican a través de la invocacién de métodos, de igual modo que si fueran proveedores-
consumidores de un servicio. Esta interaccién conlleva un indeterminismo global al que

contribuye el tiempo en servir las peticiones.

» Intra-objeto: guarda relacién con la concurrencia dentro del objeto mismo (como ocurre

con el modelo de actores). Los sistemas de objetos concurrentes proporcionan paralelismo
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intra-objeto. El indeterminismo local, propio de este tipo de interacciéon aparece ante la
tarea de decidir la siguiente tarea a ejecutar. El modelo de objetos propuesto en [165]
evita esta incoherencia a través de la herencia multiple y de las caracteristicas dindmicas
propias del modelo de objetos. La orientacién a objetos que se emplea en todo este capitulo

se apoya en un modelo de objetos [144] construido sobre el patrén actor[187].

Algunas de las caracteristicas del modelo de objetos que son de interés para estas arquitec-
turas (y que personalmente creo también de interés para las plataformas cluster, multicore y las

basadas en GPUs) se listan a continuacion:

= Los objetos protegen sus datos internos.

= Los objetos protegen su estado interno y no lo comparten. La interfaz que un objeto hace
publica o visible se limita en exclusiva a las operaciones publicas que manejan su estado

interno. Los objetos son por tanto abstracciones de datos[9].

» Un objeto es una instancia de un tipo abstracto de datos (su clase). Ademds su compor-
tamiento (conjunto de servicios o métodos) también se deriva de su clase. Cualquier clase
contiene la descripcion de cada instancia. Ademaés las relaciones de herencia facultan la

factorizacion.

Las dos primeras propieadades definen un escenario basado en entornos separados y locales.
Desde esta perspectiva, los objetos pueden ser ejecutados en paralelo, al igual que los actores
[187]. Por tanto, los objetos son unidades estructurales y unidades concurrentes. Cada objeto es
el propietario de una cola privada de mensajes en la que se almacena cada peticiéon de servicio
(invocacién de método) que se le dirije. Cada objeto ejecuta una tarea cada vez.

Los sistemas de objetos concurrentes sufren ambos tipos de indeterminismo. El indetermin-
ismo global, debido al tiempo en atender cada peticion e indeterminismo local, debido a la
estrategia usada para ir seleccionado tareas de la cola privada del objeto. El modelo de obje-
tos Parallel Objects (PO), es un modelo donde el paralelismo y el indeterminismo pueden ser
expresados con facilidad. La llegada de los clusters al campo de la HPC como plataforma de
computacion paralela, robusta y barata provocé que el modelo de programacién usado se apo-
yase en la programacién estructurada complementada con el paso de mensajes como eleccion

para adoptar un modelo de computacién muy céomo para toda la comunidad de desarrolladores.
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Las nuevas arquitecturas estan promoviendo un modelo capaz de conciliar ambas perspectivas.
Sin embargo, hay articulos y numerosos trabajos en los que se apuesta fuertemente en la cons-
truccién de software de altas prestaciones en el que se usen composiciones de objetos (tambien
denominadas High Level Parallel Compositions o HLPC) en las que se proporcionan schedulers
internos y mecanismos de control de concurrencia. Estas construcciones o HLPC también son
conocidas en la literatura como CPAN (acrénimo en castellano) [188] (que en este caso se apoyan

en librerias desarrolladas en C++ y pthreads).

Tal y como se cité antes (capitulo 1), se busca un tipo de paralelismo de grano maés fino, en
este sentido se desarrolla una nueva versién de BICAV. Los algoritmos de reconstruccién paralelos
suelen adoptar la filosofia maestro-esclavo donde un procesador se dedica a repartir entre el resto
de procesadores los sinogramas. Cada procesador que recibe un conjunto de sinogramas trabaja
sobre ellos realizando el calculo de la proyecciéon y enviando esta informacién al procesador
maestro. El procesador maestro se encarga de recuperar las proyecciones parciales, comparar
con la proyeccion experimental y transmitir las diferencias a cada procesador para que corrija

el volumen parcial que ha de reconstruir.

El grano del paralelismo aplicado en esta estrategia paralela es grueso. Adoptar otras formas
de trabajo podria facilitar la incorporaciéon de un grano de paralelismo mas fino. La decisiéon de
abordar la reconstruccién usando un grano mas fino, ademés de venir justificada en el capitulo
primero, tiene su razén en que estos algoritmos suelen comportarse, en términos de eficiencia, en
méquinas con muchos procesadores (no necesariamente potentes en célculo) y conectados en una
topologia de malla. Un cluster de estaciones de trabajo puede ajustarse muy bien a este modelo
de maquinas, pues si bien sus procesadores son rapidos, cuando se contrasta con la latencia de
red se puede ver al sistema como una maquina con procesadores lentos conectados en malla. El
comportamiento de estos algoritmos también mejora sensiblemente la ejecucién del problema en

un procesador individual.

Partiendo de la implementacién base de la version MPI del programa de reconstruccién
y para permitir que esta fuera una implementacion lo més independiente de la arquitectura
posible, que pueda ser ejecutado en un supercomputador, en un multiprocesador, en cualquier
arquitectura paralela es importante que el modelo de programacién ayude a esconder o abstraer

la arquitectura en la medida de lo posible.

En la implementacion se ha escogido al lenguaje de programacién Charm++ [144] por que
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reine dos requisitos fundamentales, el primero es que se apoya sobre el runtime que durante
todo este trabajo hemos considerado como idéneo para nuestro marco de trabajo. El segundo
motivo es que es un lenguaje paralelo orientado a objetos cuyo modelo de ejecucion depende del
envio de mensajes entre los mismos. En este tipo de lenguajes paralelos, la ejecucién, invocaciéon
de métodos y la sincronizacién se llevan a cabo enviando mensajes entre diferentes procesos.
Que Charm-++ sea orientado a objetos nos proporciona flexibilidad a la hora de codificar el

problema.

Quizas la caracteristica més atractiva de este esquema de implementacién sea su esquema
de envio de mensajes con el que la creaciéon de una aplicacién distribuida y asincrona es muy
sencillo, permitiendo a su vez que la aplicacién pueda escalar facilmente cualquier ntimero de

procesadores.

La implementacién presentada en este apartado por tanto, se apoya en el uso de un modelo de
objetos concurrentes ofrecidos por un framework que abstrae al programador de la arquitectura
subyacente. El citado runtime ofrece, por separado, un planificador o scheduler para cualquier
aplicacién que se ejecute bajo su amparo. De este modo se evitan indeterminismos locales porque

el planificador es parte del propio runtime (RTS).

En este caso particular se ha implementado un High Level Parallel Composition (usando la
libreria de hebras ofrecida por el framework, quickthreads). Este HLPC se implementé siguien-
do el patrén de desarrollo farm[188], donde existen un grupo de objetos concurrentes, capaces
de trabajar en paralelo bajo las directrices de un objeto maestro (ver figura 3.22). El modelo
seleccionado para controlar la concurrencia dentro de este HLPC ha sido MAXPAR [189]. Los
resultados que se han obtenido como consecuencia de esta implementacién animan a explorar en
esta direccion el desarrollo de aplicaciones cientificas y su despliegue en arquitecturas dispuestas
para la computacién de altas prestaciones. En el modelo propuesto cabe destacar la existencia
del planificador (ofrecido por el propio runtime, 1til para la cola de mensajes, y para difuminar
los efectos negativos de los indeterminismos global y local). El uso de la libreria de hebras quick-
threads ofrece un medio eficaz para ofrecer a la implementacién la habilidad de realizar cambios
de contexto agilmente, cuando sea necesario y siempre en aras de favorecer la concurrencia y

mantener el progreso de la computacién.

La figura 3.22 describe la arquitectura de la solucién propuesta. La entidad manager la

proporciona el framework de Charm++. El objeto etiquetado como main es el inico responsable
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grano fino.

del avance del programa. Los objetos nodo son objetos que se emplazan en cada procesador
o nucleo y actian de intermediarios entre el objeto main y los esclavos de cada procesador.
Los esclavos son objetos concurrentes que se limitan a realizar las tareas de reconstruccion,

independientemente del procesador en el que se localicen.

3.6.1. Implementacion

Las aplicaciones objeto de este estudio son aplicaciones paralelas. Aunque en las arquitec-
turas actuales concurrencia y paralelismo se encuentran relacionados[190], la concurrencia puede

mejorar el rendimiento en tres formas fundamentalmente:

» Puede ocultar la latencia (aspecto explotado en la seccién 3.5.1).
= Puede reducir la latencia.

= Puede incrementar el rendimiento del sistema, si se es capaz de dividir la computacién en

componentes auténomos.

Usar la concurrencia para ocultar la latencia es una técnica intimamente ligada a la natu-
raleza del problema, ademas esta tarea precisa de un algoritmo paralelo. Usar la concurrencia
para reducir la latencia requiere cargas de trabajo lo suficientemente importantes como para su-
plir los costes de coordinar diversos elementos computacionales, este aspecto también depende del
problema. Cuando los problemas se resisten a ser paralelizados o no tienen una latencia aprecia-

ble que ocultar, la tercera forma en la que la ejecucion concurrente puede mejorar el rendimiento
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es incrementando el desempefio del sistema. En este caso, en lugar de usar el paralelismo para
acelerar una operacion individual, se acude a la ejecucién concurrente de miltiples componentes
con légica secuencial, de este modo es posible dar cabida a mas trabajo simultaneamente. Es im-
portante notar que un sistema que se apoye en la concurrencia no tiene por qué ser multihebrado.
Es mas, estos citados componentes caracterizados por, entre otras cosas, no compartir su estado
(objetos) pueden incluso ser secuenciales. La forma de habilitar, en este escenario, la comparti-
cton puede encontrarse en el desarrollo de componentes especializados en trabajar paralelamente
con estados compartidos, idealmente estos componentes serdn exclusivamente aquellos capaces

de operar con correccion en situaciones donde la concurrencia sea critica.

La adaptacion de aplicaciones cientificas hacia estos nuevos entornos deberia realizarse con
el maximo de transparencia. Esto debe ser asi porque de otro modo nos enfrentamos bien a la
reescritura completa de la misma o a una refactorizacién donde se debe asegurar que la aplicaciéon
no sufra alteraciones. En esta direccién se deberia explotar al méaximo cualquier técnica de
paralelizacién automatica y se deberian, también, considerar los paradigmas de programacion
en memoria compartida en funcién de su facilidad de uso, rendimiento y habilidad para dar
soporte a diversas tareas de programacion. Sin embargo, el hecho de migrar aplicaciones donde
el paralelismo deba ser incluido de manera explicita es inevitable, por lo que la migracién deberia

apoyarse en la habilidad de conseguir expresividad a través de las herramientas usadas.

Por un lado, la necesidad de trabajar sobre plataformas concurrentes[174] y por otro la-
do, el requisito de realizar las portaciones entre plataformas de la manera méas transparente
exigiendo cada vez mas expresividad[140], hace que frameworks como Charm++[144] puedan

ser considerados una seria alternativa.

En contra de lo que se podria llegar a pensar hasta hace un par de anos, ahora, si se
desea realizar la adaptacién con cierta comodidad y sin artificios se requiere disponer de uno o
varios modelos de programacién de alto nivel (la integracién de paradigmas puede llegar a ser,
incluso, una potente alternativa). La necesidad de estos modelos de alto nivel viene relacionada
con ayudar a la adaptacién a través de la expresividad del lenguaje empleado. La paralelizacién
automatica es un area de investigacion en la que existen interesantes avances, prometedores pero
por ahora insuficientes. Las aplicaciones actuales se paralelizan manualmente, normalmente a
través de APIs (como es el caso de MPI). En el caso de los sistemas de memoria compartida,

las herramientas o técnicas mas usadas son las pthreads y OpenMP. Mientras que el uso de
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pthreads supone reorganizar toda la estructura del programa (cuidadosamente), la inserccién de
directivas OpenMP supone adaptar el codigo de manera inmediata. Sin embargo, las dltimas
versiones de OpenMP atn distan de proporcionar la expresividad de localidad y modularidad

que serian deseables en aplicaciones que vayan a ser desplegadas en arquitecturas multicore [140].

Charm++, es un framework que amplia al modelo de programacién ofrecido por C++. Las
principales aportaciones de Charm++ son el uso de objetos concurrentes y de un modelo de
ejecucién asincrono basado en el paso de mensajes entre objetos (acceso a servicios). Estas han
sido las dos razones principales por las que se ha usado Charm++ como modelo de programaciéon
(ver Figura 3.24), no obstante existen muchas otras que también justifican su uso, como el
disponer de una capa de software que abstrae de la arquitectura, planificadores integrados, API
para la instrumentacién de la actividad de cada objeto, etc. El modelo de objetos de Charm++
se basa en entidades de computaciéon basadas conceptualmente en el modelo de objetos activos
(active object model) [191]. La portacién de la aplicacién de reconstruccién, para su ejecucion
en la plataforma multicore, ha consistido en conservar la naturaleza iterativa del problema. La
implementacién ha requerido aplicar cambios a la arquitectura del problema para acomodar el

concepto de orientacién a objeto.

El modelo implementado requiere de objetos capaces de controlar la reconstruccién siguiendo
la metodologia cliente—servidor o maestro—esclavo. Estos objetos que dirigen la computacién se

encargan de tareas administrativas tales como crear las estructuras de datos necesarias, iniciar la
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instanciaciéon de todos los objetos esclavos, control de convergencia hacia la solucién, etc. ... Los
objetos encargados de las tareas de célculo (objetos esclavos) obtenienen las instrucciones desde
el objeto maestro. La forma de solicitar instruciones o datos es diferente al modelo convencional
(MPI), en este caso son los esclavos los que solicitan al maestro (que se compone de métodos
concurrentes y atémicos o apropiativos) tanto el inicio de una nueva fase como los datos con
los que deben trabajar. De este modo la comunicacién no se lleva a cabo de uno a muchos
sino de uno a uno, existiendo la posibilidad de encontrar en un instante de tiempo dado varias
comunicaciones simultaneas.

De modo que los objetos deben solicitar servicios (o invocar métodos) del objeto master
(master) para obtener los datos que les son necesarios para progresar con la computacién. Un
aspecto interesante, motivo de estudio es el método para comunicar la informacién (si el objeto
maestro proporciona todos los datos necesarios para el objeto de una vez o inicamente los que
les sean necesarios para esa iteracion). En cualquier caso, toda comunicacion se lleva a cabo
a través de invocacién de métodos (ya se esté trabajando en la plataforma multicore o en la
plataforma cluster) en contraste con la implementaciéon MPI que emplea paso de mensajes.

Tal como se indicé anteriormente, esta implementaciéon de grano fino considera la creacién
de un objeto maestro o master y de un conjunto de objetos esclavos subordinados a un grupo de
objetos llamado objetos de grupo (ver figura 3.22). El objeto maestro es el responsable de crear
al resto de objetos, entre ellos, de crear a un objeto grupo por cada procesador (o nicleo), a la
par que se van creando objetos (y sin esperar a que todos estén creados) se inicia la solicitud
de creacion de esclavos. Cada objeto grupo solicita al objeto master los datos que sus esclavos
van a necesitar. Tan pronto lleguen los datos, los esclavos podran iniciar su trabajo. Toda
comunicacién entre esclavos se hace a través de la invocacién de métodos. La reconstruccion,
por tanto, en esta versién es guiada por mensajes (invocacion de métodos). En un escenario
convencional la conversacion entre el objeto master o maestro y los objetos esclavos, para una
iteracion, se describe esqueméticamente en el siguiente listado de codigo (y en la Figura 3.23). La
comunicacién entre objetos en procesadores fisicos diferentes (comunicacién remota) se permite
a través de objetos especiales denominados prozies que actiian como representantes locales de

los objetos remotos.
El objeto maestro crea a todos los esclavos. Tras realizar todas las tareas de inicializacién

necesarias, el objeto maestro invoca a cada objeto grupo.

gnodo = CProxy_Grupo::ckNew ();
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CkCallback #*cb = new CkCallback(
CkIndex_Main :: composicion (NULL), mainProxy);

gnodo. ckSetReductionClient (¢b);

De esta forma se solicita la creacién de los objetos de grupo. En el momento de la creacion, el
objeto maestro le pasa un callback al grupo con el fin de recoger méas adelante las reconstrucciones
parciales. Tan pronto hayan sido creados los objetos de grupo y esclavos se hace preciso solicitar
los datos sobre los que cada esclavo ha de trabajar. Cada esclavo por tanto, solicita de manera

concurrente al maestro el envio de los slabs.

/*From the group object the data is requested.
A message is built where the ID for this object
is stored, in order to receive the appropriate
slab. mE is a message object.In this line the
group object uses its proxy object to contact
the master object and invoke the data request

service x/

mainProxy. giveData (mE);

El objeto maestro reparte los datos (slabs) solicitados a cada objeto grupo

/*The main object packs into a message the

requested data (slab)x/

for (f=start; f<end;f++)
{

msg—>Hpart [index]|=sinogram [ ];
index+-+;
¥

/*And delivers the buffer. x/
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gnodo [rank ]. retrieveData (msg);

Los esclavos trabajan con la informacion que le llega a través de los objetos grupo.

/*At the buffer arrival, the work startsx/

Grupo :: getSinograms (matrixHpart smsg)

{
int 1i;

int rank = CkMyPe();

/* Make space for data at the object. And

fast —copy it x/

YP=(float x)malloc (sizeof (float )*msg—>pixels);

memcpy (YP, msg—>Hpart , sizeof (float )xmsg—>pixels);

/* Do the work : this is equivalent to the
stripped part in Figure 1x/

GoCalculate (HP, YP, fpart, numf);
}

Tras cada iteracién, cada objeto debe contribuir con la reconstruccién parcial de manera

similar a esta:

contribute (bytes , fpart , CkReduction:: sum_float );

El objeto maestro entonces comprueba los criterios de convergencia (tras realizar la recom-
posicién). El programa termina al satisfacerse las condiciones de convergencia.

El cometido de cada objeto esclavo es realizar, iterativamente, la reconstruccién parcial de la
porcién de volumen que le haya sido encomendada. Varios objetos pueden estar activos a la vez
en el mismo procesador (o nicleo) trabajando de manera concurrente y coordinada, explotando
las condiciones de concurrencia puede acelerarse la convergencia a la solucién. La solucién orien-
tada a objetos también puede dotarse de mecanismos de balanceo de carga, idénticos a los que se
aplican a la solucion de grano grueso. La ventaja de esta implementacion es que se puede explotar

el grano fino para incluir un objeto que decida si activar o no la instrumentaciéon para alterar la
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asignacion objeto-procesador (o nicleo). De este modo se puede dotar de cierta adaptatividad a
la aplicaciéon de grano fino, mucho mas versatil que la que se puede incluir en la de grano grueso
(este aspecto se desarrolla en el capitulo siguiente). La citada adaptatividad, por tanto, se puede
conseguir a través de un objeto, que no forma parte del dominio del problema de la reconstruccién
pero que auxilia en conseguir mayor escalabilidad y rendimiento (ver el objeto auto) en la Figura
3.24. Este objeto dirige la intervencién del balanceador (no su politica). Este objeto tiene también
el cometido de informar, a través de una serie de directivas insertas en el cédigo de sus métodos
sobre el rendimiento de cada objeto esclavo, sin necesidad de recurrir a la instrumentacién del
framework Charm++. De modo que se pueda visualizar (durante la ejecucién o al término de
esta) detalles de la ejecucién de la aplicacion. Para tal efecto se ha desarrollado una aplicacién
que recoge las intrucciones enviadas desde este objeto y las interpreta. La aplicacién visual (y
como la inserccién de directivas en el archivo o a través del puerto CCS puede haberse alterado
dado que diversos objetos pueden haber informado a la vez y la secuencialidad de la escritura no
se garantiza) posee un analizador que permite corregir potenciales errores sintdcticos incluidos
en la informacién de rendimiento. Esta herramienta visual puede ser usada para monitorizar la

actividad del objeto auto o para decidir la intervencién manual del balanceador en la aplicacion.

Se han realizado experimentos en una plataforma multicore (Intel Core 2 Quad Q6600 que

cuenta con 8M Cache, cada nicleo trabaja a una frecuencia de 2.40 GHz, y el bus frontal
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Figura 3.25: Ejecucién en cluster y en multicore.

o FSB a 1066 MHz) y en el cluster VERMEER. El propésito de los experimentos ha sido
ademéas de comprobar la fidelidad en la reconstruccién, comprobar que el problema escala de
manera mas adecuada que en la version MPI. Desde el punto de vista que las operaciones
aritméticas son idénticas en ambos casos (MPI y Charm) la diferencia se puede encontrar en la
optimizacion empleada por el compilador usado por MPI y el usado por Charm++. En ambos
casos mpicc y charmc -compiladores para la version MPI y para la version Charm++- son
wrappers/empaquetadores de gee/g++. Por tanto, se puede pensar que las diferencias en ambas

versiones se debe exclusivamente al empleo de los diferentes modelos de programacion.

La Figura 3.25 muestra el comportamiento de la reconstrucciéon cuando se usa la aplicacién
desarrollada con MPI y la desarrollada sobre el framework de Charm-++, tanto en un cluster
como en un procesador multicore. El eje de abscisas representa el niimero de procesadores si se
usa el cluster y el nimero de instancias (tanto de procesos MPI como de objetos) por core, si se
usa el procesador multicore. En este caso, la reconstruccién se aplica sobre un conjunto de datos
bastante reducido (reconstruccién 2D de una imagen) tanto en el cluster como en el multicore y
para ambas versiones, MPI y Charm-++-. Los tests realizados con la versién orientada a objetos

(Charm++) han sido lanzados siempre con cuatro objetos por procesador en el cluster.

Tal y como muestra la figura 3.25, la versiéon de Charm++ muestra un mejor comportamiento
(reducir la granularidad permite mejorescalabilidad [133]) que la versién implementada usando

C y MPIL. En el caso de estar usando un cluster, el proceso de reconstruccién (versién) MPI
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Tabla 3.8: Walltime experimentado en un cluster.

Cluster
Procs MPI Objects
WallTime WallTime

2 366 42

4 86 26

8 46 16

16 26 14

32 n/p n/p

Tabla 3.9: Walltime experimentado en un multicore.

Multicore
Objects MPI Objects
WallTime WallTime

2 111,449 4,1

4 75,651 2,891

8 45,496 2,697
16 34,136 2,4

32 33,25 2,121

es el unico flujo de control activo en cada procesador, el Front Side Bus (FSB) se esta usando
unicamente para servir las peticiones de acceso a memoria del proceso, la caché esta siendo
usada exclusivamente por el proceso MPI y por tanto el patrén de accesos del mismo se ve
favorecido. No obstante el principal motivo de pérdida de rendimiento en este escenario es el uso
de la red y sus latencias asociadas. Comunicar dos procesos MPI a través de la red es costoso,
incluso con los chipsets actuales que estan extremadamente optimizados se emplean miles de
ciclos de reloj esperando a que se completen las etapas de comunicaciones. Es un hecho que en
las plataformas cluster las comunicaciones no bloqueantes o alternativas como las presentadas
en [141] se emplean para intentar reducir el impacto de las latencias. Desarrollar las aplicaciones
usando las metodologias orientadas a objetos (donde los objetos cumplen ciertas condiciones
como las que ofrece el framework Charm++) puede ser considerado como una alternativa capaz
de reducir el impacto de las latencias. La Figura 3.25 muestra cémo en el entorno del cluster,
la versién orientada a objetos (Charm++) se comporta mejor que la version MPI al afrontar
las tareas de reconstruccién (estos resultados son una extensién de los resultados vistos en

los experimentos de grano grueso), la granularidad y la concurrencia estan siendo de bastante
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ayuda no son la Unica razén de la mejora experimentada. La orientacién a objetos incorpora
caracteristicas como la encapsulacién que mejora el uso de las cachés (aspecto que redunda en

las ganancias de rendimiento)[192],[185].

Las experiencias realizadas sobre la arquitectura multicore (Intel Core 2 Quad Q6600) mues-
tra que la version desarrollada con MPI alcanza un punto (8 procesos, dos procesos por niicleo)
donde la contencién de la caché (compartida por cada par de nicleos) afecta al rendimiento.
Ademas MPI se basa en el paso de mensajes y aunque la red permanece intacta en estas experien-
cias, cuando se comparte memoria el paso de mensajes se traduce en una copia desde la memoria
privada del proceso que realiza el envio al area de memoria compartida, este proceso de copia al
realizar la escritura en un area compartida no esté exento de conflictos que pueden ser causados
por otros nucleos. El hecho de que la versién MPI para el procesador multicore no se comporte
mejor que cuando fue lanzada en el cluster se debe a que la frecuencia de reloj de cada nicleo en
el procesador multicore es bastante inferior (casi la mitad) que en los procesadores del cluster.
A esto se le anade que, atendiendo a politicas de bajo consumo, los nicleos limiten su frecuencia
de trabajo. Sin embargo, la version orientada a objetos contempla optimizaciones de las que no
disfruta la versién MPI, como por ejemplo, el mejor uso de la caché debido a la encapsulacién,
el modelo de comunicaciéon basado en invocacién asincrona de métodos en el que si el método
invocado puede contemplar cierta atomicidad, aspecto este que puede asemejarse, en relacién
con el acceso a memoria, con politicas transaccionales elementales de acceso a memoria. Ademés
de lo citado, cabe destacar que con el uso de hebras de usuario (quickthreads) los cambios de
contexto se realizan con bastante agilidad lo que hace que esta version sea considerada como

una seria competidora de la versiéon MPI.

El uso de objetos permite una mejor descomposicién del problema, de acuerdo al trabajo
realizado en [133] se muestra que reduciendo la granularidad se consigue mejorar el rendimiento
y la escalabilidad, pero siguen apoyandose en el modelo de proceso. De este modo el beneficio de
poder explotar la concurrencia no es tan alto como cuando se emplean objetos. Concretamente,
dentro de este trabajo indican que incrementar la granularidad permite tener mds procesos y
acometer antes las tareas. Pero el ntimero de procesos concurrentes, en el caso que se muestra en
sus experimentos no es alto. De aqui, y por comparacién directa, se derivan dos consecuencias :
el cambio de contexto puede ser costoso, se precisa, igual que en nuestro caso, cargar en memoria

el RTS (IOS —Internet Operating System— mdas todas las librerias de gestion desarrolladas. En
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[193] se pueden encontrar detalles de las optimizaciones que hacen que el runtime Charm sea

una opcién a considerar en las plataformas multicore.

3.7. Linea de trabajo abierta: implementacion propia de una arquitectura de vir-

tualizacion

Esta seccién presenta el primer entorno que se desarrollé en aras de dar servicio a las aplica-
ciones de ciencia e ingenieria segtin los aspectos mencionados en la lista anterior. El entorno se
desarroll usando Java. Java es tanto un lenguaje de programacién como una maquina virtual
que abstrae al procesador nativo. Desde este punto de vista Java ya proporciona bastante base
sobre el entorno que precisamos para portar nuestras aplicaciones o incluso para disenar las
nuevas y que disfruten de la deseada abstraccion.

En primera instancia decidimos implementar una extension sobre la maquina virtual Java de
Sun Microsystems. De este modo pretendimos aprovechar que la JVM (o Java Virtual Machine)
ya ofrecia un modelo de objetos y una potente libreria de gestién de hebras (green threads). Al
disponer de gran parte de la infrastructura, sélo restaba implementar una extensién a la maquina
virtual que nos permitiera sobre todo abstraer el concepto de proceso, de este modo seria posible
adaptar aplicaciones ya desarrolladas al nuevo modelo orientado a objetos. A esta extension de
la JVM también seria preciso dotarla de librerias de gestién donde se pudiera decidir la politica
de sincronizacién, de cancelacion, etc ...de este nuevo concepto abstracto (proceso). En una
etapa final y conseguidos estos dos pasos inciales tendria que habilitarse un sistema global de
direcciones para permitir la colaboraciéon entre varias maquinas virtuales, dando la impresién
de que todas son la misma (ya existe un trabajo parecido, aunque no abordan el concepto de
proceso abstracto) [194].

Los detalles mas significativos del entorno desarrollado son :

= El uso de la abstracciéon de un Proceso, que embute a una aplicacién Java.
s El uso de la abstraccion de Hebra, capaz de embutir a su vez a un proceso.

» El uso de un runtime (sobre la maquina virtual), llamado Servidor, que gestiona la creacién
de Procesos y su ejecucién apropiativa dentro de hebras de usuario (green-threads) imple-

mentadas con el modelo de Java. La gestién de este servidor se extendié con librerias que
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Figura 3.26: Esquema del RunTime Java
gestionan la convicencia de las hebras que abstraen a los procesos.

Como puede verse en la figura 3.26 la implementaciion contempla la incorporacién de cada
proceso en el que se descompone la aplicaciéon dentro de una clase Java llamada proceso que
hace las veces de proceso virtual dentro de la maquina virtual Java. Esta clase proceso debe
estar embebida en una hebra, ver figura 3.27. De este modo se pueden mantener en ejecuciéon
(dentro de un conjunto de hebras de usuario) todos los procesos que deseemos (con el limite
légico impuesto por la memoria asignada al runtime Java). El Runtime implementado actia
como un servidor de aplicaciones, donde cada aplicacién es cada uno de los procesos de la
aplicacién paralela. El siguiente listado recoge, como ejemplo, la virtualizacién de procesos del

runtime Java disenado.

Libreria Gestion de Hebras™ ™~

Virtualizador

El uso de hebras permite simultanear la ejecucion de diferentes proces
Cambios de contexto rapidos (User Level Threads)

Figura 3.27: Hebras y Procesos virtuales dentro del runtime
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import java.lang.x ;

import java.lang.reflect .Method;

public class Servidor

{

public static void main(String []arg)

{
System.out.println (”Iniciando la clase Servidor \n”);
iniciarEnHebra (” Aplicacionl ”,arg);

iniciarEnHebra (” Aplicacion2” arg);

public static Proceso iniciarEnHebra(String n, String[] arg)
{
Proceso proceso = new Proceso(n, arg);
[ ]k okokoookokokok INTEVO T ko ok kot oksk ok ok sk sk ok ok ok ok ok
ThreadGroup grupo = new ThreadGroup (”main”);
Thread hebra = new Thread (grupo, proceso);
[ [ ook ksokokskokokokokokok NTLEVO T skokoskoskostokokok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok
hebra.start ();

return proceso;

class Proceso implements Runnable{

String n;

String [] Argumentos;

[k okokokokokokokok INUEVO T skoskskskokokokokok o f ok skok ok
ThreadGroup hebraEnCurso;

//**************** NUEVO 1 %k sk skoskoskoskosk ok ok ok ok ok ok o ko k% 0ok

public Proceso (String nombre, String][] arg)

{

n = nombre;

Argumentos = arg;
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public static void iniciarOtraClase(String n, String[] arg)

throws Exception

{

//Obtener la clase

Class objeto = Class.forName(n);

//Localizar el metodo main(String []) de esa clase

Class [] tipoParametrosMain = {args.getClass () };

Method main=objeto .getMethod ("main”, tipoParametrosMain );
//array con los argumentos a pasarle a la clase

Object [] parametrosMain = {arg};

//Iniciar la clase

main. invoke (null , parametrosMain );

public void run()

{

[ [ kR oororokokokokok INUEVO T ok ok kstoskoskosk sk ok sk ok o s o ok ok ok ok ok ok
hebraEnCurso=Thread . currentThread (). getThreadGroup ();

//**************** NUevO i %k ks sk skoskoskoskosk ok ok ok ok % o % % %

try{
iniciarOtraClase (n, Argumentos);
}catch (Exception e){
System.out.println (7 Excepcion ... 7);

e.printStackTrace ();

public void terminar ()

{

if (hebraEnCurso != null)

hebraEnCurso . stop ();
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La implementacion del entorno de trabajo deberia ser capaz de resolver estos inconvenientes,
el uso de una maquina virtual tiene la gran ventaja de proveer una homogeneizacion conveniente

a la hora de mover unidades de computo entre procesadores, aunque su arquitectura sea diferente.

La arquitectura de este entorno software es, sin duda y como atestigua la Figura 3.28, la
que precisamos para la portacién de aplicaciones ya desarrolladas y la que puede facilitar el
implementar aplicaciones cientificas desde cero sin necesidad de tener que conocer demasiados
detalles relevantes de la arquitectura hardware subyacente gracias a la existencia de la abstrac-
cién provista por el runtime, tal y como se aconseja en [180]. Por otro lado el precio de la
ubicuidad es alto porque en este entorno el runtime actiia como interprete. En la Figura 3.28
es puede ver el efecto de la virtualizacion. La imagen de la izquierda muestra a los dos procesos
JAVA ejecutados concurrentemente, embebidos en las hebras (green threads) de usuario que
proporciona la maquina virtual Java. La imagen de la derecha muestra a los dos procesos eje-
cutados en el procesador, donde la ejecucién de ambos no se realiza concurrentemente. En este
caso la concurrencia se ha alcanzado de manera directa, sin incluir ningtina linea de cédigo en
los procesos ejecutados. Este es el principal activo de usar tal implementacién. Ante problemas
de mayor envergadura, los procesos a ejecutar deberan proteger convenientemente sus variables

globales.

Figura 3.28: Virtualizacién de procesos en Java
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A pesar de su ideonidad, el desarrollo de este sistema presenta algunas dificultades, abordarlas
es un proposito excesivamente ambicioso para este trabajo, de entre ellas, las mas significativas

son

= Se precisa una implementacién muy cuidada de la gestion y arbitraje de las hebras que

gestionan los procesos virtuales.

» El runtime deberia ser capaz de instrumentar la actividad de cada hebra para detectar el

momento exacto en el que ha de conmutar la ejecuciéon de una por otra.

= Las comunicaciones entre procesos virtuales se realizan a través de llamadas a procedimien-
tos remotos, sin distinguir si las hebras comunicantes estdn o no en el mismo procesador.

Se precisa un sistema de comunicacién ofrecido por el propio runtime, en su lugar.

= Si se incorporan procesos que usan las librerias MPI, la senalizacion de las mismas colisiona

con la sefializacion existente entre la maquina virtual Java y el sistema operativo.

La implementacion presentada es correcta y funcional iinicamente para el caso de aplicaciones
desarrolladas en Java pues estas aplicaciones ya contemplan que bajo ellas habra una maquina
virtual. Cuando se pretendié llevar aplicaciones C bajo este entorno, experimentamos problemas
relativos a la senalizacion entre los procesos y la maquina virtual Java. La solucién a esta serie
de inconvenientes pasaba por afnadir a la implementacién una extensa libreria que manejara
las posibles llamadas que hace C al sistema (e incluso a otras librerias como MPI). En suma,
se deberia haber abordado el desarrollo de un runtime Gnicamente, sin usar ninguna mdquina
virtual.

Fue el descubrir soluciones similares y en fase de experimentacion por otros grupos de inves-
tigacién, con resultados iniciales esperanzadores lo que nos hizo centrarnos en este nuevo entorno
explicado a continuacion. El desarrollo de un marco de trabajo basado en maquinas virtuales de

alto rendimiento, es actualmente, una linea de trabajo que tenemos abierta.

3.8. Conclusiones

Este capitulo ha presentado los resultados, méas importantes, obtenidos al asumir el modelo
hebrado como modelo de computo en aplicaciones cientificas dentro del 4mbito de la recons-

truccién 3D de imégenes. Usar las técnicas de programaciéon multihebra como mecanismo de
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conmutacién rapida y la orientacién a objetos como mecanismo de modelado y lenguaje paralelo,
ha demostrado ser un sistema ttil a la hora de incrementar el rendimiento de la aplicaciéon a
partir de la concurrencia. Otro beneficio directo es que no se hace preciso implementar técnicas
que ayuden a ocultar las operaciones de comunicaciéon ya que aunar multihebra y orientacién a

objetos lo proporcionan de manera directa.

El estudio abordado en este capitulo se ha basado principalmente en el uso de la capa
AMPI. AMPI se apoya en un potente runtime llamado Charm++ que favorece la conmutacién
entre hebras de usuario cuando la cpu deja de registrar actividad en sus ciclos. A través de
experimentos se ha ilustrado como BICAV, nuestra aplicacion de reconstruccién de imagenes
obtiene un beneficio directo ya que la diferencia en el tiempo de CPU frente al tiempo WallTime
se ha conseguido acercar a cero. En contraste a lo ocurrido con la aplicacién MPI en la que al
incrementar el nimero de procesadores se acentia esta diferencia, acusando atin mas el efecto

de la latencia.

Durante este estudio se han variado parametros entre los que se cuentan el niimero de
procesadores fisicos y el niimero de procesos virtuales (hebras) pudiendo constatar que la versién
hebrada de BICAV ha experimentado mejor escalado que la version MPI. De estos experimentos
podemos concluir que las hebras de usuario son una interesante y eficaz alternativa para la
programacion de aplicaciones cientificas y paralelas, aplicaciones que como hemos visto, pueden

aprovechar el tener varios flujos de control por procesador.

En el caso concreto de nuestra aplicacién, BICAV, esto significa que es posible incrementar
el nimero de bloques a usar, comparado con la versién MPI. Incrementar el nimero de blo-
ques supone acelerar la convergencia del algoritmo (incrementando también las comunicaciones

necesarias) sin que el rendimiento de la aplicacién pueda verse afectado.

Es preciso mencionar que en los experimentos realizados se ha desactivado la tecnologia
HT en los procesadores. La comparacion de las dos implementaciones ha sido llevada a cabo en
condiciones de igualdad para ambas versiones. Cabe citar en relacién con esto que el rendimiento
de la version AMPI se ve beneficiado de haber tenido HT activado o en el caso de haber recurrido

a la plataforma multicore.

Estos resultados lejos de ser un condicionante concluyente, invitan a buscar una opcion mas
que ademaés de permitir el escalado en arquitecturas paralelas, permitan un escalado adaptativo,

es decir buscando siempre la mejor distribucién de hebras. Aspecto que da pie a la lectura del
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siguiente capitulo donde se han explotado diferentes técnicas y algoritmos.

El desarrollo de programas paralelos puede llegar a ser bastante tedioso para determinadas
aplicaciones cientficas. Las técnicas de programacién paralela tradicionales eran ademas propen-
sas a hacer que el programador hiciera su trabajo en estrecha relacion con la plataforma sobre la
que se iba a poner el desarrollo en produccién de modo que gran parte del esfuerzo se dedica a
detalles relacionados con las arquitecturas, dejando en segundo plano detalles relacionados con
el &mbito del problema. Abstraer el desarrollo de la plataforma puede ser beneficioso y ademas
productivo, en este sentido se pueden usar técnicas de programacién de alto nivel basadas en
abstracciones. En este capitulo se han presentado abstracciones a dos niveles diferentes. En un
primer lugar se ha presentado una técnica consistente en embeber procesos tradicionales en com-
plejas estructuras compuestas por objetos y hebras de usuario. Esta técnica, de grano grueso,
ha mostrado ser bastante eficiente en las plataformas cluster donde con determinadas transfor-
maciones en el cédigo, es posible obtener ganancias sustanciales en el rendimiento. En segunda
instancia se ha presentado una técnica consistente en el desarrollo de la aplicacién, partien-
do desde cero, usando la metodologia orientada a objetos, donde los objetos cumplian ciertas
condiciones. En este caso, la versién obtenida ha demostrado mejor comportamiento tanto en
el cluster como en arquitecturas multicore. La razon para este tltimo caso es que se usan ab-
stracciones que sin contemplar la arquitectura subyacente[150], [195], son capaces de modelar el
paralelismo y la concurrencia necesarias con naturalidad y desde las mismas construcciones del

lenguaje usado.

En el desarrollo de la segunda implementacién se han usado construcciones de alto nivel para
modelar el comportamiento del sistema, dentro de estas construcciones cabe citar a MAXPAR

como modelo de control de concurrencia.

Se debe volver a indicar que la versiéon de grano grueso no permite modelar el paralelismo
de manera natural, pues se emplean objetos predefinidos, llamados wrappers, para embutir a
un proceso, los servicios que este objeto ofrece como métodos invocables dependen de la im-
plementacién MPI, pues se sustituyen las funciones de paso de mensajes por métodos en estos
objetos empaquetadores. De modo que las ganancias, no se adivinan tan sustanciales como el

caso de implementar toda la aplicacién desde el principio.

Los resultados obtenidos experimentalmente, animan a explotar el camino que la orientacién

a objetos ofrece en el campo del HPC. Los resultados han determinado que usar objetos con-
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currentes que siguen el patrén de los objetos activos y una apropiada plataforma de abstraccién

ayudan en mejorar las cotas de rendimiento y escalabilidad de la aplicacién.







161

Capitulo

Estrategias de Equilibrado de Carga y
Adaptabilidad

4.1. Introduccion

Una de las caracteristicas destacables de las aplicaciones cientificas es la alta demanda de
recursos computacionales de la que hacen gala. En la actualidad, el uso de la programaciéon
paralela y la existencia de plataformas paralelas tal como la plataforma cluster permiten que
estas aplicaciones puedan ejecutarse en condiciones aceptables. Sin embargo y dada la naturaleza
de un cluster (no es una maquina dedicada sino un aglomerado de méquinas interconectadas por
una red de alta velocidad) especialmente si se emplea en un entorno de investigacién, es probable
que nuestra aplicacion no sea la tnica que se encuentre en ejecucién por lo que a la dificil tarea
alojar recursos se le une la tarea de competir por ellos. Es por esto que incluso en aplicaciones
totalmente regulares se pueden generar situaciones de desequilibrio debido a factores externos
a la aplicacion. Es evidente que el rendimiento de la aplicacién que se ejecuta en el cluster se
vera severamente afectado si no se tienen en cuenta los citados desequilibrios [1]. Es por esto que
el balanceo dindmico de la carga se convierte en un factor importante en lo que al rendimiento
se refiere. La distribucién de las cargas computacionales de una aplicacién determinada ha de
ser tal que siempre se ejecute en las mejores circunstancias posibles, razén por la que se busca
el balanceo dindmico y adaptativo, entendiendo por adaptativo al balanceador que a parte de
carga también migra, de manera eficiente, la computacién haciendo que ésta se ejecute en cada

momento en el mapa 6ptimo de procesadores.
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Seleccionar o elegir una estrategia de balanceo para aplicarla a una aplicaciéon determina-
da, no es una tarea sencilla. La aplicacién posee una serie de caracteristicas que han de ser
respetadas (e incluso conocidas) por la estrategia. Una estrategia de balanceo de carga depende
estrechamente de la naturaleza de la aplicacién y de la arquitectura hardware sobre la que esta
se ejecuta (especialmente de aspectos como la topologia de la red) [196], [197]. Por tanto, a la
hora de disefiar una politica de distribucién de la computacién en el cluster es preciso conocer
muy bien todos los detalles relacionados con el esquema de paralelismo empleado en la aplicacion
(entre otras cosas, la Orientacion a Objetos es de gran ayuda en este punto ya que permite reve-
lar con cierto detalle aspectos sobre el paralelismo que pueden quedar ocultos a quien mantenga
el c6digo) y por otro lado es preciso tener constancia de los detalles técnicos que puedan afectar

a la ejecucién (ancho de banda de la red, arquitectura del procesador, rendimiento, etc ... ).

Se ha citado que la aplicaciéon y sus particularidades son determinantes a la hora de aplicar,
con éxito, una estrategia de balanceo de carga. Una de las caracteristicas més relevantes en
este aspecto es la localidad de los datos, esto es, la dependencia que existe entre los datos.
Aplicar una estrategia sin contemplar esta relacién puede incrementar mucho maés las comu-
nicaciones en la red (por ejemplo) y hacer inttiles los esfuerzos vistos en el capitulo 3 para
mantener oculta las latencias en las comunicaciones. Asi pues, la localidad de los datos es una
caracteristica importante que condiciona a un gran porcentaje de aplicaciones cientificas (de
nuevo la orientacién a objetos, ayuda a la hora de revelar las dependencias). Entre algunos
ejemplos de aplicaciones donde se dan estas dependencias se cuentan aplicaciones de simula-
ciones fisicas [198] (como fluidos, campos electromagnéticos, etc...) o aquellas relacionadas con
el procesamiento de imagenes [199] como el filtrado, thinning, la segmentacién o los algoritmos
de reconstruccién 3D de imagenes tomograficas [200]. Disenar una estrategia de balanceo para
este tipo de aplicaciones implica considerar la distribucién de datos de modo que la estrategia
respete en lo posible esta distribucion y asegurar que asi se preserve la localidad de los datos. De
no contemplar esta distribucién, tras el primer intento de remapear o rebalancear la aplicacién
podremos experimentar un deterioro progresivo en el rendimiento debido a un incremento ex-
tra en las comunicaciones debido a la ruptura de la distribucién impuesta por el algoritmo (de
nuevo, la Orientacion a Objetos asegura que la distribucién de datos y las relaciones entre los
mismos se encuentra optimizada para el problema en cuestién tal y como se vidé en el capitulo

3). Mantener la distribucién de los datos de modo tal que se preserve la localidad es una tarea
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de especial importancia especialmente en sistemas donde la carga de trabajo (workload) debe

ser continuamente reasignada.

Generalmente las estrategias de balanceo de carga se basan en la diferenciacién entre proce-
sadores ociosos frente a procesadores extremadamente sobrecargados de trabajo. Esta diferen-
ciacién es la que guia la migracién de carga de unos procesadores a otros (de los cargados a
los ociosos) en el momento en el que se toman las decisiones de equilibrado. La decisién o la
tarea del balanceador consiste en decidir qué mapa de procesadores es el mas idoneo para la
computacion en curso, tras la labor del balanceador viene la tarea de mowver la computacion
entre los procesadores (siguiendo las instrucciones del balanceador) de modo que se alcance una
situacién de carga homogénea [201]. Por norma general estas estrategias no toman en conside-
racion la relacién que existe entre las hebras de cémputo (u objeto, en el caso de Charm++) y la
decisién del balanceador se limita a aliviar los procesadores de carga pero no a decir qué hebra
seria conveniente extraer, es decir, que las estrategias de balanceo generales no consideran la
localidad de los datos como criterio complementario en la decision de balanceo y segun el tipo
de aplicacién, esto puede redundar en un incremento en las comunicaciones (si se separan hebras

que han de comunicarse) y un decremento en el rendimiento.

El problema del balanceo de la carga ha sido abordado desde diferentes aproximaciones. Es
posible abordar el balanceo usando librerias dindmicas y gestionadas por un runtime donde la
inclusién de estrategias se realiza de manera sencilla o es posible también el extremo opuesto,
donde se puede dotar a la propia aplicaciéon de la utilleria necesaria para decidir su mapa de
computacion [202]. En este trabajo hemos decidido optar por usar el runtime que se emple6 du-
rante el capitulo 3 para incluir nuestras estrategias de balanceo. Las razones que nos llevaron
a esto fueron varias, entre ellas, que al ser un framework orientado a objetos la inclusiéon de
nuevas estrategias de balanceo se hace sin tener que alterar las bases de datos de rendimiento
que ya posee el runtime, para esto hacemos uso de la herencia. Por otro lado, el runtime adquiere
perfiles que almacena en la base de datos y provee de medios que sirven para instrumentar a la
aplicacién en curso, por lo que no es necesario hacer que cada aplicacién que deseemos ejecutar
en el cluster deba tener implementadas rutinas de lectura de rendimiento, de contadores de la
cpu, etc. ..todo esto ya lo provee el runtime. Una caracteristica importante y muy relacionada
con la labor de los balanceadores de carga, se encuentra en la definicién del concepto de carga de

trabajo o workload y en la del concepto background load o carga de trabajo ajena a nosotros. Una
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extensa revision de la literatura invita a que estos conceptos sean definidos en funcién del obje-
tivo que cada aplicacién persiga. Por esto proveer un medio flexible donde poder reimplementar
conceptos es un punto a favor. En este caso el runtime AMPI favorece todo esto. Ademds este
framework usa a las hebras como entidad computacional. Abordar el problema del balanceo de
la carga usando un runtime o framework como el ofrecido por AMPI supone beneficios como
la capacidad de variar, con relativa facilidad, el grano de la aplicacién paralela; técnica con
un impacto directo en la caché. Otra ventaja méas que nos proporciona es un medio sencillo
para materializar la migracién de la carga entre procesadores, ya que la migracion significaria
un intercambio de hebras (stack, registros, etc...) entre procesadores. Las nuevas plataformas
hardware como los procesadores multicore, dada su arquitectura basada en multiples flujos de
control, son entornos en los que este tipo de frameworks (como vimos en el capitulo 3) pueden

explotar el rendimiento.

La complejidad en el uso de los clusters crece en la medida en la que los recursos de un
cluster se reparten entre mas usuarios. Esta situacién es especialmente cierta en los clusters de
estaciones de trabajo, donde la carga varia aleatoriamente dependiendo del ntimero de tareas
activas. Esta situacién genera el desequilibrio extrinseco a la aplicaciéon. Existe otro tipo de
desequilibrio, denominado intrinseco que depende de los datos que el algoritmo maneje. Existe
otro tipo de balanceo que podemos denominar intrinseco es especialmente notable cuando se
trabaja con estructuras de datos como las matrices dispersas. En esta situacién gestionar el
desequilibrio es més sencillo que en el caso extrinseco donde se deben ajustar parametros como
la frecuencia de activacion del balanceador, etc. ... En el caso de la aplicaciéon de reconstruccién
3D pueden aparecer ligeros desequilibrios intrinsecos pues es probable que haya elementos de
procesamiento que converjan antes que el resto. Ante el desequilibrio extrinseco se debe tener en
cuenta que cualquier politica de balanceo empleada ha de respetar la localidad de los datos para
asi evitar un incremento en las comunicaciones que penalizara el rendimiento ante las altisimas

latencias de la red.

Este capitulo presenta y analiza estrategias dindmicas de balanceo de carga que preservan la
localidad de los datos. Ademés evaliia su aplicacién a problemas modelados como SPMD (Single
Program Multiple Data) y ejecutados en clusters. En este capitulo se aportan dos estrategias
de balanceo de carga. La politica de planificacion de ambas se ha inspirado en dos algorit-

mos genéricos de balanceo de carga (Rake y Sliding) [203], estos algoritmos fueron disefiados
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originalmente para resolver problemas de desequilibrio intrinseco en computadores SIMD. Los
algoritmos han sido adaptados y mejorados para implementar el balanceo, en clusters no dedi-
cados, de aplicaciones de tomografia. una de las mejoras incluidas en estos algoritmos consiste
en estructuras de datos (componente esencial en estas estrategias) para forzar la localidad de
los datos, implementando una ordenacién FIFO de las tareas a ser migradas entre procesadores
(virtualmente enlazados). Debido a que este enlace virtual entre procesadores es determinante en
el movimiento de las hebras (objetos), las estrategias se denominan RakeLP y SlidinglL.P (donde

LP hace referencia a Locality Preservation).

Llegados a este punto se puede crear la siguiente duda: Si la estructura con la que trabajan
los balanceadores es FIFO y se instaura el orden dentro de esta estructura enlazando a proce-
sadores virtualmente, entonces jno se contempla migrar una hebra en funcion de su intensidad
de computo sino de su posicion en la estructura? Y si esto es ast, entonces ;El desequilibrio
intrinseco no se contempla? Lo cierto es que nuestra computacion es regular para cada hebra
(no obstante para estudiar este efecto se ha implementado un monitor grafico —PerfVis—). Por
esta razén si se da el caso de que una hebra (u objeto embebido en una hebra) computa menos
que el resto (por desequilibrio intrinseco) entonces ese procesador fisico registrard més capaci-
dad para albergar hebras y lo que conseguiremos es enviar al procesador fisico donde esta el
objeto que ya ha terminado, méas hebras de computo. Desde esta perspectiva, el desequilibrio
intrinseco estd controlado. Por otro lado, si se genera una situaciéon complicada (en cuanto a
computacién) dentro de un procesador fisico por computaciéon de otros usuarios, entonces se
extraeran entidades de procesamiento y se enviaran al siguiente procesador enlazado (siempre
respetando el orden FIFO que respeta la localidad de los datos). En este caso también se prevén

los desequilibrios extrinsecos.

Para implementar estas estrategias de balanceo sensibles a la localidad de los datos, se ha
seguido un esquema centralizado, esto es, la decisiéon de balanceo se toma en un tnico proce-
sador que tiene acceso al perfil de rendimiento de todos los involucrados en la computacion. Para
conseguir esto ha bastado crear interfaces de acceso a las tablas de rendimiento que mantiene el
runtime usado (AMPI-Charm). Una de sus principales ventajas es que, como vimos en el capitu-
lo 3, que permite portar aplicaciones MPI al entorno multihebrado donde podremos habilitar
politicas de balanceo de carga. Usar el runtime AMPI-CHARM ademé&s nos ha provisto de la

utilisima abstraccién que empleamos en el capitulo 3 de esta tesis. Al disponer de esta abstra-
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ccién se ha podido embutir a cada proceso MPI en una hebra y asi considerar a cada procesador
fisico usado como un procesador multihebrado. La agilidad en el empleo de las hebras vista
en el capitulo 3 (cambios de contexto para agilizar la ocultacién de latencias y planificadores
ad-hoc para escoger en cada caso la politica adecuada) se amplia con la capacidad de poder
mover hebras de usuario (carga computacional) entre procesadores con mayor agilidad que si se

tuviera que mover procesos en aplicaciones SPMD [204] [205].

La libreria de paso de mensajes MPI tiene un gran desventaja y es que no considera implicita-
mente la concurrencia en un proceso. En general cualquier aplicacion MPI posee una tinica hebra
de control por procesador, es decir, un tnico proceso en ejecuciéon por nodo. Uno de los prin-
cipales inconvenientes es que un proceso completo puede ser bloqueado cuando se efectiie una
operacién de entrada—salida. Aspecto que como se ha demostrado puede ser obviado en entornos
multihebrados. Otra ventaja que ofrecen las hebras de usuario es que pueden ser monitorizadas
con bastante facilidad. Y junto con las politicas de balanceo (desarrolladas a voluntad) se puede
llegar a manejar o explotar con acierto la concurrencia. Como nota, recordaremos que AMPT es
la capa (o framework) de mas alto nivel dentro de las que forman el RTS Charm++ cuyo niicleo
es un runtime denominado Charm. Una de las principales caracteristicas de la capa AMPI es
que adapta procesos MPI (especialmente los desarrollados bajo el estindar MPI-1) para que
sean embebidos en hebras de usuario. Como ya se ha demostrado con anterioridad, las hebras de
usuario son superiores a los procesos en aspectos clave para nosotros como el cambio de contexto

y la migracién.

Este capitulo se organiza como sigue, primero se plantea en la seccién 4.2 la necesidad de
que las aplicaciones cientificas puedan equilibrar su computacién de acuerdo a sus necesidades.
En la seccién 4.3 se plantea la forma en la que podemos incluir estrategias de balanceo en las
aplicaciones cientificas sin alterar su légica. En la seccion 4.4, se describen las estrategias de bal-
anceo de carga disenadas para BICAV. Posteriormente, en la seccion 4.5 se evalilan y analizan
nuestras implementaciones en términos de granularidad y ntimero de procesadores fisicos. Las
evaluaciones de rendimiento han sido llevadas a cabo empleando primero aplicaciones test (al-
goritmo de relajaciéon basada en Jacobianos 3D [206], ver capitulo 1, que consiste en un método
iterativo clasico para resolver ecuaciones diferenciales parciales que muestran fuertes propiedades
de localidad en los datos) cuyos patrones son idénticos a nuestra aplicacién de reconstruccién

(BICAV portada al entorno multihebrado). Tras estas evaluaciones donde se puede comprobar
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la validez de las estrategias, se presenta un estudio donde se analiza el comportamiento de la
aplicacién de reconstruccién ante situaciones de desequilibrio, resueltas con nuestras estrate-
gias. Finalmente se recoge en la seccién 4.8 de conclusiones adquiridas tras el trabajo con los

balanceadores en aplicaciones de reconstruccién de imégenes.

4.2. Balanceo de carga en Aplicaciones cientificas

Escribir una aplicacién paralela significa anadir una capa extra de complejidad al desarrollo
del software. Esta complejidad hace referencia a determinar, no sélo cuando seré ejecutada una
operacion determinada sino dénde -procesador- serd llevada a cabo. Si hay algo que caracteriza a
una aplicacién paralelizable es que a menudo su marcado caracter irregular hace atin mas dificil
una paralelizacién eficiente. Es en este aspecto donde la decisién de quien la paralelice puede
afectar en el resultado final. Se puede optar por realizar una distribucién de la computacién sin
tener en cuenta el posible desequilibrio, generando un programas con problemas de rendimiento.
Por otro lado también se puede optar por incluir, en el cédigo de la aplicacién misma codigo de
balanceo de carga, incrementando innecesariamente el tiempo de desarrollo. Esta tltima opcién
es la mas acertada pero no es muy aconsejable que la aplicaciéon y el balanceador se fusionen en
un Unico cédigo. Las razones para aconsejar esto van desde la dificultad de mantenimiento de
la aplicacién (ya que la légica se ha visto ampliada y modificada para albergar al balanceador),
por otro lado hacer cambios en la estrategia de balanceo supondria realizar modificaciones en
el cédigo fuente de la aplicacion, lo que unido a la dificultad de mantenimiento puede resultar
en modificaciones con resultados inesperados. En este sentido incluir la posibilidad de que el
codigo de una aplicacién invoque a una estrategia de balanceo, cuyo cdédigo no se mezcle con
el de la aplicacion es ademas de recomendable una verdadera ventaja. El problema que aparece
entonces es el de la inclusion de nuevas estrategias de balanceo. Usar la Orientacién a Objetos
nos permite hacer uso de la caracteristica de herencia para poder incluir balanceadores de carga
sin méas que hacerlos depender de la jerarquia ya existente.

El siguiente paso a discutir cuando se aborda el desequilibrio de una aplicacién paralela pasa
por como afrontar la migracién de computacién. La capacidad de mover carga computacional
entre procesadores es practicamente un esquema consensuado ([207], [208], [209], [210]) para
afrontar las situaciones de desequilibrio ya sean generadas por la misma aplicaciéon o por suce-

sos externos a la misma (diferentes frecuencias de reloj, procesadores usados por més de una
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aplicacién, etc).

Ejecutar la aplicacién en procesadores con arquitecturas diferentes, por ejemplo, PowerPC'y
Cell simultdneamente puede ser complejo, especialmente desde el punto de vista de la migracién.
Pues a pesar de que el runtime subyacente actiia como interfaz con la arquitectura real, no la
abstrae como intentamos realizar nosotros con Java (ver Capitulo 3). Por tanto trasladar la
ejecucion de un procesador a otro puede llegar a ocasionar inconsistencias. Si el contador de
programa se detiene en una instruccién concreta en el procesador A, ;ja qué instruccion del

procesador B he de ir si esa instruccién de A equivale a dos en B?

Un balanceador tiene la misién de encontrar la mejor asociacién existente entre procesadores
y componentes de nuestra aplicacion. La estrategia de balanceo que disefiemos ha de estar
intimamente ligada al tipo de aplicacién que queramos balancear. Existen dos esquemas clasicos
de balanceo de carga [1], el esquema estatico donde no se necesita cargar al sistema con la
inclusién de un runtime que evaliie continuamente el patron de ejecucion de la aplicacién y donde
el reparto de carga se hace distribuyendo bucles de la computacién ciclicamente o por bloques
si la arquitectura es UMA o siguiendo las restricciones impuestas por la distribucion de datos
si la arquitectura es NUMA; y el esquema dindmico util cuando la duracién de las iteraciones
es desconocida a priori, en este caso se necesitan métricas de rendimiento. El balanceo o pla-
nificaciéon dindmica se apoya en tres modelos: prediccion del futuro que consiste en distribuir
la computacién de acuerdo con la potencia de computo de cada procesador y evaluar con una
cierta frecuencia el rendimiento. En esta tesis se ha empleado este modelo [211]. Cola de tareas
que se basa en mantener colas de trabajo capaces de asignar tareas a cada procesador segun
termina, modelo muy util para los procesadores de memoria compartida. Difusidn que consiste
en distribuir la carga uniformemente y permitir el movimiento de la misma entre procesadores

adyacentes hasta equilibrar en cada instante la carga del sistema.

El balanceo dinamico consiste en asignar a cada procesador una carga proporcional a la
capacidad computacional del mismo, acortando asi el tiempo de ejecucién de cada iteracién. En
el balanceo dindmico se deben afrontar aspectos como la sincronizacién que consiste en detener
la computacién en una barrera para poder evaluar el rendimiento, por esto es importante buscar
una solucion de compromiso entre la frecuencia de la evaluacién y la efectividad del balanceo.
En este capitulo se presenta una posible solucién a este problema. Las métricas de rendimiento,

constituyen la clave para la efectividad del balanceo, en la medida en que tratamos de predecir
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el futuro apoyandonos en la informacién de carga que recabamos del pasado. Las métricas que
hemos empleado durante este trabajo se han basado en el tiempo que permanece ocioso cada
procesador, en el tiempo de CPU consumido por cada unidad computacional y las iteraciones por
segundo ( o fraccién de segundo por iteracién). La migracion de carga y andlisis de viabilidad, la
migracion es el medio con el que hacer efectivo el balanceo de la carga. Mover la carga implica
también mover los arrays de datos que nutren a cada iteracion. Evidentemente existe una relacion
de compromiso entre el balanceo y la migracion de carga. Analizar el coste y el beneficio de esta
operacion es un trabajo sutil, existe un analisis extenso sobre qué pardametros estudiar en [1]. Las
razones son que las imprecisiones que se cometan al calcular los costes asociados al movimiento
de la carga pueden cancelar los beneficios potenciales de la migracién. En nuestro esquema, la
migracién. Una practica muy extendida es realizar la migracién si la mejora supera en un 10 %
la situacién actual [1].

En el balanceo dindmico es muy importante la estrategia que se emplea pues es quien ha de
resolver el problema de la reasignacion. Las estrategias pueden ser globales o locales dependiendo
de la informacién que se maneja en cada momento. Y pueden ser centralizadas o distribuidas, en
funcién de como se organice la estrategia, es decir, si se encuentra en un procesador (centralizada)
o0 si se encuentra repartida entre varios procesadores. La tabla 4.2 presenta una breve descripcién
de cada tipo de estrategia que se puede seguir en el balanceo dindmico.

La ventaja de las estrategias globales es que la distribucién del trabajo es 6ptima (basdndonos
en la informacion til hasta ese momento). Sin embargo, la sincronizacién es més costosa (ver
figura 4.2). En los esquemas locales, la convergencia (distribucién de la carga) es mas lenta.
Sin embargo, el coste de la sincronizacién es menor. Un defecto de las estrategias locales es
que se puede producir desbalanceo entre grupos de procesadores [1]. A pesar de que existen
muchos tipos de aplicaciones diferentes, y cada una sigue un patrén diferente, si es cierto que

las aplicaciones cientificas tienen algunas caracteristicas en comin, como son:

» La computacion realizada por cada aplicacion es iterativa, llegando a repetir la misma

computacion decenas de miles de veces.

» La duracién de la iteracién puede variar ampliamente, por ejemplo de 1 segundo a 1 minuto

en procesos independientes.

» Las iteraciones no pueden solaparse significativamente, ademés las dependencias en las
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Estrategias dinamicas

Global

Local

Distribuida

El perfil de informa-
ciéon se envia a todos
los procesadores (broad-
cast). No hay necesidad
de esperar instrucciones
de un procesador

Se forman grupos de
k procesadores siguien-
do algtn criterio (prox-
imidad fisica, p.e.). El
balanceador se repli-
ca en todos los proce-
sadores pero la infor-
macién de rendimiento
sOlo se comparte entre
procesadores del mismo

grupo.

Centralizada

El balanceador se en-
cuentra en un proce-
sador maestro. Cuando
se activa la estrategia,
los deméas procesadores
quedan a expensas de
las 6rdenes de este mae-
stro.

El procesador mas rapi-
do de cada grupo inter-
rumpe al resto y se en-
carga de redistribuir la
carga.

Figura 4.1: Comparacion entre las estrategias globales centralizadas y ditribuidas [1].

Tabla 4.1: Descripcién de estrategias

Estrategia Centralizada Global

Estrategia Distribuida Glot

Balanceador PO P1 P2

@ computacion

Esperar Instrucciones
() Enviar datos o trabajo
(-7 Recibir datos o trabajo
@) Esperar perfil

Recibir perfil

3K

Q
%

E= Enviar instrucciones

Interrumpir y enviar perfil
,,,,,, ~Enviar interrupcion

— Enviar perfil

...... + Enviar instrucciones
Mover datos o trabajo

27 calcular nueva distribucion de carga
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comunicaciones hacen que los procesadores estén practicamente sincronizados.

» La carga de trabajo de la aplicacién (e incluso la que otros usuarios pudieran inducir) no

cambia drésticamente.

» La E/S no es un factor determinante en el rendimiento de las aplicaciones. Bien porque

apenas hay o bien porque el efecto adverso que generan puede ocultarse.

Un amplio porcentaje de las aplicaciones paralelas actuales apenas son sincronas, es decir,
la computacion llevada a cabo en un procesador depende estrechamente de los datos que se
generan en otros procesadores. Considérese el caso de nuestra aplicacién de tomografia, BICAV,
donde en cada procesador se trabaja con un slab —conjunto de slices o porciones del volumen—,
para poder definir la relacién entre cada rayo de proyeccién y cada slice es preciso discretizar
el volumen. La eleccién de esta figura de discretizacién, como se vié en el Capitulo 2, afecta a
la calidad de la reconstruccién. Si se escoge el voxel, entonces cada procesador es independiente
de los demés en todo el proceso de reconstruccién, pero la calidad es baja. Si se escoge el blob,
entonces se establecen etapas de comunicacién entre procesadores durante cada iteracion de la
reconstruccion, ya que el blob puede tener un radio superior al de un slice y por tanto afectar
a slices de otros procesadores. El grafo de dependencia indica que ningin procesador puede
progresar ni un sélo paso mas alld que el procesador mas lento (ver capitulo 3). Incluso hay
momentos en los que se aplican reducciones globales donde los procesadores experimentan una
dependencia mayor. En este caso, en el de las computaciones sincronas globales, usar un cluster
donde los procesadores son compartidos, e incluso un multicore donde se puedan lanzar varios
trabajos a la vez hace que se presenten problemas de desbalanceo. Considérese por ejemplo, que
se lanza la aplicacién en ocho procesadores del cluster y que se dispone de la totalidad de la
eficiencia de los procesadores. Es probable que durante la ejecucion del trabajo, otro usuario lance
otro trabajo y que esto hace que en un procesador sélo dispongamos de la mitad de eficiencia
mientras que en el resto de procesadores se cuenta con toda la potencia inicial. No obstante
y debido a las dependencias establecidas en la computacion el resto de procesadores deberan
emplear la mitad de su tiempo 1til en esperar a los resultados del procesador mas lento. Aunque
parezca que se ha perdido cerca de 1/16 del rendimiento total de la aplicacién, realmente el
rendimiento del programa se esté viendo afectado en un 50 %.

Para estudiar como se comportara nuestra aplicacion BICAV ante situaciones de desequilibrio
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y predecir las ganancias al implantar una determinada estrategia de homogeneizacién de la carga,
hemos usado como benchmark particular una implementacion de Jacobi en tres dimensiones
(ver capitulo 1). Este benchmark tiene la caracteristica de comportarse de manera idéntica,
en cuanto al patrén de comunicaciones, a nuestra aplicacién. La dependencia entre los datos
es méas compleja, pues implementa una malla 3D cuando en el caso de BICAV la dependencia
se puede implementar linealmente. En este benchmark el dominio computacional es una malla
tridimensional que se divide en celdas. Las celdas se distribuyen entre los procesadores. Esta
malla se usa para propagar ciertos valores inducidos en varias regiones de la malla. El programa
sigue un modelo iterativo, en el que en cada iteracion se emplea para actualizar los valores de
todas las celdas de la malla. La difusién (o actualizacién) de estos valores sigue un esquema
basado en la relajacion Jacobiana, cada celda actualiza su valor en base a la media de los valores
de las celdas vecinas. El esquema de relajacién se repite hasta que se alcanzan los criterios de
convergencia establecidos. Para evaluar la convergencia (igual que en BICAV) se deben emplear
reducciones globales para determinar el error global, situacién en la que la iteracién termina y
se procede hacia la siguiente iteracién.

Tras examinar la naturaleza de las aplicaciones cientificas, las plataformas sobre las que estas
se ejecutan y la forma de proveer a las mismas de un medio para adaptarse al medio sin lastrar

la eficiencia, se presentard una breve descripcion del framework usado.

4.2.1. La migracion y la planificacién de procesos como solucion a las necesidades de adapta-
bilidad

A pesar de que el problema de balanceo de carga y el de comparticion de carga son dos prob-
lemas diferentes, es cierto que del segundo se pueden extraer muchas conclusiones ttiles para el
primero. La comparticién de carga se plantea como soluciéon al problema de extraer el maximo
de la potencia de procesamiento de un sistema distribuido. Para distribuir o repartir la carga
(que no balancearla) se deben plantear estrategias que definan qué es carga y como conseguir
medirla, obviamente el concepto de carga en un sistema depende de la definiciéon que se le de,
por ejemplo, existen grupos de investigadores que deciden instrumentar las instalaciones de los
sistemas operativos Unix/Linux de las méaquinas para extraer de ahi indicios de utilizacién y
rendimiento; por ejemplo, Eager et al en [212] realizaron simulaciones de diferentes estrategias

de distribucién de carga. Para Zhou, en [213], la carga del sistema se podia identificar con la
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longitud de las colas que cada recurso del sistema operativo registra. Y fue precisamente Zhou
quien mas tarde propuso varios algoritmos [214] con los que poder compartir la carga entre
los nodos de un cluster (fue él quien presenté dos diferentes grupos de estrategias de balanceo,
estrategias centralizadas y estrategias distribuidas basadas en vecinos). Leland y Ott en [215]
también estudiaron el comportamiento simulado de estrategias de comparticién de carga sencil-
las, pero en este caso extraian la informacién de rendimiento de trazas de rendimiento instaladas
en los mismos sistemas operativos que empleaban. Aunque existen diferencias significativas entre
el problema de repartir la carga y el problema de balancear la carga en aplicaciones paralelas
(en estas aplicaciones -aplicaciones paralelas- la dependencia de los datos y la localidad
son aspectos mucho mas importantes que el estudio del uso de los recursos del sistema operativo

a la hora de determinar el rendimiento de la aplicacién en un procesador.

Por otro lado, en los trabajos [216], [217], sus autores (Devarakonda e Iyer) implementaron
mecanismos de medida en sistemas Unix para demostrar que el uso futuro de los recursos puede
predecirse en base a las medidas de rendimiento que se obtuvieron en instantes anteriores.
Es decir, con las medidas de rendimiento se pueden crear estimaciones sobre el futuro de la
computacion (recuérdese que en este sentido los objetos son altamente predecibles). Apoyéndose
en esta aproximacion Goswami et al. [218], [219] describieron un conjunto inicial de algoritmos de
comparticiéon de carga que basan la decisién de dénde iniciar un proceso en base al estudio del uso
de recursos de un procesador. Ademas consiguieron demostrar con simulaciones basadas en trazas
que se obtenian mejores rendimientos considerando este historico que sin considerarlo. Baxter y
Patel [220] presentan un algoritmo para distribuir grafos paralelos y dindmicos de tareas. El uso
de estos grafos estd muy extendido para ciertos tipos de aplicaciones paralelas. Estos grafos de
tareas se distribuyen estaticamente, tras hacer esto se obtienen trazas de rendimiento a través
de simulaciones. Estas trazas se usan para guiar a las estrategias de migracion de carga en
los algoritmos de balanceo de carga, que usando exclusivamente data de medidas en anteriores
ejecuciones e informaciéon de cada procesador (entorno de ejecucién local) arroja rendimiento
simulado cercano al obtenido usando un algoritmo ideal dotado de informacién global. La validez
de la prediccién del comportamiento futuro de procesos Unix y la eficacia de las técnicas de
distribucién (o comparticién) de carga usando prediccién y medidas de rendimiento es una
evidencia firme de que una técnica similar pudiera ser util para programas paralelos basados en

objetos.
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La planificacién de procesos ha sido un tema ampliamente investigado, especialmente por
que cada vez mas se ha dado en usar maquinas paralelas de bajo coste y mantenimiento, ca-
racterizadas por disponer de enlaces de comunicaciones muy lentos, de modo que compartir los
procesadores existentes entre varias aplicaciones ha hecho necesario desarrollar teorias sélidas en
este campo. Corregir la planificacién de procesos inicial implica tener que mover procesos entre
procesadores. Las citadas latencias de red, precisamente, han hecho que como consecuencia este

punto también haya sido extensamente estudiado.

La migraciéon de procesos ha sido una solucién muy recurrida para solventar problemas
de balanceo de carga y para dotar de tolerancia ante fallos a aplicaciones paralelas (o para
un conjunto no relacionado de procesos). La implementaciéon tradicional de esta técnica en
clusters homogéneos ha sido la de portar completamente un proceso de procesador a procesador
(salvando dificultades como las presentadas por los manejadores de archivos abiertos por cada
proceso, como ejemplo se puede tomar el trabajo de Sprite [221] o la implementaciéon de MOSIX
[222], Condor [223] o Piranha [224]). La imagen de un proceso es bastante pesada y por tanto la
migracion siguiendo esta ténica es costosa en tiempo. A parte de los costes de tiempos asociados
a las latencias de red y del tiempo que el cedular del sistema operativo de destino tarde en

planificar de nuevo al proceso recién migrado.

Evitar el uso de procesos tal y como se entiende en un SO como Linux o Unix es primordial
para poder ganar rendimiento en aplicaciones desbalanceadas sin tener que pagar un extra
por cada migracion que necesitemos realizar para alcanzar la situacién de balanceo 6ptima.
A este efecto, existen numerosas implementaciones de frameworks o librerias que sustituyen
el concepto de proceso por el de proceso ligero (o hebra, u objeto) segiin convenga. Algunos
de los mas conocidos son UPVM [225] -que emplea hebras para migrar carga y un modelo de
programacion similar a PVM-, Charm [226] -que es parte del framework que usamos, combina
las dos opciones: uso de objetos, o de hebras que abstraen procesos MPI,ademéas implementa
un 1til modelo de computacién asincrono basado en paso de mensajes-, ELMO [227] -libreria
que usa Charm para construir funciones de tipo SPMD, como recepciones bloqueantes-, Cilk
[228], que es framework de programacién paralela y multihebrada, no se apoya en el concepto de
objetos aunque explota las abstracciones basadas en hebras, en Cilk la computaciéon se divide en
hebras que se distribuyen entre los procesadores siguiendo un esquema de work-stealing, es decir,

el procesador que agota su computacién pide mas hebras al sistema. Cilk es bastante potente
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pero no nos permite la flexibilidad que nos da Charm. Desde el lado exclusivo de la orientacién
a objetos, también existen implementaciones que ofrecen objetos paralelos y distribuidos como
lo hacen POOMA [229], o DOME [230], pero de nuevo, no nos ofrecen la posibilidad de adaptar

nuestras aplicaciones implementadas en MPI.

¢ Es factible ignorar a los frameworks y confiar en los compiladores?

Existen compiladores que tienen extensiones para paralelizar, y en esta paralelizacién se
pueden incluir algunas directivas para el balanceo de la carga, pero la mayoria de los compi-
ladores emplean informacion disponible en tiempo de compilacién. En arquitecturas SMPs los
compiladores con extensiones para la paralelizacién pueden hacer uso de paquetes de hebras
de kernel con el fin de enviar carga a un conjunto de hebras y de ir manteniéndolas ocupadas
con mas trabajo cuando vayan quedando liberadas de trabajo. No obstante estas hebras ni son

susceptibles de ser migradas ni son tan flexibles como las hebras de usuario.

4.3. Framework de balanceo como soporte a la adaptabilidad

Aunque la carga de una aplicacién puede verse afectada por diversas razones, es posible
llegar a analizar la carga a través de medidas de tiempo (consumo de CPU, tiempo que la
aplicacién estd ociosa, etc). Por otro lado, considerar que la aplicacién no es ni mas ni menos
que un conjunto de objetos agiliza y facilita la separacién entre el proceso de decisién (balanceo
de carga) del mecanismo que lo materializa: migracién de carga.

Evidentemente hay que definir qué es carga para una aplicaciéon y qué es carga de una apli-
cacion. La definicion de carga ha de ser lo méas independiente posible de la aplicacién. Una opcién
plausible es la de emplear el tiempo de ejecucién de cada objeto en que se divide la computacion.
Ademés se debe considerar el patrén de comunicaciones entre objetos pues también afecta al
rendimiento. Es posible considerar que el grano de los objetos es lo suficientemente fino como
para entender que migrando objetos es posible controlar el efecto de la carga computacional.

Para balancear aplicaciones contamos con tres componentes elementales: la base de datos de
balanceo, la estrategia de carga y el sistema de coordinacion de carga. Fl coordinador de carga es
parte del framework y su misién consiste en proveer la interfaz entre aplicacién y estrategias de
balanceo. El coordinador de carga emplea a la base de datos de carga para realizar el seguimiento

de cada objeto y de como y con quien se comunica, ademés de ser parte importante en la
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Figura 4.2: Interaccién balanceador y aplicacion

etapa de migraciéon. La base de datos de carga, se encarga de mantener estructuras de datos
(figura 4.2) que son mantenidas por Converse (figura 4.3). La estrategia de balanceo de carga
es el componente del framework que se encarga de analizar la informacién almacenada (por
el coordinador de carga) y toma las decisiones sobre las migraciones y qué objetos habran de

migrar.

SDAG: structured|
dagger
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shared arrays

AMPI

Charisma

CHARM++

Balanceo Carga|Tolerancia Fallos

Optimizacién comms

Converse: Abstraccion de la arquitectura subyacente,

Runtime Charm++

Arquitectura: Cl(ster de procesadores, multicore, altix sgi, etc...

Figura 4.3: Capa Converse del Runtime Charm++-.

En la figura 4.4, se puede comprobar como se relaciona la computacion con el framework de
balanceo. En la capa superior se encuentra la estrategia de balanceo de carga. El coordinador de
carga indica a la estrategia sobre cuando es el mejor momento para iniciar un estudio del balanceo
de la carga. Tras cada notificaciéon del coordinador cada procesador detiene su computacién para
dejar que la estrategia recopile la informaciéon de rendimiento que se almacena en la base de
datos (como por ejemplo el tiempo total de Walltime y el tiempo de CPU consumidos desde

el anterior balanceo, cuanto tiempo estuvieron ociosos, y la reestimacion de la velocidad del
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procesador). La estrategia también dispone de informacién sobre las comunicaciones (parciales
a cada procesador) que mantienen los objetos (con quien se comunican los objetos, cuanta
informacién envian, etc). La estrategia se encarga de decidir qué objetos han de cambiar de
localizacion. El coordinador de carga se encarga de monitorizar las migraciones. La forma en
la que este coordinador actia con los demés objetos es a través de los gestores de objetos, de
modo que cuando el coordinador de carga recibe (de la estrategia) la orden de migrar un objeto,
éste se dirige a los gestores de objetos, que son quienes coordinan la migracién con el objeto del
usuario. Y al revés, es el gestor de objetos quien solicita al coordinador de carga la intervencién

de la estrategia, cada cierto niimero de iteraciones o en determinados puntos de sincronizacion.

Estrategia de Balanceo

Coordinador

.-~ decCarga [T "--__ )
Gestor Objetos («~ Gestor Objetos
I H vy
S Base de Datos |

' \
/

?, '

7

Capa Interfaz con la arquitectura de la maquina

(CONVERSE)

Figura 4.4: Framework balanceador y aplicacién

Es preciso considerar que como el cdédigo de la aplicaciéon es parte de cada objeto, se debe
evitar poner llamadas explicitas al coordinador de carga directamente desde este codigo. Es el
gestor de objetos quien se encarga de esto. La interfaz entre objetos de la aplicacién y gestores
de objetos depende del tipo de objeto usado. Por ejemplo, para nuestra implementaciéon basada
en Charm—++ se debe proporcionar en la implementacién de cada objeto dos métodos, el método
pack y el método unpack. Métodos que el gestor invocara para realizar la migracién. Esta fun-
cionalidad, por ejemplo, es innecesaria si se emplean hebras migrables en lugar de objetos, como

es el caso de AMPI, ya que en este caso se empaqueta todo el stack (salvo punteros a estructuras
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en el heap). En la migracién, es necesario diferenciar dos tipos de objetos : los objetos desaten-
didos, que pueden ser migrados en cualquier momento y los objetos sincronos, que precisan ser
migrados exclusivamente en ciertos instantes de la computacién, como es el caso que nos ocupa
con BICAV (tanto en la implementacién hebrada como en la implementacién orientada a obje-
tos). Los objetos sincronizados deben, por tanto, informar a su gestor —en intervalos requlares—
sobre los puntos en los que estos objetos pueden ser migrados. Para esto deben usar una llamada
a funcién especial que actiia como una barrera local. Estos objetos no pueden abandonar el esta-
do de migracion hasta que el coordinador de carga asi lo indique. Una vez que todos los objetos
sincronizados alcancen la barrera se podra iniciar la actividad de balanceo ya que la estrategia
se ejecuta cuando toda la computacién se encuentra en la barrera establecida para el balanceo.
Y por supuesto, si la estrategia determina que se deben llevar a cabo migraciones, se lo informa

al coordinador de carga.

En nuestras aplicaciones encontramos varios parametros a configurar. Por un lado se debe
especificar la frecuencia con la que (ya sean hebras migrables u objetos) se ha de invocar al
balanceador. Indicar un nimero de iteraciones puede afectar directamente al rendimiento de la
aplicacién, pues si el nimero que se especifica es elevado entonces estaremos interrumpiendo a
la aplicacién en aras de un hipotético desbalanceo. Por otro lado, si la frecuencia es demasiado
baja podemos estar usando el balanceo menos veces de lo que la aplicacién pudiera requerir,
haciéndolo ineficiente. Por otro lado, el hecho de que exista una barrera de sincronizacién (in-
vocada un numero incorrecto de veces) hace que la computacién se ajuste a la computacion del
procesador méas lento. Como solucién a este handicap se ha desarrollado una aplicacién de mon-
itorizacién que no interrumpe a la aplicacién de usuario y que permite invocar al balanceador

de manera flexible.

4.3.1. Consideraciones sobre la caracterizacion de los procesadores

Las aplicaciones que se ejecuten en maquinas paralelas no dedicadas han de considerar la
carga de background para maximizar el rendimiento. Una solucién interesante para detectar
el background es identificar la situacion en la que el procesador se comparte con otro proceso
computacionalmente intensivo e iniciar la estrategia para considerar retirar nuestras hebras (u
objetos) de ese procesador. Es obvio que cuando remita el background en ese procesador se

deberia contemplar volver a incluirlo en el mapa de procesadores habiles para la computacién
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(aspecto que se tiene en cuenta en las estrategias que hemos desarrollado).

Nuestras ejecuciones y nuestro entorno de trabajo consiste en maquinas compartidas de
proposito general, ya se trate de clusters o de procesadores multicore es por esto que hay que
considerar ciertos aspectos, sobre todo en los clusters. Aspectos como que los procesadores posean
arquitecturas compatibles pero con frecuencias de reloj diferentes. En este sentido el framework
usado ofrece un factor de correccién que se obtiene tras evaluar con un benchmark inicial la
potencia de calculo de cada procesador.

El siguiente cédigo se encarga de determinar la capacidad de computo estimada para cada

procesador :

extern "C' int LDProcessor Speed()

{
static int thisProcessorSpeed = -1;
if (_Ib_args.samePeSpeed() || CkNumPes() == 1) return 1
if (thisProcessorSpeed !'= -1) return thi sProcessor Speed;

static int result=0;

int wps = 0;

const doubl e el apse = 0. 2;

const double end_time = Cm CpuTi nmer () +el apse;

whil e(Cmi CpuTinmer() < end_tinme) {

wor k( 1000, &resul t);
wps+=1000;

for(int i=0; i < 2; i++) {
const double start_time = Cm CpuTi ner();
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wor k(wps, &result);
const double end_time = Cm CpuTiner();

const double correction = elapse / (end_ tinme-start _tine);

wps = (int)((double)wps * correction + 0.5);

t hi sProcessor Speed = wps;

return wps;

Este cddigo lo ejecuta cada procesador, si es un SMP entonces sélo lo ejecuta uno de los
procesadores y la medida se hace extensible para todos. Se pretende medir cuantas iteraciones
se registran en 0.4 segundos. Hay muchas llamadas a funcién por lo que resulta en bastante
trabajo. Habiendo ejecutado el primer bucle ya se posee una estimacion para las iteraciones
posibles en un segundo. Durante el segundo bucle se efectiia trabajo durante algunos ciclos mas
de reloj, esto se hace para completar hasta un sequndo, y asi poder estimar correctamente el
numero de iteraciones por segundo.

La funcién a la que se llama para comprobar la velocidad del procesador es

static void work(int iter_block, int* result) {
int i;
*result = 1;
for(i=0; i < iter_block; i++) {
double b=0.1 + 0.1 * xresult;
*xresult=(int)(sqgrt(l+cos(b » 1.57)));

4.3.2. Estrategias de balanceo

El framework de balanceo incluye estrategias centralizadas tanto locales como globales. Las

estrategias implementadas en el sistema incorporan como método de sincronizacién una barrera




Framework de balanceo como soporte a la adaptabilidad 181

global. Todas las estrategias, tanto las desarrolladas como las que se desarrollen, son orien-
tadas a objetos y heredan de la clase CentralLLB, esta clase implementa la coordinacion y la
comunicacién para las estrategias de balanceo donde cada estrategia debe implementar obli-
gatoriamente el método work, durante la ejecucién de éste método se recopila informacién de
rendimiento y se decide si habra o no reorganizacion del trabajo. CentralLB recibe la senal de
sincronizacion procedente de cada procesador que ejecuta la aplicacién. CentralLB recoge el
perfil de cada procesador y lo remite al procesador indicado como procesador que ejecutara la
estrategia. Cuando este procesador recibe los perfiles, entonces iniciara el método work que se
define para cada estrategia de balanceo que se desee implementar. En éste método se evalia la in-
formacién y se generan decisiones de migracién. Estas decisiones son enviadas a CentralLB desde
el procesador que evalud la situaciéon. Cada procesador actuard en consecuencia y consonancia

a las ordenes dictadas por el procesador maestro.

El framework cuenta con las estrategias méas conocidas ya implementadas. Estas estrategias

son (destacamos las mds interesantes para nuestro trabajo):

» Random Realiza una redistribucion de la carga de manera aleatoria. Ignora por completo la
informacion de los perfiles de rendimiento de cada procesador. Es un algoritmo de balanceo
de complejidad O(N) ya que sblo requiere una unica pasada por la lista de objetos. El
balanceo puede ser razonable cuando las comunicaciones y su penalizacién son nimias y

cuando hay un gran nimero de objetos.

» Greedy Es la implementacién de una estrategia voraz sobre la clase CentralLB. No se
considera el grafo de comunicaciones entre objetos. En su lugar se construyen dos listas,
una de (concretamente un heap) procesadores donde el procesador con menos carga se
encuentra en la cima. No hay asociaciéon alguna entre procesadores y objetos. La segunda
lista es otro monticulo, en este caso, de objetos encontrandose en la cima de este monticulo
el objeto que més recursos haya consumido. En un bucle se va asignando el objeto més
computacionalmente pesado con el procesador que menos carga ha tenido. Se reajusta la
carga y se contintia hasta terminar con una asignacién equilibrada. Si en la computacién
participan N objetos, entonces la complejidad del algoritmo es O(N log N) y ademads casi
todos los objetos han de ser migrados por lo que el tiempo empleado por esta estrategia

se ve incrementado.
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Algoritmo 4.1 : Estrategia Refine.

1.
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umbral = overload- averageload;
Psobrecargado < procesadoresConCarga > umbral,
Py, tracargado < procesadoresConCarga < umbral;
while (Poprecargado 1O Vacio)
P, « procesador mas cargado en Psuprecargados
Objetoss «+ objetos almacenados en Ps;
repeat
if Objetos, esta vacio
if carga(Ps) > umbral
return error
endif
else
Objeto < objeto mas pesado de Objetoss
endif
P; « procesador mas ocioso de Py fracargado
if (carga(P;) 4 carga(objeto)) < umbral
eliminar objeto de Ps y recalcular la carga para P
insertar objeto en P; y recalcular la carga para P;
endif
Eliminar objeto de Objetoss
until carga(Ps) < umbral
Eliminar Ps de Psobrecargados

. endwhile

(monticulo maz-heap)
(monticulo min-heap)

(monticulo maz-heap)

el procesador estd sobrecargado
y no podemos eliminar mds carga

» Refine Esta es una estrategia que mejora el balanceo de la carga, refinando la distribucién

de objetos incrementalmente. Estas estrategias se invocan con un parametro de tolerancia

que se encuentra entre el 1.05 y 1.10 (de acuerdo a [211]). Este factor de tolerancia indica

la proporcién en la que un procesador determinado puede exceder el valor de la carga

media global del sistema sin tener que replantear una reordenacién de los objetos que

en él se estan ejecutando. En el Algoritmo 4.1, se muestra cémo trabaja esta estrategia.

La efectividad de esta estrategia reside en que sélo los procesadores sobrecargados son

sometidos a examen.

4.4. Balanceo de Cargay Localidad de los Datos

El objetivo de este trabajo ha sido generar algoritmos o estrategias de balanceo de carga

utiles para entornos multiusuario en plataformas cluster. De este modo cualquier aplicacion cuya

distribucién de datos se asemeje a una cola FIFO pudiera mantener siempre el mejor mapeo de
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procesadores posible dadas las circunstancias de carga. En este sentido, las implementaciones de
los algoritmos Rake y Sliding (ver [203]) han sido modificadas para considerar aspectos propios de
los clusters no dedicados y ademas han sido adaptados para facilitar su inclusion en el framework
AMPI-Charm. RakeLP y SlidingLLP son implementaciones de estos algoritmos.

La evaluacién de RakeLLP y SlidinglLP se ha llevado a cabo en un entorno multi usuario,
la instrumentacion de la computacién y el soporte para tomar las decisiones de balanceo se ha
hecho a través de los servicios que proporciona la capa de méas bajo nivel de este framework, que
se denomina Converse [231]. Converse es la capa que realmente hace las veces de intermediaria
entre la maquina y el resto del runtime, es por tanto la capa que proporciona servicios a todas
las superiores (Charm, TCharm, AMPI, etc...).

El propésito de los algoritmos de balanceo de carga es el de proveer el mejor entorno de
ejecuciéon (el conjunto éptimo de procesadores) donde se pueda desplegar la computacion. La
eleccion del mejor mapa de procesadores en cada momento supone aplicar estrategias que in-
diquen qué procesadores son mejores que otros y qué tareas pueden (o deben enviarse a cada
procesador de los que componen el nuevo mapa). En cualquier caso estas estrategias necesitan
datos objetivos sobre rendimiento. La capa Converse se encarga de mantener estructuras de datos
(modificables) donde se almacena informacién 1til sobre perfiles de rendimiento. Por tanto las
estrategias de balanceo precisan como informacién de entrada la relacién actual existente entre
hebra y procesador y como informacién de salida ofrece una estructura de datos en la que se
debe indicar que hebra ird a cada procesador. Es evidente que la decisiéon de que hebra ird a que
procesador es tomada por el propio balanceador. De entre todas las estructuras de datos que se
pueden encontrar en el nicleo de la capa Converse nos hemos centrado con especial atencién en
las estructuras denominadas PRC'S 'y THRD. PRCS mantiene toda la informacién referente a
los procesadores y THRD tiene toda la informacién referente a la ejecuciéon de cada hebra. De
entre los campos que define la estructura PRC'S, hemos tomado informacién sobre todo de los

campos:

= cmpLoad: Que contiene la carga de trabajo de las hebras de nuestra aplicacion en un

procesador determinado.

» bkgLoad: Carga de trabajo inferida por otras hebras que no pertenecen a nuestra aplicacién

(background).
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= avbl: Indicador boolean que establece la disponibilidad de un procesador para ser usado

por hebras de nuestra aplicacion.

Respecto a la estructura de datos THRD:
» id: Idenfiticador usado para identificar a cada hebra.
» Load: Carga computacional asociada a cada hebra de nuestra aplicacién.

Si establecemos que el cluster donde se ejecutara la aplicacién esta constituido por un ntimero
NP de procesadores e identificamos a cada uno de esos NP procesadores usando ntimeros enteros
(1,2,..., NP) entonces para conservar la localidad de los datos sin perjudicar el rendimiento de
la computacién, nuestros algoritmos de balanceo de carga necesitan informacion sobre qué proce-
sadores de esos NP son ttiles para enviar computacion, es decir, cuales estan disponibles. De este
modo se crea un enlace de procesadores (se crea un mapa virtual de procesadores) de acuerdo
a la distribucién de los datos. De este modo para cualquier procesador disponible, los algorit-
mos RakeLP y SlidingLLP necesitan conocer el identificador (ID) de los procesadores disponibles
anterior y posterior. La razén para mantener esta lista de enlaces entre procesadores es que
los balanceadores pueden retirar de la computacién (marcar como no deseable) a los proce-
sadores cuya carga de trabajo (background load) exceda un umbral méaximo. El procedimiento
denominado LinkProcs (algoritmo 4.2) se ha creado precisamente para que los balanceadores
puedan desactivar o activar procesadores sin perjuicio para la localidad de los datos. Este méto-
do es responsable de construir y mantener un lista circular doblemente enlazada con todos los
procesadores disponibles (virtualmente enlazados). También se encarga de actualizar el conta-
dor de procesadores disponibles (numAvail). LinkProcs se apoya en la informacién provista
por la estructura de datos PRC'S. Ademés de la estructura descrita en la figura 4.5 se precisa
que las hebras se puedan mantener ordenadas para que durante las migraciones no se rompa
la dependencia de los datos. Para alcanzar este fin se ha provisto a los balanceadores de una
estructura FIFO (se puede observar en la figura 4.5) para migrar hebras entre procesadores con
identificadores consecutivos de manera ordenada. La citada estructura permite que las hebras
que comparten datos (hebras vecinas) se encuentren siempre lo més cerca posible.

Una vez que los balanceadores han identificado y reestablecido la lista de procesadores
disponibles (procedimiento Link Procs se calcula la carga media del sistema (parametro AvLoad).

Este valor se computa acumulando toda la carga en cada procesador disponible (carga que
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PCRS; .next PCRS, .next
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Figura 4.5: Esbozo de la estructura de datos implementada como medio para mantener la local-
idad de los datos en algoritmos de balanceo dindmico de carga. Las estructuras implementadas
para las hebras aseguran una migracién ordenada.

Algoritmo 4.2 : LinkProcs(PRCS).
1. first = 0; last = 0; numAwvail = 0;
2. fori=1to NP bucle: examinar procesadores

3. PRCS;.next = PRCS;;
4. PRCS;.prev = PRCS;;
5. if (PRCS,.avbl = TRUE) comprobar disponibilidad
6. numAvail = numAvail + 1;
7. if (last = 0)
8. first =1 primer procesador de lista
9. else otro procesador de la lista
10. PRCS,5t.next = PRCS;;
11. PRCS;.prev = PRCS)q;
12. last = 1;
13. PRCSjust-next = PRCS fipst; Cerrar lista doblemente enlazada

14. PRCS}ipst-prev = PRCSjqst;

15. return numAvail;

hace referencia tanto a la carga de nuestras hebras como a la posible carga inducida por he-
bras de otras aplicaciones background load). El algoritmo 4.3 que implementa el procedimiento
(AvgResdLoad) describe la forma en que se calcula AvLoad. En este procedimiento también se
calcula un parametro llamado Resd que es el resto obtenido al calcular AvLoad. Todas las me-
didas realizadas sobre la carga computacional se llevan a cabo siempre en relacién a la hebra de
menor carga. De este modo, pardmetros como cmpLoad, bkgLoad, AvLoad y Resd son valores
enteros. El parametro NThreads representa al niimero de hebras que usa nuestra aplicacién, o

la aplicacién en curso que serd balanceada.

El proceso de migracién se restringe a las hebras que pertenecen a una aplicacién particular.

Los procesadores cuya carga de background sobrepasa la carga media del sistema (AvLoad) se
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Algoritmo 4.3 : AvgResdLoad.
1. TotalLoad := 0;

for i =1 to NThreads

Total Load = Total Load + T'H RD;. Load;
fori=1to NP

if (PRC'S;.avbl = TRUE)

Total Load = Total Load + PRC'S;.bkgLoad;

AvLoad = Total Load/numAvail;
Resd = Total Load méd num Avail;

NSO LN

consideran procesadores no tutiles para la computacion y por tanto son marcados como proce-
sadores no disponibles (PRCS;.avbl = FALSE), de este modo se consigue que ninguna hebra
sea migrada hacia ese procesador y que todas las hebras de ese procesador sean purgadas de
ese procesador y enviadas (todas) al siguiente procesador en la lista. Esta operacion de limpieza
implica que se han de re—calcular parametros como AvLoad, Resd y numAvail. Llegados a este
punto, tanto la estrategia RakeLP como la estrategia SlidinglLP se encuentran en su punto de

partida.

4.41. Algoritmo RakeLP

RakeLLP es un balanceador centralizado. Esto quiere decir que de todos los procesadores que
participan en la computacion, s6lo uno sera el encargado de evaluar el progreso de los deméas y de
decidir qué hebras quedaran en sus procesadores y cuales seran migradas y dénde. La ejecuciéon
del algoritmo de balanceo comienza cuando todas las hebras invocan a la funcién MPI_Migrate()
que actia a modo de barrera de sincronizacion. Tras esta invocacion todos los procesadores
envian la informacién del rendimiento de sus hebras al procesador encargado de generar el
nuevo mapa hebras—procesadores. El procesador central tras recibir los perfiles de rendimiento
de los numAwvail procesadores, inicia la estrategia de balanceo. Tras la ejecucién de la estrategia,
RakeLP, ha de devolver una estructura de datos donde se especifique el conjunto de hebras que
seran migradas y el procesador de destino para cada hebra. El runtime actuard de acuerdo al
contenido de la estructura de datos haciendo que las hebras cambien de procesador. Cuando
cada hebra regrese de su invocacién a MPI_Migrate() se encontrara en su nuevo procesador y
podra continuar con la ejecucion.

El algoritmo RakeLP asegura la convergencia (situacién homogénea de carga) se asegu-

ra en numAuvail iteraciones, es decir, tantas iteraciones como procesadores disponibles. Estas
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numAwvail iteraciones se llevan a cabo en dos etapas. La primera consiste en numAvail — Resd
iteraciones y la segunda, en Resd iteraciones, donde Resd es la carga residual.

Durante las primeras numAvail — Resd iteraciones, RakeLLP analiza los procesadores cuya
carga estd por encima de la media (AvLoad) y determina el conjunto de hebras que deberian
abandonar el procesador para dejar la carga por debajo de la media. El procesador al que se
movera la carga es el siguiente en la lista virtual de procesadores, por ejemplo, si el procesador
i se encuentra sobrecargado entonces la carga excedente (hebras excedentes) serian migradas al
procesador PRC'S;.next. Para cada iteracion se recalcula el total de la carga en cada procesador,
informacién que queda almacenada en Burd.

En cada iteracién, el balanceador tiene la capacidad de expulsar de un procesador un niimero
de hebras determinado, este ntimero se encuentra en la variable numThreads y hace refer-
encia al nimero de hebras que la aplicacién que esta siendo balanceada tiene en ese proce-
sador. Cabe notar que el nimero de hebras de una aplicaciéon viene dado por NThreads =

numAvail ) mThreads;.

El segundo paso del algoritmo RakelLP consiste en iterar Resd veces. Este segundo paso
unicamente involucra a aquellos procesadores cuya carga supera la media (AvLoad) més un
umbral que viene dado por ALoad. El valor de este umbral (ALoad),determinado experimen-
talmente, equivale a la carga de la hebra mas ligera.

Los dos pasos fundamentales de RakeLP se describen en el Algoritmo 4.4. En este algoritmo
se puede comprobar cémo de un procesador cargado se puede extraer (deAssign) una hebra
identificada como T'HRD.id, y llevarla o asignarla (Assign) a otro procesador cuando se den

las condiciones de sobrecarga en el procesador origen.

4.4.2. Algoritmo SlidingLP

El algoritmo SlidingLP también se ha implementado siguiente una estrategia centralizada.
Este algoritmo permite a un procesador intercambiar hebras con el procesador sucesor, en con-
traste con RakeLLP donde el flujo de intercambio ha sido unicamente undireccional y desde el
procesador ¢ al procesador i + 1. En esta estrategia AvLoad se usa para calcular los siguientes

parametros basicos en cada uno de los procesadores disponibles.
» LoadAdd: Carga acumulada desde el procesador 1 hasta el procesador actual.

» LoadEnd: Valor que deberia tener LoadAdd para ser una carga balanceada.




188 Estrategias de Equilibrado de Carga y Adaptabilidad

Algoritmo 4.4 : RakelLP

1. for i = 1 to numAvail — Resd Primera fase: numAvail — Resd iterations
2. forj=1to NP Computa total load como
3. Burd; = PRCS;.bkgLoad + PRCS;.cmpLoad,; bg load + carga de hebras
4. endfor
5. for j=1to NP
6. while (Burd; > AvLoad & numThreads; > 0) mientras proc sobrecargado
7. deAssign(TTHRD.id, PRC'S;); retirar hebras preservando la localidad
8. Assign(THRD.id, PRCS; .next); hacia el sig. procesador
9. numThreads; = numThreads; — 1; actualizar #threads

10. Burd; = Burd; — THRD.cmpLoad, actualizar load

11. endwhile

12.  endfor

13. endfor

14. for i =1 to Resd Sequnda fase: Resd iteraciones

15. for j=1to NP

16. Burd; = PRCS;.bkgLoad + PRCS;.cmpLoad,

17.  endfor

18. for j=1to NP

19. while (Burd; > AvLoad + ALoad &numThreads; > 0) nota ALoad

20. deAssign(THRD.id, PRCS));

21. Assign(THRD.id, PRCS;.next);

22. numThreads; = numThreads; — 1;

23. Burd; = Burd; — THRD.cmpLoad,

24. endwhile Durante migraciones, métodos Assign y Deassign

25.  endfor Junto con LinkProcs y la estructura FIFO

26. endfor desarrollada, mantienen la localidad para las hebras

» Transfer: Determina la diferencia entre la carga acumulada inicial (LoadAdd) y su valor
balanceado (LoadEnd). Este parametro indica la cantidad de carga que ha de ser trans-
ferida desde el procesador i a PCRS;.next en el caso de que Transfer < 0 o desde el

procesador PCRS;.next hacia el procesador i cuando Transfer > 0.

Igual que en la estrategia RakeLP, la computacién ajena a nuestra aplicacion se cataloga
como carga de background o hebras no migrables. Este hecho establece un limite superior para
las hebras que pueden ser expulsadas de un procesador. Igual que en RakeLLP, numThreads es el
ntmero maximo de hebras de los que un procesador puede deshacerse en cada iteracion (tras cada
migracién este valor se actualiza). Si un procesador requiere deshacerse de méas hebras de las que
indica el valor numThreads, es decir que |Transfer| > numThreads, entonces todas las hebras
de la aplicacion han de ser migradas de ese procesador. Sin embargo, la diferencia entre el ntimero
de transferencias realizadas y el nimero de transferencias necesarias (Transfer —numThreads)
se conservan como transferencias pendientes, aplicables en la siguiente iteracién, ya que es posible

que este procesador reciba carga de los vecinos.
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Algoritmo 4.5 : SlidingLLP

1. d =0; prev = 1;
2. fori=1to NP

3
4
d.
6.
7
8.
9.
10.
11.
12.

13.
14.

15

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

if (PRCS;.avbl = TRUE)

d=d+1;
LoadAdd; = PCRS;.bkgLoad + PCRS;.cmpLoad,
if (d>1)
LoadAdd; = LoadAdd; + LoadAddpcy;
LoadEnd; = d x AvLoad;
if (d < Resd)
LoadEnd; = LoadEnd; + d;
else
LoadEnd; = LoadEnd; + Resd;
Transfer; = LoadEnd; — Load Add;;

prev = 1;
.fori=1to NP
if (PRCS;.avbl = TRUE)

nxtp = PCRS;.next
if (Transfer; > 0 & numThreads,yy, > 0)
migrLoad = min(Trans fer;, numT hreads,ztp);
while (migrLoad # 0)
deAssign(THRD.id, PRCS;.next);
Assign(THRD.id, PRC'S;);
migrLoad = migrLoad — THRD.Load;
id = id + 1
if (Transfer; < 0 & numThreads; > 0
migrLoad = min(|Transfer;|, numThreads;);
while (migrLoad # 0)
deAssign(THRD.id, PRCS;);
Assign(THRD.id, PRCS;.next);
maigrLoad = migrLoad — T HRD.Load;
id = id + 1;

bucle: calcular carga

bucle: planear nuevas migraciones
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El Algoritmo 4.5 contiene una descripcion detallada del algoritmo SlidingLP. Nétese que
la variable numT hreadsy.ip especifica el nimero de hebras que posee el siguiente procesador
en la lista, nztp = PCRS;.next. Aunque no esta expresamente indicado es preciso ejecutar el
algoritmo de balanceo en méas de una ocasién para asegurarse de que todas las transferencias

quedan satisfechas.

4.5. Evaluacion de las estrategias de balanceo

En esta seccién se evalilan ambas estrategias de balanceo dindmico complementadas con las
caracteristicas de conservacion de la localidad (RakeLP y SlidingLLP).Antes de poder aplicar
las estrategias de balanceo a nuestros algoritmos de reconstruccién es deseable poder conocer
cémo se comportan con aplicaciones de test. De nuevo, para la aplicacién de test hemos elegido
nuestra implementacién Jacobi3D [206], algoritmo iterativo que afecta a grupos de regiones en
una malla. En cada iteracion cada region de la malla intercambia parte de su informaciéon con
sus seis vecinos inmediatos en la malla 3D. A su vez cada regién realiza calculos con los datos que
recibe de sus vecinos. Jacobi es un ejemplo clasico de un método numérico iterativo usado para
resolver ecuaciones diferenciales parciales. La versién 3D de Jacobi ha sido empleada para este
test porque muestra fuertes dependencias entre los datos y enfatiza la necesidad de preservar
la localidad de los mismos en aplicaciones como BICAV. Una caracteristica util e importante
en nuestra implementacién de Jacobi es el niimero de hebras en el que se divide la aplicacion
yva que al incrementar el nimero de hebras se incrementa también la carga computacional y se
obtienen resultados mas precisos, también igual que en nuestra aplicaciéon BICAV.

Parte de la evaluacién consiste en una comparacién de cémo se comporta la aplicacion
frente a estrategias de balanceo de similares caracteristicas pero donde la conservacién de la
localidad de los datos no se ha tenido en cuenta. Para la prueba con la aplicacion Jacobi3D
se ha empleado como estrategia con la que contrastar a un balanceador de carga estandar que
nosotros referiremos como NLPLB (Non-Locality Preserving Load Balancing).

La estrategia de RakeLP es menos costosa que la ejecucién de la estrategia de SlidingLLP
(SlidingLP mantiene més estructuras de datos y su complejidad es mayor a la de RakeLLP lo que
se traduce en mayor tiempo que han de estar las hebras paradas), es por esto que NLPLB usa
una estrategia similar a RakeL.P.

NLPLB crea dos grupos diferenciados de procesadores: procesadores cargados y procesadores
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ligeros. Estas estructuras son dos listas ordenadas. En el caso de procesadores cargados el orden
es descendente, el procesador con mas carga se encuentra al inicio de la lista. En el caso de
procesadores ligeros es el procesador con menos carga el que se encuentra en el inicio. De este
modo la estrategia traslada hebras del tope de procesadores cargados al tope de procesadores
ligeros hasta que el elemento que ocupa esa posicién en procesadores ligeros excede el limite de
carga (AvLoad) para dejar de ser considerado como procesador ligero. El balanceador elimina
hebras del procesador méas cargado mientras la carga exceda AvLoad y las traslada al procesador
menos cargado. Este algoritmo no reviste carga computacional apenas (al igual que Rake y en
contraste con Sliding) y ademds consigue un equilibrio de carga cercano al ideal. Es obvio que
el principal inconveniente de esta estrategia es que no contempla las condiciones de localidad de
los datos, las hebras no son seleccionadas en el procesador de origen y tampoco se contempla

que el procesador de destino contenga hebras que compartan datos con la hebra migrada.

Esta prueba de rendimiento ha sido efectuada en un cluster dedicado, compuesto por diez
nodos Pentium Xeon (2.4 GHz, 1 GB RAM, 40 GB HDD) donde estaba instalado el kernel de
linux Linux 2.4.22-1.2115.nptlsmp. Los nodos estan interconectados via Gbit Ethernet y, como
front-end, el cluster posee un nodo servidor basado en el procesador Xeon 2.66 GHz with 2 GB

RAM and 2 x 73, GB SCSI-320 HDD.

La tabla 4.2 muestra los patrones de carga empleados para testear los balanceadores. La carga
(background load) ha sido inducida lanzando otras copias de Jacobi3D sin aplicar balanceo de
carga. De este modo hemos podido controlar en cada caso el niimero de hebras de carga y el
ntmero de hebras no migrables (o de background load) que interrumpe nuestra computacién. De
este modo se pueden simular entornos multiusuario y cuantificar la carga que los mismos inducen.
Los nodos 1, 2 y 3 han sido cargados con un ntimero de hebras de background diferente. La tabla
4.2 muestra para cada nodo tanto las hebras de carga (Ithr) como las hebras de background
(bkgl) que tiene cada nodo. Como se puede ver en la tabla, inicialmente, las hebras de nuestra

aplicacién se distribuyen uniformemente entre los nodos del cluster.

El patrén de carga empleado para evaluar las estrategias obliga a que sélo los tres primeros
nodos esten descompensados debido a las hebras extra inducidas en ellos, por esto la carga de
cada uno de estos procesadores sobrepasa la carga media del sistema, AvLoad. Estos nodos (1,2
y 3) seran marcados como nodos no deseables por nuestras estrategias. De acuerdo a la tabla

4.2, la carga de background que tiene el nodo 1 sobrepasa la media siempre. Consequentemente
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Tabla 4.2: Distribucién de hebras para el estudio de estrategias (n. significa Nodo)

NThread n.1l n.2 n.3 n4 | n.5-6 | n.7-8 | n.9-10
bkgl \ lthr | bkgl \ lthr | bkgl \ lthr | lthr | lthr | lthr lthr
8 40 1 2 1 2 1 1 1 1 0
16 40 2 4 2 4 2 2 2 1 1
32 40 4 6 4 6 3 3 3 3 3
64 40 7 16 7 8 7 7 6 6 6
128 80 13 32 13 16 13 13 13 13 12
256 160 26 32 26 16 26 26 26 25 25
512 240 52 32 52 16 51 51 51 51 51

permanecera marcado como procesador no 1til para nuestra computacion. En el caso del nodo 2,

que este procesador sea marcado como procesador no util dependera del tamano del problema.

El nodo 3 tiene una carga de background inferior a la media.

Figura 4.6:
SlidingLLP.
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La figura 4.6(a) muestra la distribucién inicial de las hebras de carga y de background de

acuerdo a lo especificado en la tabla 4.2 para el caso en el que NThreads = 64. En la figura

4.6(b) se muestra la distribucién de las hebras tras el balanceo. Puede verse cémo afecta la

carga de background a la decisién de los balanceadores para mover hebras de nuestra aplicacién

y balancear asi la carga. En este caso, los nodos 1 y 2 se han marcado como no ttiles debido

a que ambos exceden el valor impuesto por AvLoad. Las hebras de los nodos 1 y 2, antes de

iniciar la estrategia, se mueven (realmente no se migran, sino que se computan a efectos de la

estrategia) al siguiente procesador disponible. El movimiento real de las hebras se lleva a cabo

una vez se haya terminado la estrategia.

La figura 4.7 pretende mostrar como las estrategias RakeLLP y SlidingLLP conservan la lo-
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Figura 4.7: Distribucién de hebras antes y despues de aplicar las estrategias de balanceo.
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calidad de los datos, (ver figura 4.7(b)) mientras que NLPLB migra hebras sin considerar las
restricciones de vecindad de las mismas (ver figura 4.7(a)). Estas figuras describen la distribucién
de las hebras de nuestra aplicaciéon Jacobi3D antes y despues de la aplicacion de la estrategia.
En concreto la figura 4.7 muestra la actuacién de los balanceadores cuando la aplicacion tiene 64
hebras (NThreads = 64). El identificador de las hebras se representa en el eje X mientras que
los nodos usados por las hebras se representan en el eje Y. De este modo, la figura 4.7 describe
la distribucién final de las hebras en los nodos, es decir en qué nodo se coloca cada hebra. La
figura 4.7 muestra como, partiendo de una situacién inicial donde cada nodo tenia igual niimero
de hebras de nuestra aplicacién, las estrategias tanto RakeLP como SlidingLP consiguen el equi-
librio en el balanceo de la carga y ademas mantienen la relaciéon de vecindad de las hebras de
acuerdo a la distribucion inicial de la carga. Sin embargo NLPLB, consigue balancear la carga
pero sin respetar la distribucién de datos original, como se puede apreciar en la figura 4.7(a),
por ejemplo, el nodo 7 alberga a las hebras con identificadores THRD.id = 2,6,12,41-46, el
nodo 10 alberga a las hebras THRD.id = 1,5, 16,59-64, etc. ...

Analysis LB strategies applied to Jacobi3D

600 T T T

—e NLPLB

soo ™ RakelLP B
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Figura 4.8: Tiempo de ejecucion para Jacobi3D usando NLPLB, RakeLLP y SlidingLL.P.

La figura 4.8 muestra los tiempos de ejecucién de la aplicacion de Jacobi3D para un niimero
creciente de hebras (lo que implica también incremento en la cantidad de trabajo y también
de precision en los resultados). Como se puede apreciar RakeLLP y SlidingLP obtienen mejores
resultados que cuando se emplea la estrategia NLPLB. Esta tltima empeora por el incremento de

las comunicaciones al separar hebras que deben compartir informacién. No obstante la estrategia
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que mejor escalabilidad presenta es la estrategia RakeLLP, como se puede observar en la figura
4.8 para un numero de hebras inferior a 256 ambas se comportan igual. No obstante a partir
de 256 hebras el rendimiento con RakeLLP experimenta una mejoria significativa. De esta serie
de tests y de pruebas iniciales que corroboran esta afirmacién se ha escogido a RakeLLP como
estrategia para trabajar con BICAV. Ademéas de que para un nimero de hebras desde 2 hasta
256 se pueden tomar estos resultados como cota inferior. Es decir las mejoras que obtenemos con
este algoritmo usando de 2 a 256 hebras son mejoradas levemente por la estrategia SlidingLP,

pero no compensa esta mejoria si al incrementar el nimero de hebras perdemos escalabilidad.

4.6. Adaptabilidad en BICAV

Ya se ha dicho que las estrategias de balanceo no suelen tener en cuenta la naturaleza de
la distribucién de los datos que impone el programa. Es posible, incluso, afirmar que existen
tantas estrategias de balanceo de la carga como problemas necesiten ser balanceados. También
es cierto que se pueden emplear estrategias genéricas para conseguir un equilibrio no éptimo
pero aceptable que mantenga las cotas de rendimiento en méargenes ttiles. El hecho de trabajar
con un framework que aporta su propia gestién de las hebras es un punto a favor en el desarrollo
de las estrategias.

El modelo de ejecucién de BICAV se ha convertido a un modelo de ejecucién basado en
procesadores virtuales (capitulo 3). Cada hebra posee su propio ID, que es equivalente al rank
en aplicaciones MPI. Este rank es ttil para establecer una relacién de orden entre ellas y también
para identificar a los datos sobre los que trabajar.

La estrategia con la que se evaluard BICAV es Rakel.P, estrategia centralizada, que se con-
trastard con otras estrategias de uso genérico como Greedy [201] y NLBLP que también serdn
aplicadas al problema de la reconstrucciéon 3D.

En la implementacién de la estrategia Greedy que hemos usado para evaluar nuestra estrate-
gia (RakeLP) se debe tener en cuenta que la re-asociacion hebra—procesador se lleva a cabo sin
tener consideracion previa alguna. Esta estrategia se apoya en una estructura de datos heap para
los procesadores, de modo que el procesador con menos actividad (menos cargado) se encuentra
en el tope de este heap.Cada vez que se invoca a esta estrategia, este heap se rellena con todos
los procesadores por lo que todos los procesadores estén, inicialmente, vacios de carga. La es-

trategia Greedy también cuenta con un heap para las hebras, la hebra que méas tiempo ha estado
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en CPU se coloca la primera en este heap. La estrategia sigue con la ejecucién de un bucle en el
que la hebra que mas carga supone se asigna al procesador que menos carga tiene (es decir, se
asocian los extremos de cada heap). Tras esta operacion la carga del procesador se actualiza y
se reordena el heap de los procesadores. La estrategia termina cuando todas las hebras han sido

asignadas. En cada invocacién de la estrategia se reasigna por completo todo el trabajo.

NLBLP que ya fue presentada anteriormente, se puede describir como una estrategia que
mejora ostensiblemente la estrategia Greedy pues realiza un balanceo progresivo de la distribu-
ciéon hebra—procesador existente, sin ser tan agresivo. NLBLP es una estrategia que ajusta in-
crementalmente la distribucién de las hebras. Para conseguir este refinamiento progresivo, la
estrategia necesita de un cierto valor de tolerancia que en nuestros experimentos se ha configu-
rado como 1.02. En este caso esta estrategia emplea dos heaps, uno para Procesadoresg prersedia
y otra para los Procesadoresy,jonredia- De modo que siempre podemos tener acceso eficiente y
rapido al procesador mas cargado y al méas ocioso. Esta estrategia pasard hebras de un proce-
sador a otro hasta que estén equilibrados. La complejidad de este algoritmo es baja pues sélo se

examinan los procesadores sobrecargados.

4.6.1. Evaluacion de BICAV con las estrategias de balanceo

Las dos caracteristicas que destacan a RakeLP son por un lado la capacidad de conservar
la localidad en la distribuciéon de los datos y por otro lado se destaca a la minimizacién de
las latencias. En esta seccién se presenta el estudio que analiza el comportamiento de BICAV
enlazado con nuestra estrategia RakeLLP, con la estrategia Greedy (que representa el maximo
exponente de la estrategia genérica) y de NLPLB, estrategia que realiza el equilibrio de la carga
respetando —en la medida de lo posible— la distribucién inicial de las hebras, pero sin poner
atencion a las dependencias sobre los datos. BICAV hace gala de fuertes dependencias de datos
y por tanto es una aplicacion que puede explotar al maximo la capacidad de RakeLLP para
conservar la localidad en las migraciones de carga, capacidad que se vera reflejada en ganancias
de rendimiento para la aplicacién.

La frecuencia con la que se invoca al balanceador de carga es un parametro muy importante
vy que ha de ser calibrado tras algunos experimentos previos. En esta seccion se invocara al
balanceador una tinica vez durante toda la vida de la aplicaciéon. Evidentemente se parte de una

situacién desfavorable donde las cargas de trabajo inducidas por otros usuarios o la inducida
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por la propia aplicacién lastrardn mucho a la aplicacion en si.
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Figura 4.9: Distribucién de background y emplazamiento final de la carga tras aplicar el balanceo.

Los escenarios de carga han sido creados usando otra aplicacién que entorpezca el avance de
la aplicacién de reconstruccién (al igual que en el caso de test) para asi crear un desbalanceo
controlado. La figura 4.9(a) muestra el nimero de hebras de background que fueron colocadas
en cada procesador. Para cada experimento, mazback representa el niimero maximo de hebras
de background, este parametro depende del niimero de hebras de la aplicacion de reconstruccién
por procesador, es decir, NThreads -+ numAwvail. La carga de background se asigna de manera
aleatoria a cada procesador, teniendo un valor minimo de cero y un valor maximo de mazback,

ver figura 4.9(a).Inicialmente las hebras de la aplicacién de reconstruccién se distribuyen por
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igual entre todos los procesadores.

La figura 4.9 muestra cémo reaccionan las estrategias ante los escenarios de desbalanceos.
Tal y como se discuti6 en el capitulo anterior, gracias al modelo de objetos concurrentes existen
ganancias en rendimiento al dar cabida a méas de un flujo de control en el mismo procesador.
El nimero maximo de hebras simultaneas en un procesador depende de la aplicacion y del
procesador, no obstante la estrategia de balanceo no deberia exceder este niimero para no lastrar
el rendimiento. De excederlo, el rendimiento en ese procesador caeria y en la préxima invocacién
al balanceador debera corregirse esta actuacién. Tener este dato en cuenta hard que entre las

dos invocaciones, la aplicacién no vea dilapidado su rendimiento.

De acuerdo a los experimentos realizados en el capitulo anterior, a partir de 16 procesadores
BICAV muestra divergencias significativas entre sus dos implementaciones (AMPI y MPI). El
numero de hebras escogido por procesador debe encontrarse entre 4 y 8. De modo que para
testear las estrategias de balanceo con BICAV se escogera como configuracién 16 procesadores

y 64 hebras de aplicacién (NThreads = 64).

Tras la migracion, ver figura 4.9(b), RakeLP y NLBLP reaccionaron de manera similar, es
decir, migrando tinicamente las hebras necesarias sin mover un alto porcentaje de las hebras de
la aplicacién. Sin embargo, la decision adoptada por la estrategia Greedy no siguié la misma
tendencia establecida por RakeLLP y NLBLP, en cuanto al niimero de hebras desplazadas, aunque
su distribucién diverge solo ligeramente respecto a la de RakeLLP y NLBLP. Lo que se puede
deducir de estas figuras es que las tres estrategias reaccionaron de manera similar —en cuanto al
numero de hebras final por procesador— al efecto de la carga de background. No obstante hay

un aspecto clave, dependencia de los datos.

Lo que se especifica en la figura 4.10 puede contrastarse formalmente empleando la desviacion

estandar de la carga total del sistema, normalizada a la carga media, o (ver ecuacién 4.1).

Zg\;l(li — p)?

; - J (4.1)

g =

Donde [; es la carga de cada nodo en el sistema y u es la carga media de todo el sistema.

El valor inicial que toma ¢ supera el 0,5 donde 1,0 significa total desorden y desbalanceo. Tras
aplicar las estrategias de balanceo, todas las estrategias dieron como resultado un sistema casi

totalmente balanceado (valores inferiores a 0,049 para Greedy e inferiores a 0,04 para RakeLP y
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Figura 4.10: Emplazamiento final de las hebras
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Tabla 4.3: Walltime ratio y overlap ratio para BICAV

Greedy NLPLB Rake

Cputime / Walltime ratio 0.34 0.52 0.70
Master’s Walltime (% relativo a Greedy) 100 66.59  50.29

NLPLB). No obstante y a pesar del buen trabajo realizado por Greedy, el nimero de migraciones
a efectuar es numeroso y se pierde mucho tiempo. Con NLBLP el niimero de migraciones a
efectuar se reduce, ganando asi tiempo de estrategia pero no se respeta el orden de distribucion
de los datos por lo que la comunicacion entre las hebras se verd incrementada innecesariamente
a través de la red. El punto clave explotado por RakeLLP es justamente la dependencia de los

datos.

En la figura 4.10(c), puede verse que tras la aplicacion de la estrategia se alcanza una distribu-
ci6én de la carga casi homogénea (o es casi cero). Se aprecia al contrastar con la figura 4.10(a) y
con la figura 4.10(b) que a pesar de que el valor analitico o es casi idéntico, tinicamente RakeL.P

considera la localidad de los datos.

Mantener en un procesador el niimero adecuado de hebras es una ventaja indiscutible para
la aplicacion, pero si ademas se respeta cémo estas hebras llevan a cabo su computacién como
hace RakeLP entonces las mejoras se ven notablemente subrayadas. Si se observa la tabla 4.3
se puede observar que usando RakeLLP la ejecucion de BICAV en el cluster practicamente se
reduce a la mitad del tiempo empleado si se ejecuta la estrategia Greedy ya que Greedy emplea
demasiado tiempo en mover casi todas las hebras y ademas al deshacer la caracteristica de
vecindad (respecto a los datos) se incrementan las comunicaciones. Si se compara con NLPLB
se puede observar la ganancia real que supone respetar la localidad de los datos. Los datos
mostrados en la tabla 4.3 estdn normalizados respecto al tiempo de ejecuciéon empleado por

BICAV usando la estrategia de balanceo Greedy.

Podemos decir que la razén por la que BICAV es més rapido con la estrategia RakeLLP se
encuentra en la combinacién de dos aspectos, por un lado las latencias que son inferiores que
con cualquiera de las otras estrategias (se posee suficiente computacién con la que solapar las
comunicaciones) y por otro la conservacién en la medida de lo posible de las dependencias entre
los datos (lo que refuerza el primer aspecto). Esta capacidad de aprovechar el solape hace que

la computaciéon pueda avanzar mas que con otras estrategias.
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4.7. Invocacion Asincrona de las Estrategias de Balanceo

Las aplicaciones iterativas han de especificar puntos en los que invocar a las estrategias
de balanceo de carga. Normalmente se escoge un ntimero prudente de iteraciones de acuerdo
a la irregularidad esperada de la ejecucién. No hay otra forma en la que podamos intervenir
bajo demanda. Cada cierto nimero de iteraciones se invoca al balanceador que recoge todas las
estadisticas de rendimiento y las evaliia de acuerdo a nuestra estrategia. El inconveniente de esta
técnica es el de la imposicién de la barrera de sincronizacién que supone invocar al balanceador
(incluso si el problema ya estd balanceado). En la implementacién de la reconstrucciéon donde
se ha empleado AMPI, actuar sobre esta politica es algo complejo pues se debe modificar el
modelo de objetos usado por el compilador. Sin embargo en la versién orientada a objetos, la
inclusiéon de un nuevo objeto no es dificil. La propuesta que se hace es la de incluir un nuevo
objeto por cada procesador (o grupo de procesadores) que actie como un entrenador, es decir,
un objeto que sea capaz de detectar pérdidas de rendimiento en la computacién asociada a
nuestros objetos y que sea capaz, en ese momento, de invocar al balanceador para corregir la
situacién. Este método funciona de manera similar a como funciona un equipo de natacion en
una piscina, donde el nuevo objeto propuesto se encarga de controlar el tiempo que tarda cada
objeto en hacer su trabajo, igual que haria un entrenador. Si un nadador lento entra en la calle de
un nadador veloz, el nadador veloz verd perjudicados sus tiempos. En nuestro caso la solucién
a la pérdida de rendimiento estd dentro de la estrategia, inicamente hay que ser capaces de
invocarla cuando sea apropiado. Volviendo al paradigma del equipo de natacién, si nuestros
objetos (nadadores) experimentan un decremento en el rendimiento, el entrenador (estrategia)
puede decidir intervenir para cambiarlos de calle. A los nadadores (objetos de otras aplicaciones)
lentos que han causado la pérdida de rendimiento, probablemente no podamos moverlos pero si
podemos intentar evitarlos cambiando de calle. La Figura 4.11 muestra varios casos en los que
la computacion orientada a objetos puede verse lastrada bien por la intervencién de terceros o
bien porque unos objetos se encuentren con méas carga (o en procesadores mas lentos) que otros.
Cada calle de las descritas en la imagen pueden considerarse como nodos de un cluster o nticleos
de un procesador multicore e incluso las tres piscinas podrian llegar a representar el caso de un

cluster de multicores.

En la Figura 4.11, (a) representa a una ejecucién donde todos los objetos se comportan nor-

malmente y donde no hay necesidad de realizar operaciones de balanceo de carga. Cada vez que
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Figura 4.11: Paradigma de balanceo basado en un equipo de natacion

un objeto pasa por la linea rayada envia un latido al entrenador. Es decir, podemos incluir balizas
en puntos del cédigo que ejecuta cada objeto donde cada baliza significa el envio de un pequenio
mensaje asincrono al objeto entrenador. Por un lado estos mensajes son facilmente asumidos
y no suponen carga apreciable en el sistema, por otro lado sirven para conocer la actividad de
cada objeto y poder asi realizar un seguimiento sobre el mismo. (b) muestra el caso en el que un
objeto esta ejecutandose sobre un procesador mas lento o puede estar procesando un conjunto
de datos més extenso que los demés, en este caso el entrenador (objeto coach) -objeto auto en
nuestro codigo- deberia invocar al balanceador. (c¢) identifica el caso donde la computacién se
ve afectada por objetos de terceros, seria también beneficioso invocar al balanceador. Sin este
método durante la ejecucion del caso (a) el balanceador habria sido invocado una vez por cada
cierto niimero de iteraciones, innecesariamente. En (b) y (¢) la situacién de desequilibrio puede
aparecer en cualquier momento durante la ejecucion, asi que no parece rentable implementar las
comprobaciones periédicas. Usar al objeto auto o si seguimos usando el paradigma del equipo
de natacién, al entrenador, hace que el balanceo sea méas flexible en contraste con la obligacién
de detenerse cada cierto ntimero de iteraciones. La tabla 4.4 muestra cémo afecta el uso del
objeto auto frente a invocar a los balanceadores una sola vez en toda la ejecucién (primer caso)

o invocar al balanceador cada cincuenta y cada veinte iteraciones (segundo y tercer caso) frente
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Tabla 4.4: Walltime ratio para BICAV, método piscina

Greedy Refine Rake

Walltime 1 invocacién (% Greedy) 100 66.59  50.29
Walltime 1 cada 50 iteraciones (% Greedy 1 inv.)  101.5 674  50.36
Walltime 1 cada 20 iteraciones (% Greedy 1 inv.) 101.62  67.59  50.41
Walltime usando objeto auto (% Greedy 1 inv.) 100.8  66.63  50.3

a no especificar cuando y confiar en la intervencién del objeto auto (cuarto caso). La actividad
del objeto auto puede monitorizarse con la herramienta PerfVis que se ha desarrollado para
monitorizar en tiempo de ejecucion a las aplicaciones de reconstruccién.

La tabla 4.4 muestra los tiempos (walltimes) de la aplicacién tomando como referencia el
tiempo (walltime) de la aplicaciéon cuando se usa Greedy como estrategia de balanceo en el
caso de invocar s6lo una vez a la estrategia (Greedy 1 call). En cada llamada a la estrategia,
toda la computacién se detiene en una barrera, el control es transferido al runtime que carga
la heuristica, recupera las trazas de los objetos y decide si el mapeo objeto-procesador debe

alterarse o permanecer como esté.

Algoritmo 4.6 Algoritmo del método beat(), implementado en el objeto auto

1. trigger «— NumberO f BeatsT oCollect

2. if (— — trigger==0)
3. lapse < gettime();
4.  if (CollectFirstTime)
5. auto.getFasterTime(lapse);
6. endif
7.  if (lapse—idealLapse > €)
8. objects[].signalObjectsLBCallRecommended();
9. endif
10.  trigger < NumberO f BeatsToCollect ;

11. endif

Desde el punto de vista del rendimiento, es buena idea el no abusar de las llamadas al

balanceador, nuestro método emplaza un objeto (auto object) por core / nodo. Los demds objetos
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de nuestra computacién inicamente envian un mensaje sencillo y de baja prioridad cada vez
que el objeto pasa a través de un checkpoint (que es una llamada colocada a conciencia en un
punto determinado del objeto). De este modo el objeto auto recoge un niimero predeterminado de
latidos, calcula el tiempo en recogerlos y si el intervalo se hace cada vez peor invoca al balanceador
de carga. El algoritmo 4.6 refleja el funcionamiento basico del método mas significativo del objeto

auto.

4.7.1. PerfVis: Monitor de rendimiento

Balancear una aplicacién cientifica e iterativa supone implementar una estrategia especial-
mente disefiada y ajustada al patrén de ejecuciéon de la misma. En nuestro caso la estrategia
mide la carga tomando como referencia al nimero de hebras (ya que el patrén de carga en
nuestra aplicacién es homogéneo). Al aplicar el balanceo a nuestra aplicacién nos encontramos
con dos problemas, el primero de ellos es asegurarnos de que no hay hebras (a pesar de que la
carga es homogénea) en un procesador que tardan méas (en tiempo de CPU) que las hebras de
otro procesador en realizar su trabajo. El segundo problema consiste en encontrar la frecuencia

Optima de invocacién al balanceador.

Respecto del primer problema, al inicio de cada ejecucién — y tras cada invocacién al
balanceador— el framework registra la potencia de cémputo de cada procesador (usando el cédi-
go explicado en la seccién 4.3.1). Es precisamente esta informacién la que usamos en nuestros
balanceadores para crear hebras de background en los procesadores mas lentos, de modo que
nuestras estrategias no se limiten a contar hebras de la aplicaciéon para asi realizar el balanceo.
Es cierto que cualquier intervencién intermedia puede causar efectos adversos en la computacién
pues entre invocaciones el framework no informa sobre la actividad de terceros. En este sentido
PerfVis (ver figura 4.12) informa —especialmente para aplicaciones costosas en tiempo— sobre la
salud de la computacion asociada a cada hebra u objeto. PerfVis aporta la capacidad de observar
mientras dura la vida de la aplicacion, el progreso de la misma sin causar interferencias en la
computacion de la misma, ofreciendo asi la posibilidad de realizar un anélisis non—postmorten
de la aplicacién y de la efectividad de las estrategias (y del objeto auto).

Respecto al segundo problema, encontrar la frecuencia 6ptima de invocacién al sistema de
balanceo es un problema real. PerfVis es ttil para comprobar que todos los objetos o hebras

laten por igual y que de este modo el balanceo se esté llevando a cabo. PerfVis no es méas que la
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Figura 4.12: Conexién entre el objeto auto y PerfVis. Auto envia el nimero de latidos / espacio
de tiempo que experimenta cada hebra. Esta informacién se representa con un circulo.

representacion grafica de la actuacién de la computacién (tengase en cuenta que el acceso a la
informacién —si el trabajo se ejecuta en méquinas paralelas no accesibles— no suele ser sencillo).
PerfVis muestra la informaciéon que recibe —asincronamente— el objeto auto (ver figura 4.12),
este objeto (separado en la figura del resto de la computacién) se dedica a recoger mensajes
que le envian el resto de objetos. Estos mensajes son latidos. Cada objeto de la computacion (al
terminar una iteracién, o al enviar un mensaje, o al realizar cualquier actividad que queramos
medir) envia un mensaje al objeto auto. Este objeto (de baja prioridad) recibe el mensaje y lo
anota como un latido de ese objeto. Cuando la computacién lo permite, el objeto auto envia esta
informacién a la interfaz PerfVis que analiza sintacticamente y representa graficamente. Los
intervalos de envio de informacién desde el lado de la computacion al lado de la visualizacién
no son regulares ya que se llevan a cabo cuando la computacion de los objetos del usuario lo
permiten.

PerVis posee dos partes diferenciadas :

= Analizador sintactico (ver figura 4.13), que se dedica a recoger la informacién que recibe
desde el objeto auto y prevenir posibles errores (figura 4.13(a))-o solapes— que hayan

podido ocurrir durante su confeccién. En este caso, el usuario que recibe la visualizaciéon
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es advertido y podra actuar corrigiendo el error (figura 4.13(b)) para proseguir con la

visualizacién.
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(b) Errores subsanados

Figura 4.13: Analizador

» Representacién, es incremental. Cada vez que se recibe informacion PerfVis actualiza en
su plantilla de datos el nimero de latidos de cada objeto y el periodo de segundos durante

el que se midi6 (figura 4.14).
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Figura 4.14: Visualizador

4.7.2. Relacion con la computacion

La herramienta de visualizacién interpreta en un lenguaje propio, los cortos mensajes de
rendimiento que le envia el objeto auto. El objeto auto se encarga de mantener informado a
PerfVis —y por ende al usuario de la aplicacién— en cada instante sobre cémo se va desarrollando
la computacion. Indirectamente esta herramienta muestra la carga de trabajo de cada CPU. En
la figura 4.15 se puede observar cémo se recogen las estadisticas de cada hebra u objeto y cémo

se envian al visor.

4.8. Conclusiones

Las aplicaciones paralelas que se ejecutan en clusters no dedicados, pueden ver dramatica-
mente afectado su rendimiento debido a desequilibrios inducidos bien por aspectos del problema
a tratar (desequilibrios intrinsecos) o por causas externas a la aplicacién (desequilibrios extrinsec-
o0s). Disponer de técnicas de balanceo de carga para que las aplicaciones puedan adaptarse al
entorno computacional disponible es necesario ya que por un lado se consigue usar todos los no-
dos del cluster por igual y por otro lado, se obtienen ganancias directas en el rendimiento de la
aplicacién. Pero no todas las estrategias de balanceo son igualmente productivas para todas las
aplicaciones. Especialmente si la estrategia debe mostrar ciertos conocimientos sobre el patrén

de ejecucion de la aplicacién. En nuestro caso la dependencia que existe entre los datos es parte
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Figura 4.15: Relacién de la computacion con la herramienta

del problema y es por esto que las estrategias que usemos han de respetar esta caracteristica,
por tanto hemos incluido como caracteristica esencial la localidad de los datos como criterio

complementario en el balanceo.

Los conceptos, habilidad para ocultar la latencia y la adaptabilidad han sido estudiados con-
juntamente para favorecer la ejecucién de aquellas aplicaciones cientificas donde existen estrechas
relaciones de localidad entre los datos. De este modo la ejecucién de tales aplicaciones en clusters
0 méaquinas paralelas compartidas puede llevarse a cabo con resultados notables y favorecedores.
Por un lado, el uso de hebras de usuario permite mantener mas de un flujo de control por proce-
sador, esta caracteristica junto con los rapidos cambios de contexto que las caracterizan hacen
que la labor de ocultar la latencia en las operaciones de comunicacién sea sencilla. Por otro lado,
las estrategias de balanceo de carga que conservan la localidad de los datos impiden que los
procesadores sobrecargados constituyan un cuello de botella en la computacién. Ademas si las

estrategias empleadas conservan la localidad en los datos las latencias a ocultar se reducen.

En este capitulo hemos mostrado el trabajo realizado para adaptar y mejorar estrategias de
balanceo de carga dindmico para aplicaciones paralelas que se ejecuten clusters no dedicados.
Para esto se ha desarrollado una serie de estructuras de datos y de reglas con el fin de conservar
la citada localidad de datos durante las migraciones de carga. Este sistema se apoya en circuitos
virtuales de procesadores donde se podran afiadir o eliminar procesadores segtin las condiciones

de carga de los mismos. La eficiencia de estas nuevas estrategias de balanceo de carga se ha
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demostrado desde varias perspectivas, primero se ha mostrado cualitativamente que mantener
la localidad de los datos es conveniente para nuestras aplicaciones y también se ha mostrado
cuantitativamente las ganancias obtenidas al balancear la carga teniendo en cuenta factores

externos a nuestras aplicaciones y migrando las hebras respetando sus distribuciones de datos.
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Capitulo

Conclusiones y Lineas de Trabajo Futuro

El trabajo desarrollado en esta de tesis ha consistido proponer nuevos modelos de desarrollo
para aplicaciones de elevado coste computacional. Las propuestas se han estudiado sobre aplica-
ciones del ambito de la microscopia electrénica de alta resolucién, concretamente en aplicaciones
disenadas para reconstruir volimenes a partir de un conjunto de proyecciones obtenidas desde
estos microscopios. Durante todo el trabajo ha estado presente el aforismo de Nickalus Wirth
donde se considera que un programa no sélo son sus instrucciones sino también los datos sobre
los que se opera, de este modo portar aplicaciones como las que se presentan en este campo de
trabajo supone no sélo optimizar el algoritmo sino ademas prestar atencién a como éste trabaja
con los datos asociados. Desde este punto de vista se ha trabajado con el modelo orientado a
objetos. La secuencialidad presente en los algoritmos empleados y las arquitecturas sobre las
que se ha trabajado invitan a pensar en la programaciéon multihebrada como solucién a proble-
mas como el de la ocultacion de la latencia. Una de las conclusiones mas importantes que se
desprende de este trabajo es que se pueden combinar multihebra y orientaciéon a objetos para
generar un nuevo espacio de trabajo donde las latencias se puedan ocultar de manera sencilla.

Otro de los problemas abordados en este trabajo ha sido el de la adaptabilidad. Las aplica-
ciones tradicionales son poco flexibles y una mala distribucién inicial del trabajo puede lastrar
bastante el resultado de la computaciéon. El modelo de trabajo que se ha adoptado facilita la
migracion de trabajo entre procesadores y por ende la capacidad de adaptar la computaciéon al
entorno sobre el que se lleva a cabo. EL capitulo 4 se encarga de estudiar este aspecto y de
proponer estrategias de balanceo para aplicaciones de reconstrucciéon de imagenes.

El estudio de estas aplicaciones, la optimizacién y monitorizacién de las aplicaciones (para
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las que hemos creado una aplicacién de visualizacién) hacen que existan numerosas posibilidades
para continuar trabajando. Ademas de estudiar aspectos tan interesantes como el de poder portar
la aplicacién de reconstruccién a arquitecturas que puedan aparecer en el futuro, lo que hace

necesario desarrollar capas de abstraccién donde poder ejecutar las aplicaciones.

5.1.  Conclusiones y aportaciones de esta tesis

La microscopia electrénica cuenta con dos grandes bloques de algoritmos con los que poder
trabajar, los algoritmos de retroproyeccién filtrada y los algoritmos algebraicos iterativos. La
retroproyeccién filtrada o WBP es una técnica relativamente rapida en las reconstrucciones pero
sufren de pérdidas de calidad debido a las condiciones de ruido presentes en las proyecciones con
las que se trabaje. Sin embargo, los algoritmos iterativos como ART arrojan mejores resultados
con la contrapartida de ser computacionalmente mucho mas costosos que WBP, ademéas de ser
algoritmos fuertemente secuenciales con lo que la paralelizacién es dificil de llevar a cabo de
manera eficiente.

Las técnicas tradicionales de programacion paralela no permiten expresar con flexibilidad
la paralelizacién de estos algoritmos. Los algoritmos de reconstrucciéon han sido desarrollados
tradicionalmente con lenguajes de programacién que asumen un tnico flujo de control por proce-
sador. Estos desarrollos unidos a librerias de paso de mensajes han dado pie a implementaciones
donde la eficiencia del algoritmo es funcion de la destreza del desarrollador. Por otro lado, las
diferentes arquitecturas paralelas donde estas aplicaciones son una dificultad anadida.

En el capitulo 3 se han ofrecido alternativas de desarrollo que salvan la dificultad de la pa-
ralelizacién y que limitan la dependencia de la arquitectura. En primer lugar se ha mostrado la
efectividad de las abstracciones para el desarrollo de aplicaciones paralelas. Las abstracciones
que hemos encontrado utiles han sido la orientacion a objetos (especialmente el modelo de Par-
allel Objects y el uso de objetos concurrentes que explotan la multihebra, es decir Orientacion a
objetos y multihebra). Tras haber establecido estas dos abstracciones como nuestras herramien-
tas de trabajo, se ha analizado la posibilidad de realizar todo el desarrollo sobre el sistema
operativo o sobre un runtime. Contar con un runtime nos proporciona una capa de abstracciéon
muy util para poder obviar a la arquitectura. Asi pues, el primer paso que damos en el capitulo 3
es el desarrollo de nuestro propio runtime donde se han creado librerias de sincronizacién de he-

bras, donde hemos estudiado aspectos interesantes como los cambios de contexto, el consumo de
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memoria, la relacién entre el stack y cambios de contexto, la relacién entre el stack y la migraciéon
a otros procesadores, y colaborar con otro equipo de desarrollo cuyo runtime hemos usado. En
el capitulo 3 se muestran dos técnicas de desarrollo : una de grano grueso donde usando objetos
empaquetadores somos capaces de embutir al cédigo ¢ tradicional y poder asi aprovechar el
cbdigo ya desarrollado y otra de grano fino donde la aplicacién de reconstruccién se reescribe
usando la orientacién a objetos. Se ha demostrado que ambas técnicas son capaces de afrontar

la ocultacién de latencias de manera sencilla y eficiente.

En el capitulo 4 se ha mostrado como proporcionar la capacidad de adaptabilidad a aplica-
ciones de reconstruccién. Se han desarrollado técnicas de balanceo que estudian el avance de la
computaciéon y que proponen nuevas localicaciones para cada uno de los objetos de la misma. Las
estrategias desarrolladas tienen en cuenta la distribucién de los datos a reconstruir. La ventaja
de estas técnicas frente a las existentes es que ademés de equilibrar la carga, el movimiento de
los objetos no incrementa el uso de la red pues pretende emplazar en el mismo procesador a
aquellos objetos cuyos conjuntos de datos estén relacionados. En este capitulo se ha mostrado
la eficacia de estas técnicas frente a aplicaciones que carecen de la capacidad de adaptar su
carga, asi como el mejor comportamiento de nuestras estrategias frente a estrategias genéricas

existentes.

Las aplicaciones iterativas y adaptativas sufren el inconveniente de tener que especificar un
numero de iteraciones tras las que se debe detener la computacién y analizar el rendimiento
de cada objeto para poder balancear la carga si es preciso. Esto hace que si la aplicacién no
sufre interferencias, se pierda tiempo innecesario en realizar los continuos chequeos. Una de
las primeras soluciones ha sido la de optimizar en todo lo posible el algoritmo de balanceo
hasta llegar a un orden O(N log N), pero invocar al balanceador supone contar con una barrera
de sincronizaciéon global con lo que toda la computacién se ve sometida al objeto més lento.
En la opcién de grano grueso, la inclusion de objetos auxiliares que nada tengan que ver con
la asociacién objeto—cédigo C es muy compleja y sujeta a errores, por lo que en este caso se
tiene que decidir inexorablemente el niimero de iteraciones tras las que se parara el objeto para
ser chequeado. Sin embargo en la alternativa de grano fino, incluir objetos extra es una tarea
sencilla. En este caso se ha implementado paralelamente a la aplicacién de reconstrucciéon un
objeto que controla el avance de los objetos dedicados a la computacién, a este paradigma de

chequeo lo hemos denominado swimming pool method. Este método consiste en que cada objeto
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computacional envia un mensaje asincrono y muy simple al objeto auxiliar, cada vez que pase
por determinados puntos de su iteracién (estos puntos son definidos por nosotros). El objeto
auxiliar recoge un numero predeterminado de mensajes y cronometra el tiempo en recogerlos.
Cada lapso de tiempo en recoger estos mensajes es controlado y un incremento en los tiempos
supone una pérdida de rendimiento y la necesidad de parar la computaciéon para invocar al
balanceador. Este método es eficiente pero atin queda mucho trabajo por delante antes de que
sea un método plenamente eficaz.

Otro de los problemas asociado a las aplicaciones que se ejecutan en maquinas paralelas
es la idoneidad de poder inspeccionar visualmente y en tiempo de ejecucion el avance de la
computaciéon. En el capitulo 4 se muestra el desarrollo de una aplicacién que muestra los latidos
de cada objeto que se encuentra en la maquina. La intervenciéon de esta aplicacién es minima
pues quien la nutre de informacién es el propio objeto auxiliar. El objeto auxiliar conoce los
latidos 0 mensajes asociados a cada objeto. Cuando el objeto auxiliar (que es un objeto de baja
prioridad) consigue tiempo de CPU, hace dos tareas bésicas: conteo de mensajes recibidos y
envio a través de un puerto de un mensaje con el nimero de latidos en ese intervalo de tiempo
por cada objeto. La aplicacion recoge esa informacion la analiza sintdcticamente y recompone

una escena que ha de ser dibujada en nuestra aplicacién de rendimiento (denominada PerfVis).

5.2. Lineas de trabajo futuro

Las lineas abiertas como consecuencia de este trabajo de tesis son varias, entre las principales

se encuentra :

= Runtime : Hemos desarrollado un runtime Java capaz de crear objetos que contienen a
procesos escritos en C. La sincronizacién de estos objetos dentro de la maquina virtual
también esté desarrollada, pero aiin hay que construir una extensién que permita la invo-
cacién de métodos en objetos que no estan presentes en el mismo procesador que el objeto

invocador.

= Modelo de objetos: Para la construccién de la aplicacion de grano fino hemos empleado
un patréon HLPC (High Level Parallel Construct) tradicional como es el FARM. Crear
nuevos patrones HLPC puede ser una forma de limar y perfeccionar el modelo de relacién

que emplean los objetos entre ellos. Perfeccionar el modelo de invocacién asincrona del
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balanceador supondria también una mejora evidente en nuestros desarrollos.

PerfVis : La herramienta de monitorizaciéon unicamente recibe informacién y la visua-
liza pero el puerto que emplea para recibir la informacién desde la maquina paralela
admite comunicaciéon en ambos sentidos, es posible que desde la aplicacién se puedan
alterar pardmetros de la reconstruccién en funcién del estado de los objetos, por ejemplo
el nimero de bloques o la condicién de convergencia o el tipo estrategia de balanceo a
emplear (si no se observa una alteracién notable en los objetos durante un tiempo prudente,
podremos cambiar la estrategia que hemos desarrollado por la estrategia NullLB, que
es una estrategia de balanceo vacia por lo que si el objeto auxiliar decidiera invocar al
balanceador, éste invocaria a una estrategia que no tendria efecto sobre la computacién y

sus objetos asociados).

Capas de abstraccion : Esta linea de trabajo es, de todas las posibles que se pueden abrir,
quizas la mas interesante. Una practica comtn en aplicaciones hebradas es la de modi-
ficar el scheduler del sistema operativo para que nuestras hebras (en nuestra aplicacion)
sean gestionadas con mas eficacia, especialmente ocurre esto con los procesadores multi-
core simétricos y se esta estudiando cémo hacerlo en los futuros procesadores multicore
asimétricos. Numerosas publicaciones aventuran que no es una tarea facil. Por otro lado
contar con un runtime que se autogestiona sus propias hebras, en la situacién descrita,
tampoco es muy efectivo. La linea propuesta consiste en desarrollar capas de adaptacion a
cada maquina. Cada procesador cuenta con numerosos contadores de rendimiento que de

poder enviarselos al runtime serian de gran utilidad para afinar aplicaciones.
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Capitulo

Publicaciones Relacionadas con la Tesis

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis, se han realizado publicaciones que recogen
los resultados obtenidos. En una primera etapa, el trabajo se centrd en la experimentacién de
técnicas de programacién orientadas a objetos como medio para portar aplicaciones cientificas
a un entorno elemental de balanceo de carga, con el fin de hacer que la computacién pudiera
hacerse adaptable al entorno. Durante esta primera etapa afrontamos diversos desarrollos entre
los que destacaron los objetos concurrentes que ofrece el runitme de charm++. Las publica-
ciones relacionadas son: Balanceo dindmico de carga mediante migracion de hebras [232], donde
comenzamos a desarrollar un marco de trabajo para aplicaciones cientificas, Migracion de objetos
concurrentes para balanceo dindmico de carga [233] y Concurrent Object Migration Preserving
Data Locality [234]. Concretamente en ésta tltima publicaciéon sentamos las bases de las es-
trategias de balanceo que son necesarias en nuestro campo de trabajo, la reconstruccién 3D de
imégenes tomograficas.

Con la experiencia de las publicaciones citadas, afrontamos el desarrollo de la primera ver-
sion de una aplicacién cientifica donde realizamos el estudio de la ventaja que supone el usar
orientacién a objetos en la computaciéon basada en clusters. En Object cluster computing. Ad-
vantages of object oriented load balancing strategies [235] se encuentran los resultados mas im-
portantes.

FEl runtime charm ofrece la posibilidad de crear desarrollos a mas bajo nivel, en Interval
Parallel Global Optimization with Charm++ [236], se envié como comunicacién los resultados
més destacables del desarrollo de una aplicacién cientifica irregular usando objetos concurrentes

charm++. El resultado de este estudio y comunicacién fue publicado més tarde en [237].
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Tras el periodo de estudio del efecto de la orientacion a objetos, usando los objetos con-
currentes que ofrece charm++, volvimos a perfeccionar nuestras estrategias de balanceo con

resultados notables, que presentamos en las siguientes comunicaciones:

Load balancing strategy using concurrent objects [238].

* Local Load Balancing Strategy Keeping Data Neighborhood [239]

*

La Localidad de los Datos, criterio complementario en operaciones de balanceo dindmico de

carga [240].

*

Data neighboring in local load balancing operations [241].

La serie de resultados obtenidos y la experiencia obtenida con ellos nos permitié afrontar
el estudio en profundidad de nuestras aplicaciones de reconstruccién. La lista de trabajos se

muestra a continuacion.

* Concurrent Threads for Parallel Electron Tomography [242]. Donde se presentan los primeros
resultados de aplicar a las aplicaciones de reconstruccién de nuestro grupo, las técnica de

paralelizacién basadas en hebras de usuario en el entorno Charm++ AMPI.

* Multithreaded Tomographic Reconstruction [243]. Ampliacién del trabajo anterior donde se
evalia la escalabilidad de la aplicacién en un cluster de nuestro grupo de investigacién y se
sientan las restricciones (niimero de hebras ideal por procesador, etc) para que la aplicacién

pueda escalar y ocultar posibles latencias. Conferencia listada en Core, rank C, conferencia
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(EuroPVM/MPI), 42750 European PVM/MPI Users’Group Conference EuroPVM/MPI
C 0805 Distributed Computing.

* Parallel Electron Tomography in a Multithreaded Environment [244]. Estudio de los perfiles
de uso de memoria de una aplicacién de reconstruccién usando el entorno tradicional MPI
- C y de nuestra implementacion particular en el entorno multihebrado. Se presentan las
principales complicaciones como que las aplicaciones clasicas desarrolladas en éste entorno

usan en exceso las variables globales, y como se puede resolver esta problemética.

* Latency Hiding and adaptability for parallel iterative algorithms. [245]. En este trabajo, tras
obtener los resultados del ntimero de hebras por procesador ideales, de los perfiles de comu-
nicaciones, de la capacidad de conmutacién entre hebras; estudiamos cémo mantener por
procesador, en cada momento, el nimero de hebras que permitiera la mejor escalabilidad
de la aplicacién. Un ntiimero de hebras (o VPs) excesivo por procesador es tan malo para

el rendimiento como el no tener la capacidad de ocultar la latencia.

* Exploiting Concurrence in 3D Parallel Iterative Reconstruction Algorithms. [246]. La ca-
pacidad de combinar estrategias de balanceo disenadas a medida para la aplicacion de
reconstruccion y que ademas sean capaces de migrar respetando los patrones de comuni-
cacién y el numero de hebras ideal para cada nodo hacen que estemos en condiciones de
poder ocultar muy bien la latencia, siempre que los cambios de contexto se manejen con

flexibilidad (como es el caso del entorno que estamos usando).

* A Load Balancing Framework in Multithreaded Tomographic Reconstruction [247]. Y su
publicacién como capitulo de libro en la editorial IOS [248]. En este trabajo presentamos
las dos estrategias de balanceo disenadas para nuestras aplicaciones de reconstruccién y
sus resultados ante estrategias de balanceo convencionales en el campo de las aplicaciones
cientificas. Conferencia listada en Core, rank C. 43978 Parallel Computing PARCO C
0805 Distributed Computing.
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* Tomographic image reconstruction using abstractions. [249]. El uso de la orientacién a obje-
tos ofrece la posibilidad de obtener esquemas de paralelizacién muy buenos si el modelo
orientado a objetos es preciso. En este articulo comenzamos a estudiar el uso de patrones
y abstracciones como modelos de desarrollo para incluir en nuestras aplicaciones de recon-
struccién. Las abstracciones MAXPAR y FARM (construcciones paralelas de alto nivel)

se aplican aqui.

* High level abstractions for improving parallel image reconstruction algorithms [250] Am-

pliacién de los resultados obtenidos en la publicacién anterior.

* Latency hiding and adaptability for parallel iterative algorithms [251]. En este trabajo resalta-
mos que uno de los principales problemas de las aplicaciones cientificas es que necesitan de
algin medio de sincronizaciéon. En la mayoria de ellas este medio es la iteracién. Cuando
precisamos balancear estas aplicaciones cientificas, por norma, se debe elegir un ntmero
fijo de iteraciones cada vez en las que detener toda la computacién y evaluar el rendimiento

para decidir si se balancea o no.

* From structured to object oriented programming in parallel algorithms for 3D image recon-
struction [252]. En este trabajo presentamos el desarrollo orientado a objetos y basado
en abstracciones que consideramos para las aplicaciones de reconstruccion. Conferencia
listada en Core, rank A, 42782 FEuropean Conference on Object Oriented Programming
ECOOP A 0803 Computer Software.

En las siguientes publicaciones se presenta una solucién al problema del balanceo que pre-
sentamos en [251], de modo que la estrategia de balanceo de la computacion sélo sea evaluada
cuando exista una situacién real de desequilibrio, sin necesidad de tener que consultar cada
cierto nimero de iteraciones. En estas publicaciones presentamos también la etapa inicial del
desarrollo de una aplicacién de visualizacidon que nos permite saber si las estrategias de balanceo

estén funcionando bien con este método.
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* A Load Balancing Model for 3D HPC Image Reconstruction Applications To Reduce Un-
necessary Overheads. Proceedings of the 9th International Meeting in High Performance
Computing for Computational Science, (Vecpar 2010) Conferencia listada en Core, rank

B, 43572 International Conference on Vector and Parallel Processing VecPar B 0805 Dis-
tributed Computing.

* A proposed asynchronous object load balancing method for parallel 3D image reconstruction
applications [253]. Conferencia listada en Core, rank B, 43221 International Conference

on Algorithms and Architectures for Parallel Processing ICA3PP B 0805 Distributed Com-
puting.
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