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Resumen

Las redes inalambricas de area local basadas en el estandar IEEE 802.11 han tenido un auge
espectacular en los Ultimos afios, proporcionando nuevos servicios como: la movilidad de
usuarios, la localizacion en interiores, la gestion de recursos sin cables, etc. Este desarrollo
ha demostrado que una de sus posibilidades de uso es la computacion paralela-distribuida.
En concreto, en un trabajo previo s¢ ha demostrado que un entorno de computacion LAN-
WILAN puede ser usado para ejecutar aplicaciones que siguen el paradigma de programacion
paralela Maestro/Esclavo, en el cual los calculos paralelos son realizados en cada iteracion y

existen dependencias de datos entre iteraciones (limitando por tanto el paralelismo).

En este tipo de entornos, la heterogeneidad presente a nivel de computacion vy de
comunicacion obliga a implantar algin mecanismo de equilibrio de carga para llevar a cabo
la ejecucion eficiente del tipo de aplicaciones mencionadas. En cualquier otro caso, los
procesos del programa paralelo-distribuido permanecerian en un estado ocioso durante
unidades de tiempo muy dispares, degradando asi el tiempo de ejecucion de la aplicacion
paralela-distribuida. Por tanto, ¢l principal objetivo de esta tesis doctoral es disefiar una
estrategia de equilibrio de carga para entornos LAN-WLAN no dedicados donde ¢l nimero

de computadores portatiles puede variar en tiempo de ejecucion.

Debido a las caracteristicas del entorno, al rendimiento aleatorio del canal inalambrico, a
la variacion dinamica y aleatoria de los recursos de computacion portatiles y al recurso finito
de energia de sus baterias, es necesario obtener informacion en tiempo real del estado de los
computadores v de las redes de comunicacion para estimar de forma eficiente la distribucion
de carga. En este sentido, otro objetivo de este trabajo es desarrollar una arquitectura
software ligera y transparente al programador que sea capaz de monitorizar el entorno, y

proveer los datos recopilados a la estrategia de equilibrio de carga.

Para cumplir estos objetivos se disefié un protocolo de equilibrio de carga, v en base a
dicho protocolo se ha implantado un middleware de cinco funciones que oculta su
complejidad y facilita la programacion de aplicaciones paralelas-distribuidas que

aprovechan eficientemente todos los recursos presentes en ¢l entorno LAN-WLAN.
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Abstract

In the last vears, wireless local area networks based on the standard IEEE 802.11 have had
spectacular peak, providing new services as: mobility of users, indoors location, wireless
management of resources, etc. This development has demonstrated that one of its
possibilities is the parallel-distributed computing. In particular, in a previous work has been
demonstrated that a LAN-WLAN computing environment can be used to efficiently execute
applications that follow the Master/Slave parallel programming paradigm, where the parallel
calculations are done in each iteration and there are data dependencies between iterations

(therefore the parallelism is limited).

In this kind of heterogencous computing environments is neccesary to implement some
mechanism of load balancing to carry out the efficient execution for the type of mentioned
applications. In any other case, the processes of the parallel-distributed program will remain
in idle state during some time units, and therefore the execution time of the parallel-
distributed application will be increased. In this sense, the main aim of this PhD is to design
a strategy of load balancing for non-dedicated LAN-WLAN environments where the number

of portable computers can vary at run time.

Due to the environment characteristics, the random performance of the wireless channel,
the dynamic and random behaviour of the portable computers and the finite energy stored in
their batteries, it is necessary to obtain information in real time of the performance of
computers and networks to estimate in an efficient way the load distribution. In this sense,
another aim of this research work is to develop a light weight software architecture to

monitor the environment, and to provide the data gathered to the strategy of load balancing,

In order to carry out these objectives a protocol of load balancing was designed, and
based on it we have implemented a middleware of five functions which hides the protocol
complexity and makes easy the programming of parallel-distributed applications that

efficiently take advantage of all resources of the LAN-WLAN environment.

il
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1. Introduccion

En este capitulo se presenta una introduccion a los retos actuales para la ejecucion
cficiente de aplicaciones paralelas-distribuidas sobre redes LAN-WLAN de
computadores heterogéneos donde el nimero de éstos pertenecientes a la WLAN
puede variar de forma dinamica y en tiempo de ejecucion. También, se analizan las
motivaciones que han sugerido la realizacion de este trabajo de investigacion, asi
como los objetivos y aportaciones de esta tesis doctoral. Por altimo, se presenta la

estructura de esta memoria.
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Cap. 1. Introduccion
1.1 Antecedentes

La computacion paralela v distribuida sobre redes de computadores heterogéneos es un
area de investigacion que ha sido desarrollado durante los ultimos afios [SuG99].
Ademas, el desarrollo de computadores de altas prestaciones y de redes de comunicacion
con rendimiento elevado permite la combinacion de redes heterogéneas de estaciones de
trabajo para ser utilizadas como una maquina paralela virtual [DaP97]. Por otro lado, la
proliferacion de computadores portatiles v el auge espectacular de las redes inalambricas
de area local posibilita la combinacion de redes LAN-WLAN para realizar computacion
paralela-distribuida. De hecho, en [Mac01] se demuestra que es factible la computacion
paralela llevada a cabo en arquitecturas que combinan segmentos de red cableados e
inalambricos obteniéndose buenos resultados en la ejecucion de aplicaciones paralelas
que siguen el paradigma Maestro/Esclavo [BLLR0O3] con dependencias de datos entre

iteraciones.

En [Zom02] se afirma que es un reconocido hecho que hay un solape entre los
fundamentos de los entornos moviles y las maquinas paralelas. Esta situacion puede ser
utilizada para abrir nuevas lineas de investigacion en el disefio de algoritmos paralelos
que pueden resolver problemas en computacion movil. Por tanto, la movilidad trae
consigo una completa gama de nuevos desafios que necesitan ser tenidos en cuenta para

desarrollar nuevos y eficientes programas paralelos-distribuidos.

Para llevar a buen término la ejecucion eficiente de aplicaciones paralelas en un
entorno de computacion LAN-WLAN hay que tener en cuenta por un lado, el
rendimiento de los recursos de computacion v su comportamiento aleatorio y dinamico
en cuanto a movilidad se refiere, y por otro lado, la heterogeneidad del sistema de
interconexion. Estas situaciones introducen desequilibrios en ¢l entorno de computacion,
tanto en computacidén como en comunicacion, afectando a los tiempos de ejecucion de
las tareas y al rendimiento global del sistema [StS04]. Para mejorar el rendimiento de las
aplicaciones paralelas cuando éstas son ejecutadas en entornos heterogéneos es necesario
utilizar técnicas de equilibrio de carga, que asignen trabajo a cada recurso de

computacion de manera que éste sea proporcional al rendimiento del mismo y al
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1.1  Antecedentes

segmento de red que lo conecta al resto de computadores [NiS93], evitando asi ciclos
ociosos de CPU en los computadores mas rapidos y minimizando ¢l tiempo de ejecucion
de las mismas. Precisamente, una de las lineas futuras de investigacion planteadas en
[Mac01] es dotar al middleware desarrollado en dicho trabajo, de nuevas funcionalidades
para implementar un mecanismo de equilibrio de carga que reduzca los tiempos 0ci0osos
de los procesos esclavos que cooperan en la ejecucion de una aplicacion paralela en un
entorno de computacion LAN-WLAN. Sin embargo, debido al comportamiento aleatorio
y no predeterminado de los recursos portatiles que conforman ¢l segmento de red
WLAN, dichas técnicas también deben controlar su disponibilidad para evitar la

implementacion de envios y recepciones de datos innecesarios.

Las técnicas de equilibrio de carga han sido estudiadas ampliamente sobre entornos
de computacion homogéneos [ELZ86][WiR93]. Sin embargo, estos esquemas no pueden
ser aplicados directamente sobre una red de computadores debido a la gran cantidad de
nuevos desafios que éstas presentan: comunicaciones lentas, latencias altas, arquitecturas
de procesadores diferentes, segmentos de red con diferentes velocidades de transmision,
movilidad de los computadores, jitter variable, etc. De hecho, en [FoK99] se afirma que
el equilibrio de carga en los sistemas heterogéneos es mas complejo debido a que tiene
que ser considerada la potencia computacional de cada recurso, asi como ¢l rendimiento
de los enlaces de comunicacidon entre c¢llos. Todo cllo implica que se tengan que
desarrollar técnicas para realizar una prediccion efectiva sobre ¢l rendimiento de los
recursos de computacion. En este sentido, en [BSMO1] se especifica que el equilibrio de
carga es una linea de investigacion abierta (hof fopic) en computacion heterogénea, y ello
ha contribuido a que en los Ultimos afios varios autores hayan propuesto técnicas o
estrategias para mejorar ¢l tiempo de ejecucion de aplicaciones paralelas en entornos de
computacion heterogéneos. Algunos trabajos, como [TQDO1][EgE02][BLR03], disefian
estrategias de equilibrio de carga considerando solamente la heterogeneidad a nivel de
computacion y no de la red de comunicacion. Incluso, [EgE02] se desmarca de los otros
autores porque su mecanismo esta disefiado para entornos no dedicados. Sin embargo,

las técnicas desarrolladas en estos trabajos presentaran sus deficiencias cuando sean
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Cap. 1. Introduccion

implementadas en entornos de comunicacion heterogéneos con variacion significante y
aleatoria de rendimiento, como ocurre en una red inalambrica. Por otro lado, la
propagacion de la sefial inalambrica se ve afectada por numerosas condiciones
medioambientales [KaK04], y por tanto, la utilizacidén de esquemas que parametrizan el
canal inalambrico antes de la ejecucion de las aplicaciones, como se realiza en [DHEOQS],

solo pueden ser aplicados en situaciones estacionarias ambientales y de movilidad.

En favor de este trabajo de investigacion, se desconoce la existencia de trabajos que
estudien el equilibrio de carga en entornos de computacion LAN-WLAN no dedicados
donde los computadores portatiles pueden desplazarse de forma aleatoria y vincularse/

desvincularse al entorno de computacion en tiempo de e¢jecucion.

1.2 Motivaciones

En [Mac01] se desarrolld un middleware, denominado LAMGAC, que permite la gestion
de la variacion dinamica de los recursos de computacion en un entorno LAN-WLAN en
tiempo de ¢jecucion. Una de las lineas futuras planteadas en este trabajo ¢s el equilibrio
de carga en este tipo de entornos de computacion. En este sentido, nuestra primera
motivacion es desarrollar un mecanismo de equilibrio dinamico de carga que se adapte a
la variacion dinamica del nlimero de recursos de computacion, asi como al rendimiento
variable de los computadores v de la red de comunicacion de un entorno no dedicado.
Este mecanismo esta orientado a la ejecucion de aplicaciones que siguen el paradigma
Maestro/Esclavo [BLR03], donde los calculos paralelos son realizados en cada iteracion
y pueden existir dependencias de datos entre iteraciones. Este mecanismo debe ser

integrado en el middleware LAMGAC.

En un entorno de computacion tan variable como puede ser un entorno LAN-WLAN
es necesario monitorizar diversos aspectos acerca del rendimiento de los computadores y
la red, como pueden ser: la carga del sistema, la velocidad del procesador, el throughput
y latencia de red, la disponibilidad de los recursos portatiles, la energia remanente en la
bateria de éstos, etc. Todos estos aspectos tienen que ser considerados por el mecanismo

de equilibrio de carga para realizar una distribucion optima de datos. En este sentido, la
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1.3 Objetivos y aportaciones de la tesis

segunda motivacion de este trabajo de investigacion es desarrollar una arquitectura que
sea capaz de monitorizar los aspectos mencionados v anticiparlos al mecanismo de
equilibrio de carga para estimar la mejor distribucion de datos posible. Debido a que esta
arquitectura esta en funcionamiento mientras se ejecuta la aplicacidon paralela, es decir,
existe un solapamiento entre la ejecucion de la aplicacion paralela y la monitorizacion de
los recursos, el disefio de la misma debe ser lo mas eficiente posible en el sentido de que
no debe sobrecargar a los recursos de computacion ni a la red de comunicacion. Por este
motivo, la arquitectura de monitorizacion esta basada en el protocolo de gestion de red
SNMP el cual es un protocolo ligero a nivel de aplicacion y esta disefiado para
monitorizar y ofrecer informacion de rendimiento de los recursos de la red de una forma

sencilla y con la minima sobrecarga.

Por ultimo, debido al comportamiento dinamico de los computadores portatiles en
cuanto a la movilidad se refiere, v a que éstos suelen estar alimentados por un recurso
finito como es la bateria, se estd interesado en controlar aquellos dispositivos con un
nivel bajo de energia o que estén situados en una zona de cobertura limitada. Este control
nos permite evitar ¢l envio y la recepcion de datos sobre procesos que se ejecutan en
computadores que no estan disponibles en dicho instante, evitando asi desequilibrios en

los tiempos de ejecucion del resto de procesos v transferencias de datos innecesarias.

1.3 Objetivos y aportaciones de la tesis

El objetivo principal de este trabajo es demostrar que es posible llevar a cabo el
equilibrio de carga sobre aplicaciones paralelas en un entorno de computacion
heterogéneo y cambiante como puede ser un entorno basado en una red LAN-WLAN.
Para ello, se ha desarrollado un mecanismo de equilibrio dinamico de carga que tiene en
cuenta aspectos de rendimiento de los computadores y de la red que los conecta, asi

como la variacion dinamica del numero de computadores portatiles.

El segundo objetivo es demostrar que es posible solapar los calculos paralelos con el
control y monitorizacion dinamica de los recursos, sin que el tiempo de ejecucion de la

aplicacion paralela-distribuida se vea perjudicada considerablemente.
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Cap. 1. Introduccion

Por ultimo, se¢ pretende demostrar que es necesario controlar los aspectos
relacionados con la cobertura y la bateria de los recursos portatiles para evitar

desequilibrios en el resto de recursos del entorno de computacion.

Para llevar a cabo los objetivos anteriores se han realizado las siguientes

aportaciones:

v FEquilibrio de carga en entornos heterogeneos. Se ha disefiado un protocolo de
equilibrio de carga que tiene en cuenta la variacion dinamica del numero de
recursos de computacion. Para ello se ha utilizado una estrategia dinamica
basada en el rendimiento de los computadores v de las comunicaciones
[SMS03¢]|SMS02]. Tomando como base esta estrategia se¢ ha ampliado la
biblioteca desarrollada en [Mac01] con cinco nuevas funciones para realizar
distribuciones de datos equilibradas [SMS04]. Las pruebas realizadas
demuestran que la sobrecarga del tiempo de ejecucion de nuestra biblioteca es

minimo, y a su vez, mejora el tiempo de ejecucion de las aplicaciones paralelas.

v Monitorizacion transparente de los recursos de computacion. La estrategia de
equilibrio de carga implantada necesita informacion de rendimiento de los
computadores vy de la red de comunicacion. Para obtener esta informacion se ha
desarrollado una arquitectura basada en SNMP que se encarga de monitorizar
ciertos parametros del entorno y proveérselos al mecanismo de equilibrio de
carga [SMS03b]. Esta arquitectura se ¢jecuta de forma solapada con la
aplicacion paralela-distribuida, siendo transparente al usuario, es decir, el
programador no tiene acceso a ella v no tiene por qué conocer su

funcionamiento.

v Control de los recursos de computacion portatiles. Por regla general, los
computadores portatiles tienen un comportamiento dinamico y aleatorio. En
este sentido, en un instante dado un computador puede situarse fuera de
cobertura del punto de acceso v, por tanto, no podra enviar ni recibir datos.
Ademas, debido a que éstos suelen estar alimentados por una bateria, su nivel

puede agotarse durante ¢l transcurso de una iteracion sin poder enviar los
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resultados calculados al proceso maestro. Por ello, en este trabajo se desarrollo
un mecanismo basado en SNMP para controlar estos aspectos de los recusos
portatiles [SMS03a][SMS05a]. Tos resultados de este mecanismo son
accesibles por la estrategia de equilibrio de carga para ser considerados en la
siguiente distribucion de datos. Por otro lado, esta informacion también es
accesible al usuario a través de las funciones de la biblioteca para que pueda
implantar un esquema de recepcion controlada de datos como el presentado en
[SMS05b]. Este esquema es muy importante, dado que evita la espera

prolongada por datos que se sabe a priori que no van a llegar.

1.4 Estructura de la memoria

El trabajo de investigacion que se presenta en esta memoria se divide en seis capitulos.

En el capitulo dos se introduce la arquitectura hardware y software del entorno de
computacion LAN-WLAN utilizado en este trabajo, el estado del arte sobre los
mecanismos de equilibrio de carga teniendo en cuenta la calidad del enlace inalambrico
y ¢l nivel de bateria en los computadores portatiles, y la obtencion de informacion
dinamica de red para estimar adecuadamente la distribucion de carga. Por ultimo, se

presentan las ideas generales del trabajo realizado.

En el capitulo 3 se exponen las primitivas del protocolo de equilibrio de carga
disefiadas en este trabajo de investigacion. También, se explica la arquitectura SNMP
utilizada para la obtencién de informacion dinamica de rendimiento y del estado de los

computadores v la red de comunicacion.

En ¢l capitulo 4 se presenta la biblioteca de equilibrio de carga que implementa las
primitivas disefiadas en el capitulo anterior. Ademas, utilizando dicha biblioteca se
propone un esquema de recepcion controlada de datos. También, se presenta el modelo
de programacion a seguir con la biblioteca desarrollada, asi como su aplicacion a la
solucién de un problema del algebra lineal. Por ultimo, se comentan las medidas

realizadas para evaluar la eficiencia del protocolo desarrollado.
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Cap. 1. Introduccion

En el capitulo 5 se presentan los resultados experimentales obtenidos al aplicar la
biblioteca disefiada en la e¢jecucion de problemas reales de ingenieria de

telecomunicacion y del algebra lineal.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo, asi como las lineas

futuras de trabajo a seguir.

Finalmente, se expone la bibliografia consultada.
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2. Equilibrio de carga en

entornos de computacion
LAN-WLAN

En este capitulo, en primer lugar se revisa la arquitectura hardware y software del
entorno de computacion heterogénco LAN-WLAN utilizado para ¢jecutar
aplicaciones paralelas-distribuidas. A continuacion, y debido a la heterogeneidad
presente en dicho entorno, tanto a nivel de computacion como de comunicacion, se
estudian las estrategias de equilibrio de carga para minimizar los tiempos de ¢jecucion
de las aplicaciones paralelas-distribuidas que se desarrollan en estos entornos.
También, se analiza el protocolo simple de gestion de red que se utiliza para
proporcionar la informacion de rendimiento del entorno de computacion a la técnica
de equilibrio de carga. Por ultimo, se plantean las ideas generales del esquema de

equilibrio de carga desarrollado en este trabajo.
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Cap. 2. Equilibrio de carga en entornos de computacion LAN-WILAN

2.1 Antecedentes

En este trabajo de investigacion se parte de la arquitectura LAN-WLAN propuesta en
[Mac01], donde los computadores con conexion de red cableada se consideran fijos y
nunca abandonan ¢l entorno de computacion mientras se ejecute la aplicacion paralela.
Por otro lado, los computadores con conexion de red inalambrica pueden abandonar o
incorporarse al entorno de computacion en tiempo de ejecucion. En la figura 2.1 se
muestra un ejemplo de la arquitectura hardware de un entorno de computacion LAN-
WLAN. La topologia de la red cableada esta formada por recursos que utilizan la familia
de estandares de comunicacion IEEE 802.3. La topologia de la red inalambrica esta
formada por recursos que utilizan la familia de estandares de comunicacion IEEE
802.11. La conexion entre ambas redes se realiza a través de un punto de acceso que

implementa los dos estandares de red mencionados.

La arquitectura propuesta para ejecutar aplicaciones paralelas en el entorno de
computacion LAN-WLAN utiliza una arquitectura software como la mostrada en la
figura 2.2. En [Mac01] se desarrollo un middleware, denominado LAMGAC, que permite
gestionar la expansion dinamica y en tiempo de ejecucion de nuevos procesos esclavos
en los computadores portatiles que entran en la WLAN. De la misma forma, este
middleware permite la desvinculacion de aquel proceso que se ejecuta en un computador

portatil que desea abandonar el entorno de computacion [MSOO1].

El modelo de arquitectura presentado vy ¢l disefio del middleware LAMGAC estan
validados para la implementacion de aplicaciones que siguen ¢l paradigma Maestro/
Esclavo. Dentro de este paradigma, la ejecucion de aplicaciones paralelas que
desarrollan los calculos paralelos en cada iteracion, y poseen dependencias de datos
entre iteraciones resultan muy interesantes cuando son implementadas en un entorno
LAN-WLAN debido a: la sincronizacion de datos existente en cada iteracidon, la
heterogeniedad presente tanto en computacion como en comunicacion y a la variacion
dinamica del nimero de computadores. Estos motivos implican que para lograr una

ejecucion eficiente se tengan que disefiar mecanismos de equilibrio de carga efectivos.
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2.1 Antecedentes

entradassalida de cobertura

computador
maestro

punto de
| acceso

conmutador

Figura 2.1 Arquitectura hardware del entorno de computacion LAN-WLAN

En la figura 2.3 se muestra un esquema de dependencia de datos entre iteraciones de una
aplicacion donde los calculos paralelos son realizados dentro de cada iteracion. Ademas,
se muestra la expansion dinamica de un nuevo proceso. La expansion de este proceso
debe realizarse de forma controlada debido a las dependencias existentes en cada

iteracion, y por tanto, debe ser tenido en cuenta en la distribucion de datos.

A continuacion detallamos algunos de los aspectos mas relevantes de cada uno de los

niveles que forman la arquitectura sofiware utilizada.

Nivel fisico

Como se puede apreciar en la figura 2.1, en el entorno de computacion LAN-WILAN hay
comunicaciones cableadas e inalambricas, es decir, se utiliza el cable como medio de
comunicacion de los computadores fijos, v ¢l aire como medio de transmision en la
comunicacion de los computadores portatiles. Por tanto, debido a las diferentes
caracteristicas de propagacion presentes en cada medio, el rendimiento de uno con
respecto al otro difiere en cuanto a la transmision de datos, es decir, la arquitectura TLAN-
WLAN es heterogénea en el nivel fisico. La diferencia de rendimiento se debe

principalmente a que la red inalambrica posee una tasa mayor de errores, la congestion
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( LAMGAC )

MPI-2

( TCP/UDP )

IP

IEEE 802.3 / 802.11

Figura 2.2 Arquitectura software del entorno de computacion LAN-WLAN

en el canal no se diferencia de la pérdida de paquetes, el ancho de banda de transmision
se ve afectado por obstaculos fisicos y la presencia de personas, la banda de frecuencias
de operacion no esta regulada con lo que el despliegue de otras redes inalambricas

pueden interferir en la red de trabajo, etc.

Por otro lado, ¢l estandar IEEE 802.11 especifica dos tipos de tecnologias utilizadas
en la capa fisica de las redes inalambricas: espectro ensanchado (RF) e infrarrojos. A
nivel fisico, en el entorno de computacion LAN-WLAN utilizamos la tecnologia de
espectro ensanchado, debido a que la tecnologia de infrarrojos presenta claras
limitaciones, como son la baja velocidad de transmision, rango de alcance reducido,
dependencia con la orientacion del emisor y del receptor, y ademas, solo esta definida en
el estandar IEEE 802.11, con poca disponibilidad en el mercado, v no en ¢l resto de

especificaciones del estandar, como son el IEEE 802.11a/b/g.

Nivel de enlace
A nivel de enlace se utiliza la familia de estandares de comunicacion IEEE 802.3 para la
red cableada e IEEE 802.11 para la red inalambrica. Por tanto, a nivel de enlace también

existe heterogeneidad con respecto a los protocolos utilizados.

Existen otros protocolos de comunicacidon inalambrica como Bluetooth [Web-1] e
Hiperl.LAN/2 [Web-2], pero se ha desestimado su utilizacion en el entorno LAN-WLAN

por presentar limitaciones frente a la familia IEEE 802.11. Bluetooth posee una tasa de
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/\ proceso maesiro

procesos esclavos

iteracion i

~. proceso expandido

iteracion i+1

Figura 2.3 Dependencia de dutos enire iteraciones

transferencia baja y un rango de alcance reducido, ademas de estar pensado para redes de
area personal (PAN) [FaA00]. Por otro lado, aunque HiperLAN/2 puede proporcionar
una tasa de transferencia de datos de hasta 54 Mbps, igual que IEEE 802.11a/g, no ha
llegado a implantarse de forma definitiva debido a su coste elevado, y al auge e

implantacion rapida del estandar IEEE 802.11.

Nivel de red
El protocolo IP se ha convertido en el estandar de facto de la capa de red, siendo

utilizado en Internet y en la mayoria de las redes de area local.

Nivel de transporte

Al igual que el protocolo IP, ¢l protocolo TCP se ha convertido en el estandar de facto
para comunicaciones fiables en la capa de transporte. El protocolo TCP fue disefiado
originalmente para redes donde la BER es reducida, y por tanto, la pérdida de paquetes
se debe principalmente a la congestion. Por tanto, su rendimiento en las redes
inalambricas es pobre, debido a la alta BER, la elevada congestion y los handoffs

producidos por la movilidad de los usuarios. Aunque recientemente han aparecido
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nuevas versiones de TCP, como TCP Veno [FLLO3]| que mejora el rendimiento del
protocolo TCP en redes inalambricas, Freeze-TCP [GMPOO] disefiado para considerar la
movilidad de los usuarios, o TCP-Vegas [BrP95] que ha sido incorporada recientemente
a la version oficial del kernel de Linux 2.6.6, nosotros no vamos a tener en cuenta el
medio de transmision ni el comportamiento de los usuarios para utilizar el protocolo
TCP mas adecuado. Por tanto, independientemente del tipo de interconexion presente en
el entorno de computacion, nosotros vamos a utilizar siempre la misma implementacion

del protocolo TCP.

Por otro lado, también se utiliza el protocolo de transporte no fiable UDP cuando sea
requerido por aplicaciones que deseen ofrecer el minimo impacto sobre la red. UDP
proporciona una mejora sustancial sobre las WLAN en cuanto al rendimiento se refiere,
respecto a los protocolos de transporte fiables como TCP [AAMO1]. Esto se debe a que
UDP no establece control de flujo, secuenciamiento de paquetes, correccion de errores,

retransmisiones y reconocimientos.

Nivel de middleware

En el entorno de computacion propuesto en [MacO1] se utiliza la biblioteca de paso de
mensajes MPI-2 [GLT99] para desarrollar aplicaciones paralelas, y el middleware
LAMGAC para controlar y gestionar la variacion del nimero de procesos en los

computadores portatiles.

Aunque la biblioteca PVM [Sun90] fue la primera que se¢ disefio para realizar
computacion paralela-distribuida en entornos heterogéneos, el estandar MPI-2 ha sido
adoptado por la mayoria de los centros de investigacion ya que proporciona un conjunto
amplio de funciones para realizar comunicaciones punto a punto y colectivas, y ademas
permite, al igual que PVM, la creacion y expansion dinamica de procesos. Se ha elegido
MPI por las siguentes razones: MPI tiene un mayor niimero de implementaciones de
libre distribucion, tiene comunicacidon asincrona que permiten solapar las
comunicaciones con los calculos, tiene grupos de comunicacion solidos, eficientes y
deterministas, maneja eficientemente los buffers de mensajes, otros entornos software de

comunicacion s¢ pueden combinar con él sin problemas de sincronizacidon, maneja
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eficientemente los computadores paralelos y los clusters, es totalmente portable, va que

esta definido formalmente y ¢s un estandar de facto.

Por otro lado, se utiliza el middleware LAMGAC, va que ningun otro middleware
disefiado para la computacion heterogénea, como pueder ser Globus Toolkit [Fok97], se
adapta mejor a los entornos de computacion LAN-WLAN, puesto que LAMGAC ha sido
disefiado especificamente para ser utilizado en entornos donde el nimero de

computadores puede variar en tiempo de ejecucion.

2.2  Equilibrio de carga

En los ultimos afios, los avances tecnolégicos han dado lugar al desarrollo de
computadores de altas prestaciones y de redes de comunicacion con rendimiento
elevado. La combinacion de redes heterogéneas de estaciones de trabajo que son
utilizadas como una maquina paralela virtual ha llegado a ser una alternativa viable a las
tradicionales maquinas paralelas dedicadas, y actualmente, muchos grupos de
investigacion utilizan estos entornos para ejecutar aplicaciones cientificas paralelas. Sin
embargo, hay ciertas diferencias entre los dos tipos de maquinas que necesitan ser

consideradas [DaP97]:

» Tipo de computadores. Normalmente, un sistema multiprocesador esta
formado por un conjunto de procesadores de iguales caracteristicas, mientras
que los computadores que forman un entorno de computacion distribuido
suelen tener diferencias en la arquitectura hardware vy sofiware, como pueden
ser: el sistema operativo, la velocidad del procesador, 1a memoria y el espacio

de almacenamiento fisico.

v Carga del sistema. En una maquina paralela dedicada, la carga del sistema se
puede predecir con cierta certeza, v puede ser controlada por un planificador
dedicado. Sin embargo, la carga en cada computador de un entorno de
computacion distribuido y heterogéneo puede variar en cada instante debido a
la intervencion de otros usuarios y la ejecucion de otras aplicaciones. Por tanto,

la carga del sistema no puede ser estimada con antelacion.
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v Red de interconexion. La red de comunicacion en las maquinas paralelas suele
estar implementada como una topologia fija, y disefiada especificamente para
obtener un rendimiento elevado. Un ejemplo de este tipo de red de
interconexion es una red hipercubo o toro, en las cuales se utilizan técnicas de
conmutacidon que proporcionan una interconexion ultra rapida [AbMSES]. Por
otro lado, las redes de computadores que utilizan estandares de red de area
local, como IEEE 802.3 ¢ IEEE 802.11, tienen latencias elevadas y anchos de
banda reducidos comparado con los valores obtenidos en la red de
interconexion de una maquina paralela. A esto hay que afiadir que en una LAN
pueden existir segmentos de red con diferentes caracteristicas de transmision y
diferente rendimiento, como puede ser el entorno de computaciéon TLAN-

WLAN utilizado en este trabajo de investigacion.

v Fuallos en el entorno. Una maquina paralela dedicada, donde la arquitectura
esta disefiada especificamente para obtener un rendimiento elevado, tiene una
fiabilidad alta. Sin embargo, en las redes de computadores hay que tener en
consideracion la tolerancia y deteccion de fallos debido a: las diferentes
versiones hardware y software instaladas en cada maquina, las cuales pueden
provocar una disminuciéon del rendimiento del recurso si no estan bien
sintonizadas, al rendimiento del medio transmision el cual puede variar de
forma aleatoria debido a la tasa de error elevada y a la congestion, v a otros
factores sujetos a las caracteristicas de los dispositivos inalambricos, como son

la movilidad y la dependencia con su bateria.

Estas consideraciones ponen en entredicho la viabilidad de los entornos de
computacion distribuidos como una alternativa a las maquinas paralelas dedicadas. Sin
embargo, un estudio realizado en ¢l proyecto Condor [LLM88] demuestra que los
computadores en red de una empresa tipica estan en un estado ocioso o idle el 80% del
tiempo. Ademas, en dicho estudio también se afirma que cuando los usuarios estan
gjecutando aplicaciones interactivas, un ntuimero importante de ciclos de CPU no son

utilizados, los cuales podrian haber sido empleados para un proposito especifico. La

16

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



2.2 Egquilibrio de carga

disponibilidad de ciclos libres de CPU como también la mejor relacion rendimiento-
precio han sido los factores decisivos para el crecimiento rapido de la computacion

paralela en redes de computadores.

De esta forma, cuando se utiliza una red de computadores para ¢jecutar aplicaciones
paralelas, como puede ser una combinacion LAN-WLAN, hay que tener en cuenta por
un lado, el comportamiento dinamico y el rendimiento de los recursos de computacion v,
por otro lado, la heterogeneidad del sistema de interconexion. Estas consideraciones
introducen desequilibrios en el entorno, tanto en computacion como en comunicacion,
afectando a los tiempos de ejecucion de las tareas vy al rendimiento global del sistema
[StS04]. Por tanto, es necesario utilizar técnicas de equilibrio de carga que mejoren el
rendimiento de las aplicaciones paralelas-distribuidas cuando éstas son ¢jecutadas en
entornos heterogéneos, evitando ciclos ociosos de CPU en los computadores mas rapidos

y minimizando su tiempo de ejecucion.

El equilibrio de carga puede definirse como la asignacion de trabajo a cada
computador de tal forma que ¢l tiempo de ejecucion de la aplicacion paralela-distribuida
sea minimizado. De esta forma, ¢l equilibrio de carga implica la asignacion de trabajo a
cada recurso de computacion de manera que éste sea proporcional al rendimiento del

mismo y al segmento de red que lo conecta al resto de computadores [NiS93].

Las estrategias de equilibrio de carga pueden ser clasificadas en dos categorias
importantes: estatica y dinamica. Los algoritmos estaticos de equilibrio de carga asignan
el trabajo a realizar por los recursos de computacion basandose en las caracteristicas de
rendimiento de éstos v de la red, como puede ser la velocidad del procesador, la carga del
sistema y el throuhgput de la interfaz de red. Esto es, se realiza a priori una estimacion de
la carga a distribuir a cada computador. La ventaja de este tipo de algoritmos ¢s que no
introducen sobrecarga durante la ejecucion de la aplicacion paralela, puesto que son
utilizados en tiempo de compilacion, v debido a esto ultimo, pueden ser disefiados
empleando mecanismos complejos que contemplen todas las propiedades de la
aplicacion y del sistema. Por ejemplo, en [AtHO4] se utiliza una estrategia estatica de

equilibrio de carga resuelta en dos fases antes de la ejecucion de la aplicacion. La

17

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Cap. 2. Equilibrio de carga en entornos de computacion LAN-WILAN

primera fase encuentra la asignacion oOptima de tarcas a procesadores aplicando el
algoritmo heuristico Simulated Annealing |HaHO00]. La segunda fase utiliza la técnica de
Branch and Bound [FMTO02] tomando como solucion inicial el resultado obtenido en la
primera fase. Sin embargo, para un optimo rendimiento, estas estrategias necesitan una
estimacion muy precisa de la utilizacion de los recursos por cada tarea antes de su
gjecucion, lo cual es generalmente muy dificil de conseguir en la mavoria de las
aplicaciones [TaT85]. Por estos motivos, las estrategias estaticas de equilibrio de carga
solamente son validas cuando el entorno de computacion esta dedicado y su arquitectura
es conocida e invariante, es decir, el nimero de recursos de computacioén no va a variar
durante la ejecucion de la aplicacion. Por tanto, los algoritmos de equilibrio de carga
estaticos no son adecuados para la ejecucion de aplicaciones paralelas en un entorno de
computacion LAN-WLAN, donde la carga introducida por otras aplicaciones y usuarios
influye de forma significativa en la ¢jecucion de las tareas, el rendimiento del canal
inalambrico ¢s sensible a pequefias variaciones del entorno fisico y tiene una tasa
elevada de errores de transmision, y los computadores de la WILAN se pueden incorporar

o desvincular del entorno de computacion en tiempo de ejecucion.

Por otro lado, las estrategias dinamicas de equilibrio de carga estiman en tiempo de
gjecucion la carga a distribuir. Para ello, se utiliza informacidon reciente acerca del
rendimiento y estado de cada uno de los recursos de computacion. Como resultado, estos
esquemas proporcionan una mejora significante frente a las estrategias estaticas, sobre
todo cuando las caracteristicas del entorno varian de forma impredecible. Sin embargo,
precisan de la tarea adicional de recopilar periddicamente informacion sobre los recursos
de computacion y sobre la evolucion de los tiempos de ejecucion de cada tarea, lo que
implica una sobrecarga que podria afectar al rendimiento del sistema y, por tanto, al

tiempo de ejecucion global de la aplicacion paralela.

Aunque existen muchas estrategias dinamicas de equilibrio de carga, hay cuatro

pasos comunes que siguen la mayoria de los algoritmos [ZLP97]:

v Obtencion de informacion de rendimienio. Con independencia de la estrategia

utilizada, las estrategias dinamicas de equilibrio de carga necesitan conocer
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cierto tipo de informacion acerca de las caracteristicas y el estado actual de
cada recurso de computacion, como pueden ser el numero de procesadores, la
carga del sistema, la latencia de red, el ancho de banda de comunicacion, etc.
Esta informacion se utiliza para estimar de forma adecuada la distribuciéon de
datos a realizar. En este sentido, el Protocolo Simple de Gestion de Red
(SNMP) [Sta97] permite monitorizar aspectos relacionados con el rendimiento
de cada recurso de una red, e informar sobre cualquier evento o anomalia que
se produzca. Por ¢jemplo, en [SMS03b] se utilizan ¢l protocolo SNMP para
obtener informacion de rendimiento de los recursos, y en base a esos datos y
otras estrategias que se iran comentando, se realiza una estimacion de la carga a
comunicar a cada proceso para que el sistema alcance y permanezca en

equilibrio.

Sincronizacion. Consiste en el intercambio de informacidon de rendimiento
entre los recursos de computacion en un instante determinado. Este paso se
implementa dependiendo de la estrategia de equilibrio de carga utilizada. Por
¢jemplo, si se utiliza una estrategia distribuida donde cada recurso tiene que
conocer ¢l rendimiento del resto de computadores, éstos tienen que ponerse de
acuerdo para realizar el intercambio de la informacion de rendimiento. Por el
contrario, en una estrategia centralizada cada computador se¢ sincroniza

solamente con ¢l computador donde se implanta la estrategia.

Estimacion de datos. Se estima la distribucion de datos adecuada para reducir
el tiempo en estado ocioso en el que pueden incurrir los procesos, y por tanto,
se minimiza el tiempo de ejecucion global de la aplicacion. Esta estimacion se
puede realizar en base a un historico del rendimiento de cada tarea en cada
recurso, asi como también se tiene en consideracion el estado actual de cada
recurso y del entorno de computacion, permitiéndonos de esta forma predecir el

tiempo de ejecucion futuro de cada tarea.

v Movimiento de datos y tareas. Dependiendo del tipo de aplicacion, cuando se

detecta un desequilibrio de carga es necesario realizar una redistribucion de
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datos entre los procesos, o una migracion de datos y/o tareas de un proceso a

otro.

Debido a que el entorno de computacion en el que centramos este trabajo de
investigacion tiene un comportamiento dinamico, las estrategias estaticas no
contribuiran de forma efectiva a la minimizacion del tiempo de ejecucion global. Por
tanto, en este trabajo solamente las estrategias dinamicas seran estudiadas en

profundidad.

2.3 Clasificacion de las estrategias dinamicas de equilibrio de carga

En términos generales, ¢l equilibrio de carga ¢s una linea de investigacion abierta (hot
topic) en computacion heterogénea [BSMO1], v ello ha contribuido a que en los tltimos
afios varios autores hayan propuesto técnicas o estrategias para mejorar ¢l tiempo de
gjecucion de aplicaciones paralelas-distribuidas en entornos de computacion

heterogéneos.

La eleccion adecuada de un algoritmo de balanceo de carga no es una tarea facil, y
normalmente depende del dominio especifico de la aplicacion. Algunas estrategias estan
enfocadas hacias aplicaciones que utilizan un volumen alto de comunicacion de datos,
mientras que otras estan disefiadas para aplicaciones intensivas en calculo. Incluso, para
una misma aplicaciéon, diferentes estrategias pueden ser Optimas, dependiendo de
parametros como el niumero de procesadores, nimero de iteraciones, volumen de datos

transmitidos, etc.

Las estrategias dinamicas de equilibrio de carga se pueden clasificar en base a dos

parametros, los cuales responden a dos cuestiones importantes [Mal00]:
1) Donde se toma la decision de equilibrar la carga, y
i1) Qué informacion se utiliza para realizar la estimacion.

Para responder a la primera pregunta podemos decir que el balanceador de carga
puede estar ubicado en un unico computador o distribuido en todos los recursos. Por otro

lado, la informacion de rendimiento puede ser obtenida de todos los computadores o por
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grupos de computadores, respondiendo asi a la segunda pregunta. Por tanto, en base a las
respuestas a las preguntas anteriores, se puede distinguir entre estrategias centralizadas o
distribuidas, y estrategias locales o globales. Estas estrategias pueden combinarse entre
si de forma que podemos tener: esquemas centralizados globales, esquemas distribuidos
globales, esquemas centralizados locales y esquemas distribuidos locales. En la figura

2.4 se muestra una clasificacion de las estrategias utilizando dos ¢jes de cartesianas.

2.3.1 Estrategias centralizadas y distribuidas

El esquema centralizado consiste en ubicar el balanceador de carga en un uUnico
computador, denominado computador maestro, y debido a esto, todas las estimaciones y
decisiones sobre las distribucion de carga son realizadas desde el mismo computador. En
este esquema, el balanceador de carga detecta las situaciones de desequilibrio realizando
un analisis sobre la informacion que recolecta de uno, varios o todos los computadores.
En el caso de una estrategia centralizada global, ésta implica un intercambio de
informacién desde todos los computadores que realizan calculos hacia el balanceador de
carga (all-to-one exchange) e instrucciones para la distribucion de carga desde el
computador maestro hacia ¢l resto de los computadores (one-to-all exchange). Por tanto,
este tipo de esquemas puede limitar la escabilidad del sistema debido al cuello de botella

que puede ser encontrado en el computador donde se ubica el balanceador de carga.

El esquema distribuido consiste en replicar el balanceador de carga en varios o todos
los computadores, y debido a esto, las estimaciones y decisiones sobre distribucion de
carga son realizadas en cada computador que, por lo general también colabora en los
calculos. Este tipo de esquemas solucionan ¢l problema de la escabilidad de los
esquemas centralizados, sin embargo, precisan de un intercambio de informacién de
rendimiento entre todos los computadores (all-fo-all broadcast exchange) con la
consecuente sincronizacion global en ambos sentidos de comunicacion [ZLP97]. Por
tanto, existe un compromiso entre ambas estrategias para seleccionar la mas adecuada

segun las caracteristicas de la aplicacion paralela y del entorno de computacion.
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Local Local
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Figura 2.4 Clasificacion de las estrategias dindmicas de equilibrio de carga

Dentro de los esquemas distribuidos, en [Mar97] se realizan dos clasificaciones:
bidding-algorithms vy drafting-algorithms. En los primeros, la idea es que los
computadores sobrecargados migren unidades de carga hacia los computadores cuya
carga esta por debajo de un umbral, en funcidn de la carga actual, algunos parametros de
rendimiento y un factor que refleja la distancia que separa ¢l computador sobrecargado
del posible computador destinatario de la carga. El valor de este factor puede aumentar o
disminuir dinamicamente, dependiendo del nimero de computadores descargados que
realicen peticiones de carga a los computadores sobrecargados. En los segundos,
drafting-algorithms, cada computador mantiene una tabla que contiene la informaciéon
mas reciente de los procesadores vecinos, v en base a esta informacion, los
computadores descargados solicitan mas unidades de carga a los computadores

sobrecargados.

Debido a que en este trabajo de investigacion estamos interesados en la ejecucion
eficiente de aplicaciones que utilizan el paradigma Maestro/Esclavo, donde el proceso
maestro se encarga de distribuir la carga, el esquema desarrollado implementa una

estrategia centralizada que reside en el computador maestro.

22

@ Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



2.3 Clasificacion de las estrategias dindmicas de equilibrio de carga
2.3.2 Estrategias globales y locales

En los esquemas globales, las decisiones adoptadas en el equilibrio de carga se realizan
en base al conocimiento global del sistema, es decir, todos los computadores envian su
perfil de rendimiento al balanceador de carga. En estos esquemas, ¢l estado de equilibrio
de carga converge mas rapido que en los esquemas locales debido a que todos los
computadores son considerados al mismo tiempo. Sin embargo, requieren de
sincronizacion y comunicacion adicional entre todos los computadores. Esta sobrecarga

se minimiza en los esquemas locales.

En los esquemas locales, los computadores son agrupados en diferentes grupos de
tamafio k. La particidon en grupos se puede hacer considerando la proximidad fisica de las
maquinas, de manera aleatoria o agrupandolos por identificadores consecutivos [Raj99].
En este Gltimo caso, si hay ¥ maquinas y P grupos, tal que N~ = Pk, entonces en el
primer grupo estan los computadores con identificadores {0, I, ..., k-1}, en ¢l segundo
grupo tendriamos {k k+1, ..., 2k-1}, v asi sucesivamente. Las decisiones de equilibrio de
carga se realizan dentro de cada grupo, y por tanto, s6lo los computadores de un mismo
grupo envian su perfil de rendimiento al balanceador de carga de dicho grupo,
reduciéndose asi el trafico de informacion por toda la red, y el numero de computadores
que tienen que sincronizarse. Sin embargo, para que los esquemas locales funcionen
correctamente todos los grupos deben tener una potencia computacional similar, ya que
si existen grupos con grandes diferencias de rendimiento, los grupos con procesadores
mas rapidos finalizaran antes que los grupos con procesadores mas lentos [ZLP97]. Esta
ultima situacidon puede ser solucionada proporcionando un mecanismo para intercambiar
informacion entre grupos o modificando el numero de miembros de cada grupo en
tiempo de ejecucion, lo cual puede implicar una sobrecarga adicional porque se requiere

sincronizacion entre los intervinientes.

Dado que ¢l entorno de computacion LAN-WLAN tiene un comportamiento
dinamico y los computadores pueden tener diferente rendimiento entre si, no se pueden
crear grupos de computadores con rendimiento similar, v por tanto, no se pueden

implementar estrategias locales. Por este motivo, el esquema desarrollado en este trabajo
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implementa un esquema global, donde existe un computador que conoce el estado v

rendimiento del resto de computadores.

2.4 Equilibrio dinamico de carga en entornos heterogéneos

Durante muchos afios, las estrategias dinamicas de equilibrio de carga en entornos de
computacion homogéneos, tales como maquinas paralelas, han sido estudiadas
ampliamente [ELZ86][WiR93]. Sin embargo, estos esquemas no pueden ser aplicados
directamente sobre una red de computadores heterogéneos debido a la gran cantidad de
nuevos desafios que éstas presentan: comunicaciones lentas, latencias elevadas,
arquitecturas de procesadores heterogéneas, segmentos de red con diferentes velocidades

de transmision, movilidad de usuarios, ete. [ZLC935].

En términos generales, el disefio de un mecanismo de equilibrio de carga para

entornos heterogéneos ha de tener en cuenta informacién sobre los siguientes aspectos:

v Recursos de computacion. El rendimiento de cada computador puede ser igual
o diferente (velocidad de procesamiento y tamafio de memoria heterogénea). El
entorno de computacion puede estar dedicado a la ejecucion de aplicaciones
paralelas o ser un entorno multiusuario o multitarea. I.os computadores pueden
estar disponibles para la ejecucion de aplicaciones durante todo el tiempo o

incorporarse y abandonar el entorno de computacion en tiempo de ejecucion.

» Jopologia de la red. Los enlaces de red pueden ser homogéneos o
heterogéncos, e incluso para éste ultimo caso pueden coexistir segmentos de
red con diferentes anchos de banda y con diferentes protocolos de red. Por

¢jemplo, la combinacion de los estandares IEEE 802.3 ¢ IEEE 802.11.

o Tipo de aplicaciones. El tipo de aplicacion que se implementa influye en la
distribucion de datos a realizar. En una primera clasificacion, las aplicaciones
paralelas pueden ser divididas en dos grupos: centralizadas y distribuidas. En
las aplicaciones centralizadas hay un proceso que controla la distribucion de
carga (paradigma Maestro-Esclavo), vy en las aplicaciones distribuidas todos los

procesos toman decisiones. Por otro lado, si la aplicacion puede ser dividida en
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tareas independientes, entonces ¢l equilibrio de carga puede ser llevado a cabo
migrando tareas entre computadores, pero si la aplicacion posee dependencias
de datos entre iteraciones, entonces el equilibrio de carga tiene que ser

realizado con distribuciones de datos periddicas en cada iteracion.

Atendiendo a estos aspectos v debido al auge y popularidad de los entornos
heterogéneos, numerosos autores han planteado nuevos algoritmos de equilibrio de carga

sobre estos entornos.

En [Mah96] se presenta un algoritmo de equilibrio de carga para entornos de
computacion heterogéneos basado en la prioridad de las tareas. El algoritmo intenta
reducir el tiempo de ejecucion del programa paralelo determinando dinamicamente el
grafo de dependencias de tareas y cambiando la prioridad de ejecucion de aquellas tareas
que mas lo necesitan. En cada maquina existe un agente encargado de implementar un
algoritmo de prioridad, el cual consiste en modificar la prioridad de las tareas en
ejecucion en funcion de las dependencias existentes entre todas las tareas del programa
paralelo. De esta forma, si una tarea i esta bloqueada por la espera de datos que tienen
que ser comunicados por otra tarea / que se ejecuta en otra maquina, ¢l agente de la
primera maquina le envia un mensaje al de la segunda para que priorice la ejecucion de
la tarea j. Sin embargo, este esquema so6lo es valido para aplicaciones donde existen
dependencias entre tareas; en las aplicaciones en las que estamos interesados, del tipo
Maestro/Esclavo con dependencias de datos entre iteraciones y donde las operaciones de
calculo que se realizan en cada iteracidon son similares, no se puede aplicar dicho
esquema debido a que los procesos esclavos se sincronizan, en cada iteracion, con el

proceso maestro después de realizar los calculos para enviar los resultados.

En [BLR03] se determina la mejor asignacion de tareas para aplicaciones que siguen
el paradigma Maestro/Esclavo sobre un conjunto de procesadores heterogéneos v que
tienen que ser ejecutadas en un tiempo dado. Los autores estudian cuatro variantes de
este paradigma, y para cada uno presentan un algoritmo que tiene en cuenta el patrén de
comunicacion: 1) comunicacion solo antes de lanzar todas las tareas, 2) comunicacion

antes y después de procesar todas las tareas, 3) comunicacion antes de procesar cada
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tarea, y 4) comunicacion antes y después de procesar cada tarea. Los autores consideran
la ejecucion de tarcas independientes en computadores dedicados, y todas las tareas
representan la misma cantidad de procesamiento. También, ellos asumen que la red de
comunicacidon es homogénea y solo puede ser accedida en modo exclusivo. Los
algoritmos presentados pueden ser aplicados a un amplio rango de problemas. Sin
embargo, su solucion no puede ser aplicada en aplicaciones con dependencias de datos ni
en entornos de comunicacion heterogéneos con variacion significante del rendimiento,

como ocurre en un entorno LAN-WLAN.

En [TQDO1] se indican las consideraciones generales a tomar cuando una red
formada por computadores heterogéneos entre si se utiliza para realizar computacion
paralela. En este trabajo se utiliza la potencia de calculo normalizada de cada
computador para estimar la distribucion de carga. Ademas, ¢l entorno de computacion es
dedicado v todos los enlaces de red son homogéneos. Por tanto, el coste de
comunicacion es siempre igual para un volumen de datos dado. La utilizacion de este
mecanismo trae consigo ¢l equilibrio en los tiempos de computo de cada proceso sin
tener en cuenta el tiempo de comunicacion. Por otro lado, en [EgE0O2] se presenta un
método dinamico de equilibrio de carga para entornos de computacion no dedicados que
se basa en parametros relacionados con la carga actual de cada sistema y las
caracteristicas de los computadores. En concreto, los autores tienen en cuenta el niimero
medio de trabajos en la cola run de cada recurso y la velocidad de cada CPU para estimar
una distribucion inicial de carga. En las iteraciones sucesivas, se redistribuye la carga en
funcién del trabajo completado en un intervalo de tiempo, en oposicion a [TQDO1]
donde el trabajo se reparte solo en funcion de la potencia de cada computador. Es decir,
se tiene en cuenta la progresion de la carga del sistema en cada recurso para realizar la
redistribucion de datos. Sin embargo, en este trabajo también se considera una red
homogénea para interconectar los recursos. Por tanto, ambos trabajos pueden presentar
desequilibrios de carga si sus mecanismos son aplicados en un entorno de computacion
donde la topologia de red es heterogénea y la variacion del rendimiento de la misma es

significante, como ocurre en las redes inalambricas.
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En [LaTO1] se presenta un esquema de equilibrio de carga dinamico para
aplicaciones SAMR sobre sistemas distribuidos. El esquema presentado tiene en cuenta
tanto la heterogeneidad de los procesadores como la heterogeneidad de la red. Para
afrontar la heterogeneidad de los computadores, a cada procesador se le asigna un peso
en funcidon de su rendimiento. Cuando se realiza la distribucion de carga, ésta se
equilibra de forma proporcional a cada peso. Para afrontar la heterogeneidad de la red, el
esquema divide el mecanismo de equilibrio de carga en dos fases: equilibrio global v
equilibrio local. Para cllo, define el concepto de grupo como aquel conjunto de
computadores que tienen el mismo rendimiento y comparten el mismo segmento de red,
es decir, un grupo representa un sistema homogéneo de computadores. La fase de
equilibrio global se encarga de equilibrar la carga a nivel de grupos, y la fase de
equilibrio local equilibra la carga dentro de cada grupo. Si se detecta algin desequilibrio
dentro de un grupo, s¢ migra carga desde los recursos mas cargados hacia los
computadores mas descargados. Si se detecta algin desequilibrio entre grupos, se invoca
un algoritmo heuristico que evalua el coste de la redistribucion de carga entre los grupos
para alcanzar el equilibrio, vy también estima la ganancia computacional obtenida al
realizar la migracion de datos. Si la ganancia es mayor que el coste que implica la
redistribucion de carga, ésta se realiza entre los grupos afectados. Sin embargo, aunque
este esquema considera la heterogeneidad de la red, esta estrategia no es valida en
nuestro trabajo de investigacidon porque el esquema presentado en [LL.aTO1] no soporta
que un computador se vincule o desvincule en tiempo de ¢jecucion del entorno de
computacion. Ademas, si el tipo de aplicaciones a ¢jecutar posee dependencias de datos
entre iteraciones, no existe la posibilidad de migrar la carga, pues una vez que la carga se

distribuye en cada iteracion, ésta se utiliza en su totalidad.

En [DeH02], se muestra un esquema de equilibrio de carga basado en un agente
movil. Basandose en unas tablas de encaminamiento, el agente movil es capaz de
desplazarse de forma autonoma y con cierta inteligencia por todos los computadores que
forman ¢l entorno de computacion para realizar algunas acciones definidas. El agente es

el responsable de la distribucion y migracion de tareas. Cuando ¢l agente movil llega a
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un computador, éste recoge los datos acerca del redimiento actual del sistema (numero
de tareas activas y en cola). En funcion del estado del sistema, el agente puede decidir
llevarse con él algunas tareas. Mas tarde, las tareas recogidas pueden ser puestas en
gjecucion en computadores descargados. El agente movil es ligero y solo lleva consigo
informacion acerca de los computadores v una lista con las tareas a ser transferidas.
Ademas, una aportacion interesante que se introduce en este trabajo es la posibilidad que
tiene el agente de incluir nuevos recursos descargados de un conjunto de computadores
disponibles si el entorno de computaciéon esta sobrecargado. Para poder realizar esta
operacion, en los nuevos recursos tiene que ejecutarse un soffware especifico que
permite que el agente movil se pueda mover a ellos. Este trabajo presenta un mecanismo
de equilibrio de carga muy novedoso va que aparte de poder incluir nuevos
computadores en tiempo de ejecucion, la utilizacion de agentes moviles permite la
reduccion de carga en la red, ya que al ir desplazandose por todos los computadores, se
evita el intercambio de informacién de rendimiento de todos los recursos con el
computador que decide la migracion de tareas. Sin embargo, la migracion de tareas sélo
puede ser aplicada sobre tareas independientes entre si, v no se considera el coste de
comunicaciéon para mover una tarea de un nodo a otro. Ademas, si s¢ usa un entorno
LAN-WLAN donde la movilidad de los computadores puede provocar que éstos se
desplacen a zonas de no cobertura de forma inesperada, el agente mévil no podria
regresar al entorno de computacion si éste se ejecuta en un computador que se ha
quedado sin cobertura de forma repentina. Sin embargo, esta situacion podria ser resuelta
si el agente mévil migra a otro computador cuando se detecta que la calidad del enlace
inalambrico o el nivel de energia en la bateria esta por debajo de un determinado umbral.
Para ello, se tendria que monitorizar peridédicamente estos parametros, accion que por lo

que sabemos, no realizan los autores de este trabajo.

Por altimo, en [DHEO0S5] se presenta un modelo de equilibrio de carga para
computacion distribuida sobre WLAN donde se tiene en cuenta el efecto de los retardos
en la red. El modelo se divide en dos fases: primero se realizan una serie de

experimentos para determinar la funcion de densidad de probabilidad del retardo de
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comunicacion de un nodo a otro en una red inalambrica. A continuacion, en la segunda
fase, esta funcion de probabilidad se utiliza en un modelo matematico para disefiar una
politica de equilibrio de carga 6ptima basada en la cola de trabajos de cada sistema y la
migracion de tareas. El entorno utilizado para realizar las medidas consiste en dos
computadores comunicandose a través de un punto de acceso no dedicado que sigue el
estandar IEEE 802.11b. En una red IEEE 802.11 los retardos son aleatorios por
naturaleza, el jitfer es variable y la calidad de la sefial, la latencia de red v el throughput
de red tienden a wvariar significativamente con la posicion geografica de los
computadores y los obstaculos presentes en el area de cobertura [KaK04]. Por tanto,
como este modelo depende fuertemente de las medidas empiricas, no se puede aplicar en
un entorno de computacion donde los computadores portatiles pueden moverse de forma
aleatoria y con alta probabilidad, v donde ¢l rendimiento de la red puede variar

significativamente cuando cambia ¢l nimero de computadores.

Como ya se ha mencionado, en un entorno de computacion LAN-WLAN, la
heterogeneidad esta presente tanto en la computacidon como en la comunicacion. Estos
aspectos pueden ser modelados para conseguir una distribucion de carga de acuerdo al
rendimiento del sistema. Sin embargo, en estos entornos ¢s muy probable que los
recursos portatiles cambien su localizacion fisica, entrando y saliendo de cobertura
[MacO1]. Este hecho introduce nuevos cambios en el disefio de aplicaciones paralelas-
distribuidas, y en particular, en el disefio de técnicas de equilibrio de carga, debido a que
el nimero de procesos cambia en tiempo de ejecucion de forma natural v con alta
probabilidad. Claramente, si esta variacion de procesos no se gestiona correctamente, se
generan desbalanceos en los calculos y en las comunicaciones [StS04], y por tanto, en
los procesadores existiran ciclos de computacion no utilizados y los tiempos de
ejecucion de las aplicaciones no seran los Optimos. Debido a esto, para estimar la
distribucion adecuada de carga a realizar sobre los nuevos procesos es importante
disefiar una estrategia de equilibrio de carga que pueda conocer con antelacion las
caracteristicas de rendimiento de los nuevos computadores que entran a formar parte del

entorno de computacion. Las caracteristicas de los nuevos computadores pueden ser
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conocidas con antelacion si se dispone de una base de datos de los computadores que
pueden participar en los calculos. Sin embargo, esta situacion no permitiria conocer el
rendimiento actual de cada recurso, como pueder ser la carga de cada sistema y la tasa
actual de transferencia de datos. Este problema puede ser solucionado ubicando en cada
recurso un agente que se encargue de monitorizar periddicamente el sistema e informe al
balanceador de carga sobre el estado y los cambios que se produzcan en ¢llos. En este
sentido, el Protocolo Simple de Gestion de Red define una entidad, denominada agente,
que puede ser programado para controlar el estado del recurso donde se ubica. Por
ejemplo, en [SMS03b] se presenta una ampliacion del middleware LAMGAC que utiliza
una arquitectura basada en SNMP para obtener informacion de rendimiento de los
computadores y suministrarla al esquema de equilibrio de carga implementado en dicho
trabajo. Ademas, la estrategia de equilibrio de carga considera la incorporacion en
tiempo de ejecucion de nuevos computadores. Todos los recursos de computacion que
quieran realizar calculos paralelos formando parte de un sistema de carga equilibrado,
incluidos los que se incorporan en tiempo de ejecucion, tienen que ejecutar un agente

SNMP extendido disefado para tal fin.

2.4.1 Equilibrio de las comunicaciones y los calculos

El auge de las nuevas tecnologias de comunicacion, las cuales proporcionan un acceso
rapido, econdomico y eficaz, han hecho posible que una arquitectura hardware LAN-
WLAN, como la mostrada en la figura 2.1, pueda ser construida de forma sencilla v ser
utilizada para ejecutar aplicaciones paralelas-distribuidas. En este tipo de entornos, a la
heteregoneidad presente en la capacidad de procesamiento, hay que afiadir la
heterogeneidad presente en la comunicacion de datos. Esto ultimo se debe a la
utilizacion de los conocidos estandares de red de la familia IEEE 802.3 (Ethernet, Fast
Ethernet y Gigabit Ethernet), y a la aparicion de nuevos estandares de red inalambricos
como IEEE 802.11 cuyos costes son bastantes asequibles a cualquier economia. La
combinacion de segmentos de red que utilizan diferentes estandares a nivel de la capa

fisica v de enlace introduce nuevos desafios en la ejecucion eficiente de aplicaciones
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paralelas. Por tanto, no s6lo hay que contemplar el hecho de la diferencia de
procesamiento presente entre los recursos, sino también hay que considerar las diferentes
propiedades de los medios de transmision y las caracteristicas de los estandares
utilizados; la influencia de la comunicacion de datos es mas notable cuando se ejecutan

aplicaciones paralelas-distribuidas que realizan grandes transferencias de datos.

Para analizar el efecto del canal de comunicacion, se¢ ha medido ¢l throughput v la
latencia de comunicacion en segmentos de red que utilizan diferentes estandares de
comunicacion. Las medidas se realizaron con la herramienta NetPIPE [TOCO03] bajo
unas condiciones de dedicacion exclusiva por parte de los computadores v de los
segmentos de red utilizados. Esta herramienta ha sido disefiada para evaluar el
rendimiento de protocolos de red, como pueden ser: Ethernet, FDDI o ATM. La
implementacion utilizada en los experimentos esta basada en MPIL. A groso modo y en su
configuracion basica, su funcionamiento es el siguiente: la herramienta genera un tren de
paquetes entre dos computadores partiendo desde un paquete con tamafio un byte hasta
un paquete cuyo tamafio genera un tiempo de transferencia superior a un segundo. A
partir del nimero de bytes transferidos y el tiempo empleado en cada comunicacion se
estima ¢l throughput de red. En la tabla 2.1 se muestra la tasa de transferencia nominal
de cada interfaz de red correspondiente a cada computador, origen v destino, segun el

experimento realizado sobre cada estandar de red.

Tabla 2.1 Tasa de transferencia

Experimento Origen Destino
Fast-Fthernet | 100 100
Ethernet 100 10
802.11b 100 11
802.11 2 2

En los dos primeros experimentos se utilizo un switch Fast-Fthernet para conectar
los dos equipos. En el tercer experimento se utiliz6 un punto de acceso con dos interfaces

de red, la primera cumple con el estandar Fast-Ethernet y la segunda cumple con el
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estandar IEEE 802.11b. El cuarto experimento se hizo mediante la vision directa y
cercana de dos computadores con interfaz de red que cumple el estandar IEEE 802.11, v

en modo ad hoc.

Enla figura 2.5, s¢ muestra la latencia de comunicacion para diferentes estandares de
red de area local, la cual viene indicada por ¢l punto de comienzo de cada curva. Como
se puede apreciar, la latencia obtenida en una red Fast-Ethernet (~46 microseg.) es
alrededor de 20 veces inferior a la alcanzada en una red IEEE 802.11b (~890 microseg.).
Por otro lado, otro aspecto importante que se aprecia en la figura anterior es la diferencia
de throughput entre los estandares de la familia IEEE 802.3 ¢ IEEE 802.11. Esta
diferencia no se mantiene constante a lo largo de todo el experimento, obteniéndose
antes el throughput maximo en los medios fisicos cableados, debido principalmente a

sus mejores caracteristicas de propagacion.

En la figura 2.6, se muestra el throughput real de cada estandar. Como se puede
observar, todos los experimentos realizados estan por debajo de su maximo tedrico,
existiendo diferencias mas acuciadas en ¢l estandar IEEE 802.11b, donde ligeramente se
superan los 5 Mbps de los 11Mbps tedricos. Como se puede apreciar, la tasa de
transferencia aumenta linealmente con el volumen de datos transmitidos, hasta un cierto
punto, conocido como punto de saturacion, a partir del cual la tasa de transferencia
permanece relativamente constante. Este punto de saturacion esta situado en diferente
lugar para cada estandar. También, se observa que aunque la tasa nominal del estandar
IEEE 802.11b es superior a la tasa nominal del estandar FEthernet, su tasa real es inferior
a esta ultima. Aqui se demuestra los acuciantes problemas que tienen las redes
inalambricas para realizar una transmision correcta, ya que para una tasa de transferencia
nominal bastante similar (10 Mbps para Ethernet y 11 Mbps para IEEE 802.11b) v un
tamafio de bloque de 1 KB, s¢ alcanza un throughput de 5.01 Mbps en Ethernet y de 2.52
Mbps en IEEE 802.11b, aproximadamente la mitad. La diferencia existente entre los
estandares de comunicacion, respecto a la tasa de transferencia, implica que los procesos
de un programa paralelo ubicados en los computadores que implementan las interfaces

mas rapidas comiencen el proceso de calculo antes que el resto, debido a que disponen

32

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



2.4 Equilibrio dindmico de carga en entornos heterogéneos

100
10 ¢+ .
=]
g
= 01} 1
&
H
0.01} Fast-Ethernet e
Standard Ethemet
TEEE 802.11D s
IEEE 802.11
0.001 1 . .
0.0001 0.001 0.01 0.1

Tiempo (s)

Figura 2.5 Latencia de comunicacion

de los datos con antelacion. De la misma forma, los resultados procedentes de estos
computadores llegaran antes al computador de destino. A modo de ejemplo, para una
transferencia de 10 KB, un computador que implemente Fast-Ethernet recibira los datos
aproximadamente un milisegundo después de iniciada la transmision, sin embargo, un
computador con interfaz de red basada en el estandar IEEE 802.11b tardara en recibir el

mismo volumen de datos 17 mseg.

Todas estas diferencias nos demuestran que en un entorno de computacion donde
existen segmentos de red con tasas de transferencias diferentes, cualquier esquema de
equilibrio de carga que se emplee tiene que considerar la heterogeneidad presente a nivel
de las comunicaciones. De otro modo, siempre existiran desequilibrios en los tiempos de
ejecucion de las tarcas. Si a todo esto afiadimos que nosotros estamos interesados en la
ejecucion eficiente de aplicaciones paralelas-distribuidas que poseen dependencias de

datos entre iteraciones, el problema se agrava atin mas todavia debido a la sincronizacion
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Figura 2.6 Throughput de red

de datos existente en cada iteracion. Graficamente, esta situacion puede ser representada
como se indica en la figura 2.7. Supongamos un entorno de computacion formado por un
computador, al que denominaremos computador maestro, donde se desarrolla un proceso
encargado de distribuir la carga (proceso maestro), v dos computadores, a los que
denominaremos computadores esclavos, donde se desarrollan los procesos esclavos
encargados de realizar los calculos paralelos. Todos los computadores tienen las mismas
caracteristicas en cuanto a procesamiento, sin embargo la interfaz de red del computador
maestro v del computador esclavo A implementa el estaindar IEEE 802.3 Fast-Fthernet y
la del computador esclavo B implementa el estandar IEEE 802.11b. Si ¢l proceso
maestro distribuye ¢l mismo volumen de datos a los dos procesos esclavos, el tiempo de
calculo empleado por cada computador sera ¢l mismo, pero los resultados obtenidos en
el computador A seran enviados al computador maestro antes que los resultados
obtenidos en el computador B. La consecuencia de esta situacion es que el computador A

estara en un estado ocioso durante un cierto tiempo hasta que finalice la iteracion. En
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Figura 2.7 Desequilibrio en los tiempos de efecucion debido a segmentos de red diferentes

este caso, la Unica forma de evitar el tiempo ocioso del proceso que se ejecuta en el
recurso A es enviando un volumen de datos diferente a cada proceso, tal que aunque los
tiempos de calculo de cada uno sean diferentes, los tiempos de ejecucion de cada proceso
sean similares, como se muestra en la figura 2.8, logrando que el sistema permanezca

equilibrado.

Por tanto, es necesario tener en cuenta la heterogeneidad tanto en computacion como
en comunicacion para lograr tiempos de ejecucion equilibrados y evitar tiempos ociosos
en los procesos. De esta forma, se minimiza el tiempo de ejecucion global de la

aplicacion paralela.

2.4.2 Efecto del protocolo de transporte en IEEE 802.11

En la ultima década ha existido un incremento espectacular en el rendimiento de los
sistemas de computacion y de comunicacion. La velocidad de los procesadores se dobla
aproximadamente a un ritmo de 18 meses [HeP96]. Esta tasa de incremento, conocida
como la Ley de Moore, se ha mantenido desde los afios setenta hasta la actualidad, y se

espera que continte en el futuro inmediato. Por otro lado, el ancho de banda de red ha

33

@ Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Cap. 2. Equilibrio de carga en entornos de computacion LAN-WILAN

i Esclavo B (11 Mbps) + Maestro (100 Mbps) 1+ Esclavo A (100 Mbps)

]
A I ! ¥ W %
| ! ! .
tiempo de ! : ; tiempo de
comunicacion B| | ! : ! comunicacion A
| 1 1
I ! 1
I 1
|
tiempo de tiempo de ! tiempo de tiempo de
gjecucion B calculo B : caleulo A gjecucion A
1
| 1
| 1
| ] 1
‘ ' . Literacionj
\ A ! A 4
: : L iteracidn j+1

Figura 2.8 Equilibrio en los tiempos de efecucion utilizando segmentos de red diferentes

seguido una tasa de mejora similar, triplicando su rendimiento cada afio, como indica la

Ley de Gilder [Web-3].

Basandonos en la Ley de Moore y en la Ley de Gilder podriamos concluir que el
rendimiento de aplicaciones distribuidas podria mejorar en tasas similares.
Desafortunadamente esta mejora no se consigue, debido, entre otras cosas, a que la
comunicacion entre procesos no sigue las tasas de mejora indicadas por las leyes
mencionadas. Esto se debe en parte a los protocolos de transportes fiables como TCP. En
[Mar02] se estudia el rendimiento del protocolo TCP/IP en una red formada por
computadores heteregéneos, tanto en potencia de cilculo como en software instalado,
concluyendo que el rendimiento de TCP/IP no escala en la misma proporcion que lo
hacen los recursos, y que su pobre rendimiento se propaga hacia protocolos de alto nivel,

como puede ser HTTP.

La utilizaciéon de sistemas donde el trafico de informacién o la comunicacion entre
procesos fluye a través de redes heterogéneas complican atin mas el rendimiento del
protocolo TCP. En [NaS98] se presentan diversos esquemas que mejoran la congestion

del trafico TCP producido en un router que encamina los paquetes desde una red
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Ethernet hacia una red ATM. Esta mejora se realiza regulando el flujo de los

reconocimientos (ACK) retornados del destino al origen.

En una red cableada, la BER es despreciable, v la congestion es una de las
principales causas de la pérdida de paquetes. Los enlaces de comunicacion inalambricos
estan suyjetos a muchos factores incontrolables, tales como las condiciones del tiempo,
obstaculos fisicos, interferencias, reflexiones de las sefiales transmitidas, canal
compartido, ¢tc. Como resultado, las WLAN poseen una BER alta contribuyendo a la
pérdida de paquetes. En [L.eVO0O0] se analiza el comportamiento del protocolo TCP
original concluyendo que tiene un pobre rendimiento en las redes inalambricas debido a
su incapacidad para distinguir entre la pérdida de paquetes causada por la congestion y
los paquetes perdidos causados por los errores de transmision. Por tanto, el protocolo

TCP necesita ser adaptado para ser eficiente en las redes inalambricas.

En [TXAO3] se analizan los problemas que tiene el protocolo TCP en diferentes
entornos inalambricos, tales como las redes de satélites, las redes ad hoc y las redes
celulares. Para cada uno de estos entornos, se aportan posibles soluciones utilizando
diferentes esquemas del protocolo TCP. Ademads, s¢ presenta una comparativa entre
diferentes implementaciones de TCP, como son: TCP-Vegas [BrP95], TCP-Veno
[Ful.04], TCP-Westwood [MCGO1], TCP-Jersey [XTA04], TCP-Peach [AMPO1],
Freeze-TCP [GMP0O], ATCP [LiS01], TCP-New Reno [FIH99] e I-TCP [BaB95].
concluyendo que aquellos esquemas que utilizan un control de congestion proactivo,
gestionan y utilizan el ancho de banda red de una forma mas eficiente. También, las
limitaciones de cobertura y la movilidad de los usuarios suelen generar handoffs con
bastante frecuencia, apareciendo de esta forma deconexiones temporales. En [TXAOS5]
también se demuestra que un breve evento de desconexion puede detener la transmision
TCP durante un periodo largo, generando de esta forma un degradamiento en el

rendimiento de la red.

Por otro lado, la contienda de los computadores para acceder al medio malambrico,
las colisiones, las pérdidas de paquetes v la presencia de terminales ocultos pueden

contribuir negativamente al rendimiento del protocolo MAC para IEEE 802.11,
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influyendo negativamente en los protocolos de niveles superiores, sobre todo en el
rendimiento de protocolos de transporte fiables como TCP. En [WPL02] se propone un
nuevo protocolo, denominado DCF+, compatible con la especificacion original de DCF
(Distributed Coordination Function) del protocolo MAC de IEEE 802.11, que mejora el
rendimiento del protocolo de transporte fiable TCP sobre WLAN. También, en [KaA(00]
se estudia la sobrecarga introducida por la capa fisica (PHY), ¢l MAC de la capa de
enlace v la capa de transporte para modelar el throughput de red del estandar IEEE
802.11b. Los resultados obtenidos con el modelo concuerdan con las medidas
experimentales, obteniéndose un throughput real de 5.2 Mbps para una velocidad de
transmision de 11 Mbps. En dicho trabajo se concluye que parte de la pérdida de
rendimiento se debe a la sobrecarga introducida por el protocolo de transporte TCP y el
MAC, pero principalmente, alrededor de un 80% de las pérdidas, se debe a la sobrecarga
introducida por la capa fisica, las colisiones en el canal y el tiempo ocioso entre

paquetes.

En [PPPO1] se realiza un estudio sobre el rendimiento del protocolo TCP/IP para las
WLAN. Ademas, en dicho trabajo se presenta un algoritmo de retransmision de paquetes
perdidos utilizando un control de congestion sencillo que varia el tamafio del mensaje
para adaptarse a las variaciones del ancho de banda del canal. Este ultimo trabajo
demuestra que el disefio de aplicaciones distribuidas sobre TCP/IP debe ser bien

sintonizado cuando se mezclan comunicaciones cableadas e inalambricas.

Por altimo, hacer notar que existen otros protocolos de transporte, como UDP, que al
no soportar control de flujo, secuenciamiento de paquetes, correccion de errores,
retransmisiones y reconocimientos, proporcionan una mejora sustancial en cuanto al
rendimiento, respecto a los protocolos de transporte fiables como TCP. En [AAMO1] se
caracteriza el comportamiento del protocolo UDP, en términos de throughput y latencia
en redes inalambricas IEEE 802.11b. En el estudio realizado se comprueba que el
rendimiento de aplicaciones que utilizan UDP se aproxima bastante al maximo teorico
cuando se transmite en un canal ideal [Bin99], logrando 6 Mbps cuando se utiliza una

tasa nominal de 11 Mbps. Por tanto, aquellas aplicaciones que emplean el protocolo
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UDP para la comunicacion de datos, como pueden ser las que estan basadas en el
protocolo SNMP, no disminuyen su rendimiento debido a las caracteriticas de las

WLAN, afectando de forma minima al rendimiento de otras comunicaciones basadas en

TCP.

En este trabajo de investigacion no modificamos el protocolo TCP ni utilizamos una
implementacion especifica para los computadores portatiles. Sin embargo, debido al bajo
rendimiento del protocolo de transporte en las WLAN, en este trabajo se desarrolla un
esquema de equilibrio de carga que tiene en cuenta la tasa de transferencia de datos de
cada recurso para enviarle la carga justa y necesaria. De este modo, el protocolo de

transporte no se ve afectado por un trafico incontrolado.

2.4.3 Control de energia en recursos que utilizan IEEE 802.11

Hoy en dia, el consumo de energia ha llegado a ser un criterio de optimizacion tan
importante en el disefio de sistemas como es el rendimiento de los mismos. Los
dispositivos de computacion desarrollados para entornos empotrados y moviles
necesitan mecanismos de ahorro de la energia de la bateria para estar operativos durante
el mayor tiempo posible. Sin embargo, debido a su tamaifio reducido y movilidad activa,
estos recursos requieren un tamafio v peso de la bateria tan pequefio como sea posible.
Aunque se han realizado numerosos avances en el desarrollo de semiconductores, la
tecnologia disponible actualmente para el desarrollo de baterias no permite una
independencia total de la red eléctrica. Debido a esta razon, muchos autores han
dedicado sus esfuerzos en el desarrollo de diferentes técnicas, ya sean a nivel hardware o
software, que permitan prolongar el tiempo de vida de la bateria entre dos procesos de

carga consecutivos.

La energia consumida por una tarjeta de red inalambrica suele ser a menudo mucho
mayor que el consumo de energia de una CPU. Por tanto, un objetivo a perseguir en
entornos de computacidon con recursos portatiles es encontrar las restricciones
temporales requeridas de diversas aplicaciones mientras se minimiza la cantidad de

energia utilizada por las tarjetas de red inalambricas. Tipicamente, una tarjeta de red
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puede estar en uno de los cinco estados siguientes: apagado, dormido (sleep), ocioso
(idle), recepcion y transmision. En la tabla 2.2 se muestra la energia media consumida en
cada estado por una tarjeta de red Cisco Aironet 350 con una tasa de transferencia tedrica
de 11 Mbps [MCDO03]. Resulta obvio que maximizando el tiempo de sleep se
incrementara la eficiencia en el consumo de energia. Sin embargo, hay que tener en
cuenta ¢l tiempo empleado en la transicion de un estado a otro para evitar continuos

cambios hacia y desde el estado sleep, con la consecuente pérdida de rendimiento.

Tabla 2.2 Disipacion de potencia en diferentes estados

Estado Transmision Recepcion Idle Sleep
Potencia 1680 1435 1340 185
disipada (mW)

En este sentido, diversos trabajos se han publicado para reducir el consumo de
energia en los recursos portatiles. Debido a que el consumo de potencia de las tarjetas de
WLAN es clevado, en [ZGHO3] se propone una modificacion del protocolo MAC del
estandar IEEE 802.11 para minimizar el consumo de potencia permitiendo a las tarjetas
de red pasar a un estado dormido cuando no hay transmision de datos planificada. De
esta forma, se reduce el tiempo en el que la interfaz de red esta activa. También, en
[PolL0O3], se propone un algoritmo, denominado SmartNode, utilizado para extender y
mejorar ¢l protocolo MAC del estandar IEEE 802.11 cuando se utilizan redes ad hoc
multihop. La idea es que los nodos que ejecutan el algoritmo SwmariNode estimen el nivel
apropiado de potencia para iniciar la transmision de datos a partir de la intensidad de
potencia de la sefal de los paquetes recibidos. Con los datos obtenidos en la estimacion,
se realizan los ajustes pertinentes sobre la potencia de emision, mejorando de esta forma

el uso del espectro y reduciendo los niveles de contencion en la WLAN.

En [MoVO03] se propone un middleware distribuido, denominado PARM, para
optimizar el consumo de energia con independencia de las aplicaciones ejecutadas. A
medida que la energia de los recursos disminuye, PARM reconfigura dinamicamente la

distribucion de componentes o servicios que se ejecutan en el recurso. Las decisiones

40

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



2.4 Equilibrio dindamico de carga en entornos heterogéneos

tomadas por PARM son enviadas a una entidad externa con conocimiento del sistema y
capacidad para detener dichos servicios. Las decisiones se toman en base a un patron

realizado sobre el consumo de energia de varias aplicaciones y servicios.

A nivel de aplicacion existen otros trabajos, como el que se presenta en [SKV02],
donde se estudian diferentes técnicas de compilacion que generan codigo optimizado
para minimizar el consumo de energia. Estas técnicas tienen en consideracion la gestion
de la memoria, la planificacion de la CPU y los eventos del recurso. En [XLWO03] se
estudia la utilizacion de la compresion de datos para reducir el consumo de potencia en
los dispositivos portatiles cuando se realizan descargas o transferencias de archivos a
través de una WLAN. Para ello, se presenta un modelo que reduce el consumo de
energia, el cual consiste en solapar la comunicacion de los datos con los calculos
implicados en la descompresion de los archivos descargados. De esta forma, a medida
que se van descargando los bloques del archivo, éstos se van descomprimiendo

aprovechando el tiempo ocioso de la CPU entre 1a descarga de un bloque y el siguiente.

Por ultimo, un aspecto importante a tener en cuenta es que la optimizacion del
consumo de energia no s6lo debe ser considerada en situaciones estacionarias, Sino
también en situaciones de movilidad, ya que segun la velocidad de desplazamiento que
pueda tener un recurso que utiliza comunicacion inalambrica, éste puede necesitar mayor
0o menor potencia de transmision para alcanzar al receptor, si se esta alejando o
acercando, respectivamente. En este sentido, en [YuS03] se analiza el efecto de la
distancia de transmision de los paquetes transmitidos en el consumo de energia. Fl
estudio se realiza teniendo en consideracion la situacion estacionaria y dinamica de los
recursos en modo ad hoc. En la situacion estacionaria, se demuestra que existe un rango
de transmision Optimo que mejora el throughput de red a la vez que se minimiza el
consumo de energia. Sin embargo, en una situacion de movilidad, los resultados
obtenidos demuestran que no hay un rango de transmision que optimice el throughput de
red, pero si hay un rango de transmision tal que el consumo de energia se¢ minimiza. En
ambas situaciones, se determina que el rango optimo de transmision es mucho mayor

que el rango de transmision cuando los recursos estan en una zona de cobertura reducida.
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Como se puede apreciar, debido a la proliferacion v auge de los dispositivos
portatiles, la mejora en la eficiencia del consumo de energia es una area de investigacion

de interés elevado.

En un entorno de computacion formado por recursos fijos vy moviles es muy
importante controlar durante ¢l tiempo de ¢jecucion de cada aplicacion la disponibilidad
de los recursos implicados. Uno de los problemas encontrados al hacer uso de
computadores portatiles se produce cuando el proceso maestro espera por datos que
nunca van a llegar, es decir, éste se mantiene a la espera por los resultados calculados en
un computador esclavo que no puede comunicarse con el computador maestro. En una
situacion normal, un recurso portatil puede desaparecer del entorno debido a un desgaste
de la energia remanente en la bateria o al estar localizado fuera del area de cobertura. En
este caso, el proceso maestro puede quedarse bloqueado indefinidamente o, si esta
programado eficientemente con un mecanismo de espera controlada, como el presentado
en [SMS05b], puede continuar la ejecucion volviendo a redistribuir los datos implicados
en ¢l calculo de los resultados no obtenidos. Debido a esta situacion, es muy importante
detectar los recursos que no estan disponibles o que pueden desaparecer del entorno de

computacion en breve.

En este trabajo de investigacion no se ha desarrollado ninguna técnica para
minimizar el consumo de energia en los computadores portatiles, sin embargo, si hemos
implementado un esquema que controla el nivel de energia en cada recurso de
computacion que esta alimentado por una bateria, y ademas, detecta cuando un recurso
esta fuera de cobertura. Respecto al nivel de energia de la bateria de un recurso, si éste es
inferior a un umbral establecido, el dispositivo inalambrico envia una notificacion al
computador maestro. En base a esta informacion y al tiempo de ejecucion de cada
iteracion, el proceso maestro decidira si realiza o no la distribucion de datos a dicho
recurso, o cancela la recepcion de resultados si la notificacion se recibe durante el tiempo
en ¢l que se realizan los calculos en paralelo. De esta forma, se evita la espera por datos
que se sabe de antemano que no van a llegar, con la consecuente prevencion del

desequilibrio del sistema o finalizacion abrupta de la aplicacion. De la misma forma, si
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el nivel de potencia de sefial recibido en un computador ¢s inferior a un umbral, éste
envia una notificacion al computador maestro para que tenga en cuenta esta situacion y
monitorice aquel dispositivo ubicado en una zona de cobertura reducida. En [SMS03a]
presentamos un esquema de equilibrio de carga que tiene en cuenta tanto el nivel de
bateria de los recursos portatiles como el nivel de potencia del enlace inalambrico que se
recibe. En [SMS03a] presentamos un esquema ligero para monitorizar los recursos
portatiles situados en zonas de cobertura limitada. Este esquema se ejecuta de forma

solapada con la aplicacion paralela-distribuida.

2.4.4 Influencia de la posicion de los computadores portatiles

Uno de los desafios de la computacion movil es desarrollar técnicas que permitan el
seguimiento y localizacion de usuarios [Zom02]. En este sentido, la computacion basada
en localizacion permite disefiar aplicaciones con capacidad para modificar su
configuracion y comportamiento en funcion de la posicion del recurso donde se
desarrollan [WaS01]. Por tanto, una estrategia de equilibrio de carga para entornos de
computacion LAN-WLAN puede beneficiarse de un mecanismo de localizacion de
dispositivos para mejorar sus resultados. Con un mecanismo de localizacion se puede
caracterizar ¢l desplazamiento habitual de los computadores portatiles, y por tanto, se
puede predecir con cierta probabilidad de éxito la disponibilidad, a nivel de cobertura,
de estos computadores en un futuro inmediato. Esta informacion puede ser utilizada
habilmente por la estrategia de equilibrio de carga para conocer con anticipacion la
posicion de los computadores, y por tanto, considerarlos o no en la siguiente distribucion
de datos. Por otro lado, este mecanismo resulta bastante atil e interesante cuando se
aplica sobre redes ad hoc, debido a la variacion del area de cobertura cuando los
computadores que establecen la red se desplazan, provocando que algunos computadores

no puedan comunicarse con el resto.

En los ultimos afios, muchos autores han dedicado sus esfuerzos al desarrollo de
técnicas de localizacion en interiores utilizando WLAN basadas en el estandar IEEE

802.11. Por regla general, las técnicas desarrolladas utilizan un modelo basado en la
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sefial recibida (RSS), y son implementadas en dos fases. Durante la primera fase, se
construye una base de datos que relaciona cada posible posicion con un conjunto de
muestras de RSS. A continuacion, en la segunda fase, dado una muestra de RSS v un
sistema de clasificacion que utiliza la base de datos generada en la fase anterior, se
determina la posicion. Por tanto, la calidad de las muestras recogidas en cada posicion
determinara la calidad de los resultados. La mayoria de los autores diferencian sus
trabajos en la segunda fase. En [WFLO4|[SCS03][YAUO03] se utilizan métodos de
clasificacion diferentes basados en la técnica de vectores soporte (SVM), redes
neuronales y distribuciones de probabilidad, respectivamente. Sin embargo,
dependiendo del tamafio de la base de datos, estos métodos pueden ser
computacionalmente costosos, y por tanto, introducen una carga adicional en el
computador. Este hecho ¢s un factor muy importante a tener en cuenta cuando se utilizan

los computadores para ejecutar aplicaciones intensivas en calculo.

Recientemente, en [SAMO6] se han dado los primeros pasos para desarrollar un
sistema ligero de localizacion. Este sistema sigue un modelo Maestro/Esclavo donde los
computadores a localizar (esclavos) monitorizan la sefial inalambrica de los puntos de
acceso, y envian los valores de RSS al computador maestro cuando detectan variacion
entre muestras consecutivas, indicador de que su posicion ha variado. En base a estos
datos, en el computador maestro se convierten las muestras de RSS a distancias a los
puntos de acceso, y a continuacion, se estima la posicion de los recursos implementando
un sistema de ecuaciones que resuelve el método de triangulacion de las distancias. Para
minimizar la sobrecarga en los computadores y en la red, debido a la monitorizacion y
envio de informacion, se utiliza el protocolo SNMP. Debido al modelo seguido, este
sistema se puede adaptar facilmente a una estrategia centralizada de equilibrio de carga

como la implementada en este trabajo de investigacion.

2.5 El Protocolo Simple de Gestion de Red
SNMP e¢s ¢l protocolo mas ampliamente utilizado para la administracion de redes. La

mayoria de los recursos utilizados en las redes empresariales poseen agentes que pueden
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responder a consultas realizadas por uno o varios gestores. La facilidad para afadir
componentes y configurarlos para su gestion, asi como la sencilla implementacion de las
operaciones del protocolo, ha contribuido en gran medida a la aceptacion y popularidad

de los sistemas de administracion de redes basados en SNMP [Sub00].

El nucleo de SNMP consta de un simple conjunto de operaciones que proporcionan a
los administradores la habilidad para monitorizar y cambiar el estado de dispositivos que
utilizan el protocolo SNMP. Por ejemplo, SNMP puede ser utilizado para apagar una
interfaz en un router, comprobar la velocidad al cual esta operando una interfaz Ethernet,

controlar el nimero de paquetes TCP de entrada y salida, etc.

Un sistema de gestion basado en SNMP esta compuesto por dos tipos de entidades:
gestor y agente [MaS01]. Un gestor es una aplicacion que puede realizar tareas de
gestion o administracion sobre una red, y es el responsable de realizar consultas (polling)
y recibir notificaciones desde los agentes. Un poll, en el contexto de gestion de red, es la
tarea de consultar a un agente (situado en un computador, router, switch, ...) solicitando o
actualizando algin tipo de informacion. Esta informacion puede ser utilizada para
determinar si algun tipo de evento significativo ha tenido lugar. La segunda entidad, el
agente, es una aplicacion que se ejecuta en cada dispositivo que el administrador desea
gestionar. El agente puede ser un programa separado, como un duende en UNIX, o puede
ser incorporado en el sistema operativo, como Cisco IOS en un router. Actualmente, la
mayoria de los dispositivos IP poseen algin tipo de agente SNMP empotrado. El agente
proporciona la informacion de gestion solicitada por el gestor monitorizando diversos
aspectos del dispositivo gestionado. Un frap o notificacion es la forma que posee un
agente para informar al gestor, de forma asincrona, que algiin evento ha ocurrido en el
dispositivo donde esta ubicado el agente. El agente gestiona la base de datos de
informacidén de gestion, MIB, la cual puede ser vista como una base de datos que

almacena informacion sobre los aspectos gestionados de cada recurso.

El protocolo SNMP utiliza el protocolo de transporte UDP para la comunicacion
entre las diferentes entidades, por tanto, es un protocolo no orientado a conexion, es

decir, cada vez que se realiza una consulta o se envia una notificacién, se crea una nueva
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conexion. La utilizacion de este protocolo de transporte representa un beneficio con
respecto al ancho de banda ocupado, va que como se comentd en la seccion 2.4.2, las
aplicaciones que utilizan el protocolo de transporte UDP se ven minimamente afectadas
por las caracteristicas de la red, logrando casi el throughput maximo tedrico. Este hecho
es mas acuciado en las redes inalambricas, donde la latencia alta de comunicacion, la
elevada congestion y el acceso a un medio compartido hacen que los protocolos de

transporte fiables como TCP se vean perjudicados atiin mas.

En la figura 2.9 se muestra una configuracion tipica de una red donde los agentes
SNMP estan ubicados en los dispositivos a gestionar y, por tanto, cualquier sistema que

permita un control via SNMP puede ser controlado desde una estacion de gestion.

2.5.1 SNMP como plataforma para obtener informacion dinamica

En [CBP02] se presenta una arquitectura adaptable para la gestion de la calidad de
servicio en aplicaciones multimedia colaborativas sobre entornos heterdégencos que
incluyen recursos cableados ¢ inalambricos. Esta arquitectura posee un componente,
denominado Network State Interface, que utiliza el protocolo SNMP para determinar el
estado de los computadores y de los elementos de red, como routers v switchs. Este
componente obtiene datos sobre la carga de la CPU, memoria disponible, ancho de
banda y latencia de red. Para ¢llo, utiliza un gestor que se lanza en la estacion de gestion

y agentes que estan ubicados en los diferentes recursos.

El NWS [WSP97] es un sistema para medir v predecir la utilizacion de recursos
distribuidos. Esta informacion se utiliza para planificar trabajos en un entorno de
metacomputacion. Originalmente, este sistema tenia un componente denominado
Networl/CPU Sensor utilizado para obtener informacion de lared vy de los procesadores.
El protocolo SNMP ha sido utilizado en [BNAQOO] para mejorar ¢l rendimiento del
sistema NWS. Para ello, s¢ implementaron dos modulos, un Sensor SNMP que obtiene
los datos que son monitorizados por los agentes ubicados en los recursos, y un agente
extendido para monitorizar y proporcionar predicciones tanto al Sensor como a otras

aplicaciones externas basadas en SNMP. El beneficio de utilizar estos mddulos basados

46

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



2.5 El Protocolo Simple de Gestion de Red

=

uwm

Figura 2.9 Configuracion tipica de un sistema de gestion basado en SNMFP

en SNMP es que se puede obtener informacion de recursos que no tienen la capacidad de
ejecutar el componente Network Sensor disefiado en [WSP97], como pueden ser en
routers, switchs, hubs, etc, para obtener de una forma mas precisa el rendimiento del

sistema.

NICAN [SoC01] es una herramienta compuesta por varios modulos capaces de
obtener informacion paramétrica acerca del entorno de computacion, como puede ser el
throughput de red, latencia, contencidn existente en la red y carga de la CPU. NICAN
ofrece un minimo impacto sobre la aplicacion que la utiliza, y es capaz de proporcionarle
los parametros obtenidos de una forma clara y no intrusiva. En esta herramienta, el
protocolo SNMP se utiliza para calcular el throughput de la red. En [KuS02] se utiliza la
informacion de rendimiento de la red proporcionada por NICAN para minimizar el
tiempo de espera debido a las comunicaciones en la solucion de sistemas de ecuaciones

lincales dispersas.

Los trabajos mencionados en esta seccion tienen el denominador comun en la forma
de obtener los parametros, es decir, cada gestor necesita hacer periddicamente un polling

a los agentes para conocer el estado del sistema. Aunque el protocolo SNMP esta
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disefiado para introducir una minima sobrecarga en ¢l sistema donde se ¢jecuta, la accion
de realizar consultas periodicas sobre cada recurso puede perjudicar ¢l rendimiento del
computador donde se ubica el gestor v de la red. Esta situacién es mas notable en
entornos de red que tienden a crecer en el nimero de recursos gestionados, ya que se
puede generar un cuello de botella a medida que se escala el sistema. Para minimizar esta
sobrecarga, los agentes SNMP pueden ser programados para enviar notificaciones o
traps, de forma asincrona, cuando ocurre algin evento significativo o algiin parametro
varia bruscamente, en lugar de monitorizar remota y periodicamente desde el gestor. En
este sentido, en [DuN96] se presenta una version modificada del algoritmo de Diagnosis
Distribuido Adaptativo presentado en [BiB92] utilizando las capacidades de SNMP. En
concreto, se emplean agentes SNMP ubicados en cada recurso que testean a sus vecinos
inmediatos ¢ informan al gestor mediante traps. De esta forma, el resultado es un
esquema de diagnosis que tiene una alta tolerancia a fallos, v al mismo tiempo evita

retrasos en la diagnosis al no realizar consultas periodicas a los agentes desde ¢l gestor.

Como se puede apreciar, el protocolo SNMP ha sido utilizado ampliamente para
obtener informacion sobre las caracteristicas v estado de los recursos que forman parte
de una red, asi como para detectar ¢ informar sobre posibles fallos ocurridos en los
mismos. En [SMS03b] se presenta una arquitectura basada en SNMP, donde en cada
recurso de computacion se ejecuta un agente encargado de recopilar informacion sobre el
rendimiento del recurso. En esta arquitectura, el gestor solo se encarga de recibir y
procesar las notificaciones enviadas por los agentes. Estas notificaciones solamente son
enviadas cuando comienza un proceso del programa paralelo-distribuido o cuando el
numero medio de trabajos en la cola run del sistema varia de forma significativa,
afectando por tanto al rendimiento del mismo. De esta forma, se evita que el gestor
realice consultas periddicas sobre parametros que no han variado, y por tanto, no se
introduce trafico adicional en la red ni se consumen ciclos de CPU. Sin embargo, en la
actualidad, y hasta donde nuestro conocimiento alcanza, no ¢xisten trabajos donde aparte
de obtener informacion de rendimiento de los recursos de un entorno de computacion

heterogéneo, se controle ¢l nivel de bateria remanente en cada recurso portatil, asi como
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el nivel del enlace inalambrico. En un entorno formado por recursos de computacion
portatil, estos datos son muy importantes, ya que su conocimiento previo puede evitar el
envio o recepcion de datos que nunca van a ser recibidos en el computador maestro,
debido a que la tarea no va a finalizar por la falta de energia en el recurso o la
informacién no alcanzara su destino debido a que el computador esta situado fuera del
area de cobertura del punto de acceso. En [SMS03a] y en [SMS05a], basandonos en la
arquitectura presentada en [SMS03b] ampliamos las funciones de los agentes SNMP
para controlar ¢l nivel de bateria y la calidad del enlace malambrico que reciben los

recursos portatiles.

2.6  Ideas generales sobre el middleware desarrollado

El middleware desarrollado en este trabajo de investigacion proporciona al programador
de aplicaciones paralelas-distribuidas, basadas en ¢l paradigma Maestro-Esclavo, una
serie de funciones para estimar y controlar, de forma transparente, la distribucion
adecuada de carga entre los procesos paralelos. De esta forma, los procesadores son
utilizados durante el mayor tiempo posible, evitando estados ociosos, y por tanto, el

tiempo de ejecucion global de la aplicacion paralela-distribuida se minimiza.

Como se menciono al comienzo de este capitulo, este trabajo se implemento a partir
de la biblioteca LAMGAC, desarrollada en [Mac01], cuyo objetivo principal s el manejo
transparente de la variacion de la VM LAM en tiempo de ejecucion desde la aplicacion
paralela. Por tanto, en todo momento se tiene conocimiento del niimero de computadores
presentes en la WLAN. Este hecho es importante, dado que el mecanismo de equilibrio
de carga implementado tiene que tener en cuenta, a parte de la heterogeneidad presente
en un entorno de computacion LAN-WLAN, el nimero exacto de computadores

disponibles.

Para llevar a cabo un equilibrio de carga efectivo es necesario conocer con antelacion
el rendimiento de los computadores que participan en los calculos, asi como el
rendimiento de las redes de comunicacion utilizadas. Ademads, debido a la naturaleza

cambiante y aleatoria de las caracteristicas de las redes WILAN, hay que dotar al entorno
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de computacion de ciertos mecanismos que comprueben periddicamente los parametros
que afectan al estado de la red v de los computadores. En este sentido, para obtener
informacion sobre el rendimiento del sistema que ayude a mejorar las estimaciones del
mecanismo de equilibrio de carga, a la arquitectura sofifware utilizada en [Mac01] se le
ha incorporado una plataforma de gestion de red basada en el protocolo SNMP,
existiendo un solapamiento entre los calculos y comunicaciones de datos de la aplicacion
paralela-distribuida y la obtencion de la informacion de rendimiento. En la figura 2.10 se

muestra la nueva arquitectura sofiware.

En esta plataforma, los agentes SNMP son ubicados en los recursos de computacion
esclavos, y periddicamente, monitorizan ¢ informan a un gestor SNMP, de los eventos de
importancia ocurridos. Tanto el proceso paralelo esclavo como el agente SNMP son
procesos independientes que se desarrollan en cada computador esclavo. El proceso
gestor se ubica en el computador maestro, v pone a disposicion del mecanismo de
equilibrio de carga los valores de los parametros capturados por los agentes SNMP. Este
proceso gestor es creado por el proceso maestro cuando este ultimo comienza su
gjecucion. En la figura 2.11, se muestra la ubicacion y solape de los distintos procesos

dentro del entorno de computacion.

Debido a su naturaleza, los computadores de la WILLAN pueden desaparecer de forma
inesperada del entorno debido a una ubicacion fuera del alcance de la cobertura del
punto de acceso inalambrico o debido a que su bateria se agote. Incluso, en las regiones
donde el nivel de potencia recibido desde el punto de acceso es débil (cobertura
limitada), donde las variaciones de la intensidad de sefial son muy cambiantes, el recurso
pudiendo permanecer fuera de cobertura en un instante determinado o temporalmente.
Por tanto, en esta situacion, el gestor SNMP debe aplicar un sistema de control periddico
sobre aquellos recursos situados en un arca de cobertura limitada. Si este control no es
realizado, ¢l computador puede salir de cobertura de forma inesperada, sin la posibilidad
de que las notificaciones lleguen al computador maestro. El sistema de control consiste
en que una vez detectado algiin computador situado dentro de una zona de cobertura

limitada (nivel de potencia por debajo de un cierto umbral), el gestor SNMP realiza
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Figura 2.10 Nueva arguitectura software para el entorno de computacion LAN-WILAN

consultas periddicas al agente sobre el valor del nivel de potencia hasta que dicho valor
sea superior a un umbral (zona de cobertura aceptable) o hasta que no se reciban las
respuestas de las consultas realizadas (fuera de cobertura). Para que todo esto sea
posible, los agentes SNMP han sido debidamente programados para monitorizar la

calidad del enlace inalambrico y el nivel de energia remanente en la bateria.

Por otro lado, para mantener la compatibilidad con las aplicaciones desarrolladas con
LAMGAC, el modelo de computacion que se ha disefiado sigue los patrones indicados
en [MacO1]. Este modelo esta basado en el disefio de tres esqueletos de programas: uno
para cada tipo de computador del entorno (computador maestro, computadores de la
LAN, y computadores de la WILAN). El computador maestro puede ser cualquier
computador del entorno de computacion que sea capaz de comunicarse con el resto de
recursos; en este computador se ejecuta el proceso maestro. Los computadores de la
LLAN se consideran fijos v estan accesibles durante toda la ejecucion de la aplicacion
paralela. Los computadores de la WLAN pueden variar su posicion geografica, ¢ incluso
pueden entrar y salir de cobertura en tiempo de ¢jecucion. Esta diferencia impone que se
tengan que disefiar funciones especificas del middleware para los procesos que se
gjecutan en los computadores fijos y para los que se desarrollan en los computadores

portatiles.
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Figura 2.11 Solapamiento entre la ejecucion paralela y la monitorizacion de recursos

52

@ Del documento, los autores. Digitalizacién realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



3. El protocolo de equilibrio de
carga

En este capitulo se presenta ¢l desarrollo de una serie de primitivas que constituyen el
protocolo de equilibrio de carga para entornos de computacion v de comunicacion
heterogéneos. Para ello, previamente se analiza el disefio de una arquitectura software
que facilita la obtencion de informacion acerca de los recursos de computacion, la
cual es necesaria para llevar a cabo la estimacion del volumen de carga a distribuir y

controlar la bateria y cobertura de los computadores portatiles.
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3.1 Introduccion

En este trabajo de investigacion se ha desarrollado ¢ implantado un protocolo de
equilibrio de carga dinamico para aplicaciones que siguen el paradigma Maestro/
Esclavo, de tal forma que los procesos esclavos permanezcan en un estado ocioso el
menor tiempo posible. De esta manera, se maximiza la utilizacion de los procesadores de
los computadores de la VM _LLAM reduciéndose el tiempo de ejecucion global de la
aplicacion. Esta consideracion es necesaria debido a que utilizamos un entorno de
computacion heterdégeneo, tanto en computacidon como en comunicacion, donde las
aplicaciones paralelas-distribuidas a ejecutar pueden tener estrictas dependencias de
datos entre iteraciones, y los procesos esclavos pueden ser expandidos, en tiempo de
gjecucion, sobre nuevos computadores portatiles que se incorporen al entorno de

computacion.

Generalmente, en este entorno de computacion, la VM LAM esta formada por
computadores con procesadores con diferente potencia de cédlculo e interconectados
entre si por diferentes protocolos de red. En concreto, se utilizan los estandares de la
familia de protocolos IEEE 802.3 ¢ IEEE 802.11. El protocolo de equilibrio de carga
disefiado en este trabajo de investigacion debe conocer el rendimiento de cada
computador que forma parte de la VM_TLAM y de cada proceso que se ejecuta en éstos,
para estimar la mejor distribucion de datos, de tal forma que el tiempo ocioso de los
procesos se minimice. Cualquier variacion producida en un computador que afecte de
forma inmediata al rendimiento del mismo y al entorno de computacion debe ser
notificada al proceso encargado de realizar la distribucion de carga, que es el proceso
maestro de la aplicacion paralela, para que tome las consideraciones oportunas en la
siguiente distribucion de datos. Para este cometido, ¢l protocolo SNMP, debidamente
programado, es capaz de monitorizar diversos aspectos de los recursos de computacion y
generar una notificacion cuando algin evento significativo ocurre en ellos. De esta
forma, con SNMP se puede obtener informacion Util, tanto de los computadores
conectados a la red cableada como de los computadores portatiles, para realizar una

distribucion de carga optima y equilibrada.
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Por esta razon, en primer lugar se ha de considerar una arquitectura software basada
en el protocolo SNMP para obtener la informacion necesaria sobre el rendimiento de los
diferentes recursos de computacion. Ademas, esta arquitectura debe interaccionar con el
programa paralelo para suministrarle la informacion sobre el entorno de computacion.
Con el fin de utilizar esta informacion para estimar adecuadamente la mejor distribucion
de carga, es necesario establecer un mecanismo mediante el cual ambas partes,
arquitectura y programa paralelo, se sincronicen y la informacidon generada tenga
consistencia. Este mecanismo se implanta bajo las primitivas disefiadas en el protocolo

de equilibrio de carga.

3.2 Utilizando SNMP para obtener informacion dinamica del

entorno de computacion

En este trabajo de investigacion se ha desarrollado una arquitectura sofiware basada en el
protocolo SNMP para obtener informacion de los recursos de computacion, tales como,
potencia del procesador, throughput de la interfaz de red, calidad del enlace inalambrico,
energia remanente en la bateria de los computadores portatiles, y otros parametros que se
detallan mas adelante, en la tabla 3.1. El mecanismo de equilibrio de carga utiliza esta
informacion para estimar el volumen de datos a distribuir a cada proceso esclavo. Por
tanto, en este trabajo de investigacion se aprovechan las caracteristicas y funcionalidades
del SNMP para ¢jecutar eficientemente aplicaciones Maestro/Esclavo en entornos

heterogéneos de computacidon y comunicacion.

La arquitectura SNMP desarrollada en este trabajo de investigacion tiene dos tipos de
entidades: a) un agente extendido, denominado Colector, encargado de monitorizar
aspectos de rendimiento de los computadores y de enviar las notificaciones oportunas, y
b) un administrador, denominado (Gesfor, encargado de recibir y procesar las
notificaciones y de controlar la disponibilidad de los computadores portatiles cuando
¢éstos estan situados en zonas de cobertura limitada. Por tanto, el proceso Colector es un
demonio UNIX que se ejecuta en cada computador del entorno de computacion LAN-

WLAN, v el proceso Gestor se ¢jecuta en ¢l computador maestro junto con ¢l proceso
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maestro de la aplicacion paralela-distribuida.

Para implementar dicha arquitectura, se han extendido las funcionalidades del agente
estandar de la distribucion Net-SNMP [Web-5], v para ello, se ha ampliado la base de
datos de informacion de gestion con nuevos objetos y nuevas notificaciones. La
informacion que va adjunta a las notificaciones enviadas por cada proceso Colector se
almacena en una zona de memoria compartida entre ¢l proceso Gestor y ¢l proceso
maestro de la aplicacion paralela-distribuida, tal que ésta pueda ser accedida por este
ultimo mediante la llamada a una serie de primitivas del protocolo de equilibrio de carga.
En la figura 3.1 se puede apreciar la interaccion entre la arquitectura SNMP desarrollada
y un programa paralelo que sigue ¢l paradigma Maestro/Esclavo, asi como la torre de
protocolos utilizada en cada computador. Como se observa, dicha arquitectura es
transparente al usuario, es decir, la informacion generada por ésta solamente es accesible
a través de las primitivas disefiadas del protocolo de equilibrio de carga. Estas primitivas
utilizan el SNMP y MPI-2 para llevar a cabo la interaccion entre el programa paralelo y
la obtencion de informacion de rendimiento. A continuacion se explica con mas detalle

el disefio de las entidades que forman parte de la aquitectura propuesta.

3.2.1 Proceso Colector

El proceso Colector es una extension del agente estandar SNMP. Para llevar a cabo su
implementacion se han realizado dos tareas. Por un lado, se ha disefiado una nueva base
de datos de informacion de gestion, denominada LBGAC-MIB [SMS03a][SMS03b],
donde se almacenan los parametros necesarios sobre el rendimiento y estado del
computador donde se ejecuta el proceso Colecfor, y también, se definen los tipos de
notificaciones que pueden ser enviadas por dicho agente. Estos parametros se utilizan en
el mecanismo de equilibrio de carga para estimar el volumen de carga a distribuir a cada
proceso. Por otro lado, se han implementado diversos procedimientos para monitorizar
dichos parametros y enviar la notificacidon oportuna cuando alguno de ellos supera su

umbral predeterminado.
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Computador
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Figura 3.1 Interaccion entre la arquitectura SNMP y la aplicacion paralela-ditribuida

La informacion de gestion definida en LBGAC-MIB esta ubicada en el grupo lbgac
con identificador 7, ¢l cual pertenece al grupo gac con identificador /5700 (asignado por
la IANA [Web-6]) dentro del grupo enterprises administrado por la IAB [Web-7]. En la
figura 3.2 se puede observar la estructura jerarquica de LBGAC-MIB. Los objetos que
almacenan las propiedades de los recursos gestionados estan ubicados dentro del grupo
{bObjects, las notificaciones estan definidas en el grupo [bNofif, v los objetos que
representan parametros de configuracion del agente estan definidas en el grupo IbConfig.

A continuacion, se describe los objetos de cada uno de estos grupos.

Grupo [bObjects
Como se puede observar en la tabla 3.1, debido a que el entorno de computacion esta
formado por computadores fijos y por computadores portatiles, en la base de datos

LBGAC-MIB se¢ han definido ciertos parametros para controlar el estado de éstos
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(Jiso
=[] org
= (3 dod
= [[] internet
=[] private
=[] enterprises
= (33 gac
= g Iboac

=[] Ibobjects
&) IbCpus
£ IbBogomips
&) IbLamdIp
&) IbLamdnet
&) IbLamdSpeed
&) IbLatency
&) IbProcStart
&) IbProcFinish
&) Ibload
&) Ibacadapter
&) IbBatteryLevel
&) IbBatteryTime
&) IbwirLink

=[] IbMotif
& |bnappStart
& |bnappFinish
& |bnacadapter
& |brBatteryStatus
& |brLowBattery
4 |briDesclink
4 |bnCriticaltrea
& |lbnUpLink.
& |bnLoad

=] IbConfig
&) IbLamdSample
&) IbLoadBattSample
&) IbWwirThreshold
&) bwirRange

Figura 3.2 Estnictura de la base de datos de informacion de gestion LBGAC-MIB

ultimos, tales como la calidad del enlace inalambrico, el nivel de energia remanente en la
bateria y el tiempo estimado de duracién de la bateria. El conocimiento de estos
parametros es muy importante, ya que los computadores portatiles pueden salir de la
VM LAM sin previo avigo debido a una localizacion geografica fuera del area de
cobertura del punto de acceso, o simplemente el nivel de energia en su bateria se ha

agotado. Por tanto, para evitar distribuciones de datog que a priori se sabe que no van a
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Tubla 3.1 Objetos definidos en el grupo IbOjects

Objeto Descripcion Tipo de dato
IpCpus Numero de procesadores que hay en el computador Entero
gestionado
IbBogomips Valor que indica los bogomips del/los procesador/es Entero
IbLamdlp Direccion IP de 1a maquina desde donde se inicié la Cadena

VM LAM. Debe coincidir con la direccidn IP del
computador maestro

IbLamdNet Indica el tipo de red, cableada o inalambrica, que Entero
utiliza el demonio lamd

IbLamdSpeed Throughput (bps) de la interfaz utilizada por el Entero
demonio lamd (distribucion LAM-MPI)

IbLatency Latencia de comunicacion medida en segundos Cadena
entre el recurso y el computador maestro

IbFProcStart Indica el rango del dltimo proceso MPI que Entero
comenzd su egjecucion asociado al mecanismo de
equilibrio de carga

IbFProcKinish Indica el range del Oltimo proceso MPI que se Entero
desvinculd del mecanismo de equilibrio de carga

IbLoad Nuamero medio de trabajos en la cola run del Cadena
sistema en el Gltimo minuto

IbAcAdapter Indica si el computador estd conectado a la red Entero
cléctrica o es alimentado por una bateria

IbBatteryLevel | Nivel de energia remanente en la bateria (m Ah) Entero

IbBatteryTime Tiempo estimado en segundos para agotarse la Entero
bateria

IbWirLink Indica la calidad del enlace inalambrico si el Entero

demonio [amd utiliza el estandar de comunicacion
IEEE 802.11 (normalmente en computadores
portatiles)

llegar a su destino, y también, para evitar la espera de resultados que se¢ sabe con
antelacion que tampoco van a ser recibidos, es necesario tener en cuenta estos

parametros para controlar el estado y disponibilidad de los computadores portatiles. Esto

39

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Cap. 3. El protocolo de equilibrio de carga

es, el proceso maestro v el mecanismo de equilibrio de carga deben tener conciencia del
numero de computadores que estan operativos y disponibles en el instante de realizar la
distribucion de datos y en la recepcion de resultados. A continuacion, se explica como se
obtiene el valor de cada uno de los objetos, también denominados parametros, definidos

en tabla 3.1.

Los parametros [bCpus y [bBogomips dependen de las caracteristicas fisicas de cada
computador. Por tanto, sus valores permanecen estiticos durante la ejecucion de la
aplicacion paralela-distribuida, y por ello, son calculados cuando el agente SNMP
comienza su ejecucion. Para conocer ambos parametros, el agente consulta y extrae del

fichero /proc/cpuinfo del sistema de archivos UNIX la informacion correspondiente.

Por otro lado, los parametros lbLamdlp, IblLamdNet, IbLamdSpeed y IbLatency
dependen de la interfaz de red del computador esclavo utilizada por el demonio lamd
para comunicarse con el resto de computadores de la maquina paralela virtual. El
proceso lamd es un demonio de la distribucion LAM/MPI [Web-4] que se¢ inicia en cada
computador cuando s¢ establece la VM LAM. Este demonio permite la comunicacion
entre los procesos del programa paralelo. Los valores de los dos primeros parametros se
calculan cuando dicho demonio es lanzado en el computador (el proceso Colector
detecta la ejecucion de un proceso lamd), es decir, cuando el computador pasa a formar
parte de la VM _LLAM. Ademas, debido a la variacion dinamica del rendimiento de la
WILAN, los valores de los dos altimos parametros son calculados periodicamente. Por
defecto, el periodo de muestra se establece cada cinco minutos, aunque este valor puede
ser alterado realizando una operacion Set del protocolo SNMP sobre el parametro
(bLamdSample del grupo [bConfig. Para calcular el parametro [BLamdlp, el agente
realiza una serie de consultas para determinar la direccion IP de la maquina desde donde
se 1nicio el demonio lamd, concretamente analiza la informacioén suministrada por el
comando de UNIX ps invocado sobre dicho demonio. Una vez obtenida la direccion IP,
averigua la interfaz de red utilizada por ¢l demonio lamd (comando route), v a
continuacion se determina si dicha interfaz corresponde a un enlace IEEE 802.3 o IEEE

802.11 utilizando el comando iwconfig. Esta informacion se almacena en el parametro
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{bLamdNet. El agente SNMP estandar nos permite conocer la tasa de datos nominal de
las interfaces de red que cumplen ¢l estandar IEEE 802.3, y éste puede ser facilmente
extendido para las interfaces de red que utilizan el estandar IEEE 802.11. Sin embargo,
debido a la heterogeneidad de las comunicaciones y a la no exclusividad del entorno de
computacion, se ha disefiado una rutina que determina la tasa real de transferencia de
datos, el throughput de red. Para ¢llo, el proceso Colector lanza una aplicacion MPI que
crea dos procesos paralelos. Uno de ellos se ejecuta de forma local en la entidad esclava,
y el otro, en la entidad maestra. Dicha aplicacion esta basada en la herramienta NetPipe
[TOCO03]. Basicamente, la aplicacion mide el tiempo de ida y vuelta de un tren de
paquetes, v en base a ello calcula la transferencia de bits por segundo correspondiente a
cada paquete enviado. Para minimizar la sobrecarga en la red v en las entidades que
genera la ¢jecucion de esta aplicacion, el tamafio de los paquetes a enviar es de 1 byte,
para calcular la latencia de red, y de 4 KB, para calcular el throughput de red. Se ha
elegido este ltimo valor, por ser un tamafio medio cercano al punto de saturacion de los
estandares de comunicacion utilizados en este trabajo de investigacion, los cuales se

pueden observar en la figura 2.6.

El valor de los parametros [bProcStart v [bProcFinish se actualiza automaticamente
cuando el proceso MPI que se ¢jecuta en el computador esclavo invoca las primitivas
Iniciar EF o Iniciar EP vy Finalizar Cooperante, respectivamente. Estas primitivas se
invocan al comienzo de la ejecucion del proceso esclavo y al finalizar el mismo,

respectivamente. Estas primitivas se explicaran en detalle en el apartado 3.3.1.

El resto de parametros, debido a que pueden variar su valor durante la ejecucion de la
aplicacion paralela, necesitan ser monitorizados periddicamente. Por defecto, el
parametro [bLoad se extrae del archivo /proc/loadavg cada sesenta segundos. Los
parametros lbAcAdapier v lbBatterylLevel se obtienen de los archivos ubicados en el
directorio /proc/acpi, los cuales también son monitorizados cada sesenta segundos. El
periodo de monitorizacion de estos tres Ultimos parametros puede ser también
configurado realizando una operacion Sef sobre el parametro [bLoadBattSample

perteneciente al grupo [bConfig. El parametro [bBatieryTime se estima con la ecuacion
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3.1 cuando ¢l computador portatil trabaja con la bateria, v cada vez que se actualiza el
valor del parametro [(bBattervlevel. En caso contrario, cuando el computador esta

conectado a la red eléctrica, se asume un valor infinito. En la ecuacion 3.1, la variable £

es el tiempo de actualizacion del parametro [bBatterylevel. las variables

IbBatteryLevel(t) y IbBatterylLevel(i-i)) se corresponden con el valor de /bBaiterylevel

en el instante actual y en la Gltima consulta realizada, respectivamente.

[bBatterylLevel(t) x t

IbBatteryTime = 3.1

[bBatteryLevel(t—t)—lbBatterylLevel(t)

La calidad del enlace inalambrico decrece cuando aumenta la distancia entre
transmisor y receptor, v en interiores, los efectos de propagacion tales como la reflexion,
refraccion y difraccion influyen en la sefial recibida, y hacen que ésta no sea estable,
varie aleatoriamente vy posea un jitter variable. Ademas, normalmente los usuarios de
computadores portatiles permanecen cerca de éstos, y debido a que la frecuencia de
resonancia del agua es 2.4 Ghz y el cuerpo humano esta formado por un 70% de agua, la
sefial inalambrica es absorbida y atenuada en presencia de usuarios [KaK04]. Por tanto,
es necesario establecer una funcion de monitorizacion dinamica para actualizar el
parametro [bi¥irLink. Este control dinamico consiste en variar el tiempo de muestreo de
calidad de la sefial recibida en funcion de la variacidon que ésta tenga en las tltimas
muestras adquiridas. Su funcionamiento es el siguiente: cuando la diferencia entre la
calidad del enlace inalambrico entre muestras tomadas de forma consecutiva se mantiene
dentro de un margen establecido en el parametro [bl¥irRange, el tiempo de
monitorizacion se fija en tres segundos. Sin embargo, cuando se detectan variaciones
considerables entre tres medidas consecutivas, fuera del margen establecido, ¢l tiempo
de monitorizacion se fija en un segundo. Ademas, cuando el nivel de sefial es inferior a
un determinado umbral, el tiempo de monitorizacion también se fija en un segundo. La
calidad del enlace inalambrico se calcula como la diferencia entre el nivel de la sefial
recibida y el nivel de ruido, cuyos valores se extraen del archivo /proc/net/wireless, el

cual es actualizado por ¢l driver de la interfaz de red inalambrico. En la figura 3.3 se
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Obtener fbWirLink(t)

{bWirLink(t) < IbWirThreshold ot
(|LBWirLink(1)-16WirLink(t-t1)| > IbWirRange and
|bWirLink(t-t1)-IbWirLink(t-12)| > lbWirRange)

h 4
tiempo de muestra = 1s

tiempo de muestra = 3s

Figura 3.3 Diagrama de flujo para la monitorizacion dindmica del pardmetro IbWirLink

muestra el diagrama de flujo de este sistema de monitorizacion dinamica. Por defecto, el
umbral (parametro (HWirThreshold) v el margen de confianza (parametro [bi¥irRange) se
establece en -80 dBm y 5 dB, respectivamente, aunque estos valores pueden ser

actualizados realizando una operacion Set sobre los parametros correspondientes del

grupo (bConfig.

Grupo IbNoftif

Cuando un proceso Colector detecta un evento significativo, éste envia al proceso
(gestor una notificacion acerca del evento producido. Ta descripcion de estas
notificaciones se especifica en la tabla 3.2. Como se puede observar, se han incluido
notificaciones especificas de los computadores portatiles para notificar el estado del

nivel de energia de su bateria v la calidad de la sefal recibida desde el punto de acceso.

Las notificaciones lbndppStart v IbnAppFinish son enviadas hacia el computador
maestro cuando un proceso esclavo escribe su rango, dentro de la aplicacion paralela-
distribuida MPIL, en el objeto lbProcStart v IbProcFinish, respectivamente, es decir,
cuando un proceso paralelo comienza o finaliza su vinculacidon al mecanismo de

equilibrio de carga.

La notificacion [bndcAdapter se envia cuando el objeto [bAcAdapter indica que el

computador portatil esta conectado a la red eléctrica. Por tanto, esta notificacion se envia
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Tabla 3.2 Notificaciones definidas en LBGAC-MIB

Notificacion Descripcidon Parametros notificados
IbnAppStart Indica que un proceso MPL ha | [BCpus, IbBogomips,
comezado su gjecucidn y quiere ser | /bLamSpeed, IbLamdNet,
considerado por el mecanismo de | [blatency, IbBattervlime,
equilibrio de carga IbLoad, IhAcAdapter,
IBWirLink, IbProcStart
lbnAppFinish Indica que un proceso MPI no quicre | /bProcFinish
ser considerado por el mecanimo de
equilibrio de carga
IbnAcAdapter Indica que el computador esta
conectado a la red eléctrica
IbnBatterySiatus Indica que el computador estd | /bBatterylevel,
conectado a su bateria IbBattervlime
Ibnl.owBattery Indica un nivel bajo de bateria (se | /bBattervievel,
estima un tiempo inferior a 10 minutos | /bBatterylime
para que se agote)
IbnDesclLink Indica que la calidad del enlace | [bWirLink
inalambrico esta disminuyendo
IbnCriticalArea Indica que el computador esta situado | [bWirLink
en zona de poca cobertura, por debajo
de un determinado umbral
{bnUpLink Indica que el computador esta situado | [BWirLink, IhAcAdapter,
en una zona con cobertura. Esta | /bBatteryTime, IbLoad
notificacion  se envia solamente
después de haberse enviado una
notificacion del tipo /bnCriticalArea
Ibnl.oad Indica que el namero medio de | /AlLoad

trabajos en la cola run del sistema ha
variado fuertemente en el Gltimo
minuto

cuando el computador pasa de ser alimentado por su bateria a estar conectado a la red

eléctrica.

La notificacion [bnBatteryStatus se envia cada cinco minutos cuando el computador

portatil estd alimentado por su bateria. Se ha elegido este intervalo de notificacion
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relativamente corto porque la energia de la bateria es un parametro critico cuya descarga
no sigue una relacion lineal, ya que depende de factores como la carga del sistema,
utilizacidén de periféricos, etc. Por tanto, el proceso GGestor debe estar informado con
frecuencia sobre el estado de la misma. La notificacion /bnl.owBatiery se envia cada
minuto cuando el tiempo estimado para que la bateria se agote es menor a diez minutos,

y en caso contrario no se envia esta notificacion.

La notificacion [bnDesclink se transmite si la calidad del enlace inalambrico,
parametro [bWirLink, disminuye durante tres medidas consecutivas. La notificacion
IbnCriticaldrea se envia cuando la calidad del enlace inalambrico esta por debajo de un
umbral previamente establecido. La notificacion lbnUplLink se envia una vez que el nivel
de sefial tiene un valor aceptable, por encima del umbral, después de haber enviado una
notificacion del tipo (bnCriticalArea. Diversas puebas experimentales realizadas dieron
como resultado que cuando la calidad del enlace es inferior a 10 dB es muy probable que
se pierda la conexion inalambrica. Por este motivo, el umbral de calidad del enlace

inalambrico se establece en dicho valor.

Por ultimo, la notificacion [bnload se envia cuando el numero medio de procesos en
la cola run del sistema (IbLoad) ha aumentado al menos en una unidad en un minuto.
Este valor indica que al menos hay dos procesos utilizando de forma intensiva el

procesador del sistema durante el Gltimo minuto.

Grupo IbConfig

Los objetos definidos en el grupo [bConfig especifican valores de configuracion del
proceso Colector referentes al tiempo de actualizacion de los valores de los objetos del
grupo [bObjects, umbral de area de cobertura limitada y margen entre medidas
consecutivas de la calidad del enlace inalambrico utilizado en la monitorizacion
dinamica del paramtero [biWirLink. Estos valores puede ser configurados por el usuario
de forma remota realizando una operacion SNMP SetReguest. En la tabla 3.3 se muestra

una descripcion de los parametros.
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Tubla 3.3 Objetos definidos en el grupo IbConfig

Objeto Descripcion Tipo de dato

IbLamdSample Especifica el tiempo de actualizacidon en segundos Entero
de los parametros /blLatency y IbLamdSpeed

IbLoadBattSample | Especifica el tiempo de actualizacion en segundos Entero
de los vparametros [bload, [bAcAdapter 'y
IbBatteryl.evel

[bWirThreshold Especifica el umbral de la calidad del enlace en Entero

dBm que define un area de cobertura limitada

[bWirRange Especifica un rango en dB que define la variacién Cadena
maxima entre dos medidas consecutivas de la
calidad del enlace

3.2.2 Proceso Gestor

Como se ha descrito anteriormente, ¢l proceso Gestor implantado dentro de la
arquitectura basada en SNMP, se encarga, como tarea principal, de recibir y decodificar
las notificaciones enviadas desde cualquier proceso Colector. La informacion que se
recibe en cada notificacion se almacena en una zona de memoria compartida (figura 3.1)
accesible también por el proceso maestro de la aplicacion paralela. Ademas, se encarga
de controlar los computadores portatiles cuando éstos estan ubicados en zonas de
cobertura reducida. En particular, el proceso Gestor es un proceso creado por el proceso

maestro de la aplicacion paralela-distribuida.

En la figura 3.4 se indican las acciones del proceso (Gestor, las cuales se describen a

continuacion.

Para recibir notificaciones, el proceso (Gestor debe iniciar una sesion SNMP, en la
cual se especifica el puerto udp:/5/62 para la recepcion de notificaciones, la funcion
callback para la decodificacion de las mismas y otros parametros referentes al protocolo
SNMP. A continuacion, una vez iniciada la sesion SNMP, ¢l proceso Gestor envia una
sefial del tipo LAM SIGA (sefial de usuario definida en la distribucion LAM/MPI [Web-

4]) al proceso maestro para indicarle que ya esta preparado para recibir notificaciones, y
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Bl

‘ Iniciar sesion SNMP )

Enviar sefial LAM_SIGA

Llega notificacion
select()=0
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Figura 3.4 Acciones del proceso Gestor

por tanto, el proceso maestro puede utilizar la informacion recogida por la arquitectura
SNMP para realizar distribuciones de carga equilibradas. Para que el proceso Gestor
pueda enviar la sefial, previamente debe vincularse al demonio LAM, proceso lamd, que

se encuentra en ejecucion.

Dado que el envio de notificaciones se realiza de forma totalmente asincrona, el
proceso Gestor queda en estado suspendido, y por tanto, no consume recursos del
procesador hasta que se recibe un mensaje por el puerto especificado. Esta accion se
realiza cuando se invoca la rutina select() del lenguaje C. Si el valor retornado por esta
funciéon es mayor que cero, entonces se invoca a la funcion snmp read() para leer el
mensaje recibido, y automaticamente, se invoca la funcion callback con los parametros
adecuados para procesar el mensaje. Si el valor devuelto por la funcidon seleci() es cero es

indicativo de que ha expirado el timeout de la funcion, y si es negativo es indicativo de
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que ha ocurrido un error. En ambos casos, se vuelve a invocar dicha funcion para iniciar

otra vez la espera de mensajes.

En el caso de recibir un mensaje, al comienzo de la funcion callback se comprueba si
la notificacion recibida se corresponde con una PDU InformRequest. En caso de recibir
un mensaje de este tipo, automaticamente se genera una PDU de respuesta hacia a la
entidad que envio la notificacion para indicarle su recepeion. Esta accion se debe realizar
para cumplir con las especificaciones del protocolo SNMP en cuanto a la PDU
InformRequest se refiere. Una vez realizado este paso, se comprueba si la trama de datos
recibida pertenece a alguna de las notificaciones definidas en la base de datos de
informacion de gestion LBGAC-MIB, detalladas en la tabla 3.2. Si ¢l mensaje recibido
no concuerda con ninguna de las notificaciones definidas, la funcion callback finaliza, y
el proceso Gestor vuelve al estado suspendido a la espera de la llegada de otro mensaje.
En caso contrario, se extrae la informacidn adjunta a cada notificacion y se almacena en
la memoria comun existente entre el proceso (Gestor y el proceso maestro de la
aplicacion paralela-distribuida. Para evitar la inconsistencia de datos durante el acceso a
la zona de memoria compartida, este acceso se realiza en exclusion mutua utilizando un
semaforo, denominado Sem (. La estructura de esta memoria compartida se explica en

el apartado 3.4.1.

Otra de las tareas que realiza el proceso (Gestor es controlar los computadores
portatiles que estan situados dentro de una zona de cobertura reducida [SMS05a]. Para
ello, cada vez que se reciba alguna notificacion de los tipos lbndppStart, lbnDescLink,
{bnCriticalArea v [bnUpLink, donde el valor de [bWirLink adjunto esta por debajo de un
cierto umbral, el proceso Gesfor crea y lanza una hebra de ejecucion, denominada
Snmp Ping, por cada computador portatil que esté en esta situacion. Cada hebra verifica
el estado del canal de la WLAN existente entre ¢l computador maestro y el computador
portatil. La verificacion consiste en implementar una operacion SNMP GetRequest, la
cual se invoca peridodicamente, cada segundo, para consultar el valor del objeto
{bWirLink que monitoriza el proceso Colector ubicado en el computador desde donde se

envid la notificacion. Cada hebra permanece en ejecucion mientras el computador
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portatil esta ubicado dentro del area de cobertura reducida. Esto es, la hebra finaliza
cuando ¢l nivel de la calidad del enlace inalambrico esté por encima del umbral (area de
cobertura aceptable), o cuando no hay enlace de red entre ambos computadores (expira
el tiempo de espera de cinco consultas GetRequest consecutivas). El tiempo de espera
puede expirar debido a que el dispositivo no esta accesible (computador apagado, fuera
de cobertura, proceso Colector no iniciado, ..) o debido a condiciones de la red
(congestion, pérdida de paquetes,...) ajenas al dispositivo. Por esta razon, el valor del
tiempo de espera se incrementa de forma dinamica si en la consulta anterior no se obtuvo
respuesta. El factor utilizado para incrementar el tiempo de espera es dos veces la

latencia de red (2 * i7,(c;)). De esta forma, el tiempo de espera para el computador ¢; se

determina con la siguiente métrica:

rimeout(ci)i = 2x tlar(ci) +

- (sizeof(sent) + sizeoflrecy)) + rget(cf) (3.2)

B

tz’meout(ci)j =2xt [(¢c;)+ timeouf(ci)j_ si la peticion j-1 fallo

1

Donde:

o f(c;) es lalatencia de red entre el computador donde esta ubicado el proceso

Gestor y el computador portatil donde se ejecuta el proceso Colector que envid
la notificacion. Por simplicidad, se asume que este valor es igual para ambos
sentidos de comunicacion, y se corresponde con el parametro [bLatency del

computador esclavo correspondiente.

o sizeof (sent) es el tamafo de una operacion SNMP GetRequest. En nuestro

entorno de computacion tiene un tamaio de 92 bytes.

o sizeof (recv) es el tamafio de una operacion SNMP Response. En nuestro

entorno de computacion tiene un tamafio de 93 bytes.

* B es la tasa transferencia de datos existente entre los computadores

mencionados. Por simplicidad, se asume que este valor es igual para ambos
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sentidos de comunicacion, y se corresponde con el parametro [bLamdSpeed del

computador esclavo correspondiente.

loefCy) €S el tiempo consumido por el proceso Colecior en decodificar la
consulta, obtener ¢l parametro y construir la operacion de respuesta al proceso
Gestor. Este valor depende de varios factores como son: la velocidad del
procesador, tamafio de la memoria y carga del sistema. Sin embargo, al ser una
operacion sencilla, su valor no difiere de forma apreciable entre diferentes
maquinas, y por tanto, este valor se calcula de forma empirica. Se han realizado

muchos experimentos sobre una consulta (GetReguest, y se ha concluido que

fgesfcy) tiene un valor aproximado de 1 ms en nuestro entorno de computacion.

Una vez la hebra finaliza, ésta escribe en la memoria compartida el estado del
computador portatil: online u offline. El estado de los computadores portatiles se
consulta en algunas primitivas del protocolo de equilibrio de carga para informar al
proceso maestro de aquellos procesos que se desarrollan en computadores que no estan
accesibles. De esta forma, mientras se obtenga una respuesta a cada consulta SNMP, se
tiene la certeza de que el computador donde se desarrollan los calculos paralelos esta
accesible a nivel de red, y no tiene problemas en el nivel de aplicacion debido a que el
proceso Colector responde a las consultas realizadas. En la figura 3.5 se puede apreciar

el esquema de funcionamiento de la hebra de ejecucion Snmp Ping.

3.3 Protocolo de equilibrio de carga dinamico

Las aplicaciones paralelas que siguen el paradigma Maestro/Esclavo con dependencias
de datos entre iteraciones v donde los calculos paralelos son realizados dentro de cada
iteracion, deben controlar de forma estricta la distribucion de carga para maximizar la
eficiencia del entorno de computacion, y asi, minimizar el tiempo de ejecucion de la
aplicacion. Es por ello, por lo que a continuacion se muestra un protocolo que determina
la distribucidon adecuada de carga a comunicar a cada proceso que colabora en la

solucion de una aplicacion paralela-distribuida con las caracteristicas mencionadas.
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Computador
Computador Maestro Esclavo
Enviar Datos r
Proceso Maestro | 7 OTBSO
$ - Enviar Resultados S a0
i/ Primitivas Primitivas
eseribir . o
Equilibrio Carga Equilibric Carga

Compartida
; : . Colector
Gestor Enviar Notificaciones
v Hebra Snmp _Ping
do Consulta
get IbWirLink

while ((IbWirLink < umbral) and (n_timeouts < 5))

Respuesia o timeout

Figura 3.3 Esquema de la hebra Snmp Ping

Dicha distribucion minimiza el estado ocioso de los procesos, obteniéndose de esta
forma una solucidon global mas rapida. Ademas, se presentan las primitivas que deben
llevar a cabo los diferentes tipos de computadores del entorno hibrido de computacion

para cumplir con este protocolo.

3.3.1 Especificacion del protocolo

En este trabajo de investigacion, se ha disefiado un esquema novedoso de equilibrio de
carga dinamico que tiene en cuenta la variacidon del nimero de procesos que intervienen
en el calculo paralelo en tiempo de ejecucion, y la heterogeneidad presente a nivel de
computacion y comunicacion. Ademas, debido a que existe un trabajo previo [Mac01],
realizado en nuestro grupo de investigacion, que controla y gestiona la variacion
dinamica de recursos en entornos LAN-WLAN, ¢l nuevo protocolo de equilibrio de
carga dinamico se¢ ha integrado en ¢l middleware LAMGAC, basado en MPI, fruto del

mencionado trabajo, para afiadirle a éste nuevas funcionalidades.
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A continuacion, se presentan las ideas del nuevo protocolo de equilibrio de carga
dinamico. En todo protocolo intervienen entidades, que pueden ser elementos logicos o
fisicos, que comunican informacion de datos y control [Hol91]. Estas entidades realizan
unas operaciones basicas de sincronizacién de acciones, también llamadas primitivas del
protocolo. El programador de aplicaciones paralelas puede aprovechar la funcionalidad

del protocolo haciendo uso de estas primitivas.

Teniendo en cuenta que en este trabajo se utiliza la misma arquitectura del entorno de
computacion para el cual fue desarrollado el middleware LAMGAC, en nuestro protocolo
también existen tres entidades que se corresponden con los diferentes tipos de
computadores que pueden formar el entorno de computacion. En estas entidades se
desarrolla la ¢jecucion de los procesos paralelos. Por tanto, las entidades del protocolo

son tres:

v Entidad Maestra (EM), que controla el estado y rendimiento de las otras
entidades, y es donde se desarrolla el proceso maestro de la aplicacion (proceso

MPI con rango 0, P0). De este tipo de entidad sdlo existe una.

v Entidad Esclava Fija (EF), que se comunica con otras entidades de su mismo
tipo o con entidades de tipo diferente, v es donde se desarrollan los procesos
esclavos que inicialmente forman parte de la aplicacion paralela. Los procesos
esclavos que se ejecutan en este tipo de entidades son los mismos al iniciar y al
finalizar el programa paralelo. Este tipo de entidad hace referencia a un recurso
de computacion con una interfaz de red basada en ¢l estandar IEEE 802.3 para
la comunicacion con otras entidades. De este tipo de entidad existen NA

¢jemplarizaciones iguales desde el punto de vista del protocolo.

v Entidad Esclava Portatil (EP), que se comunica con otras entidades a través
del punto de acceso, v es donde se desarrollan los procesos esclavos que son
expandidos en tiempo de ejecucion en dichas entidades mediante la utilizacion
de las primitivas adecuadas del middleware LAMGAC. Los procesos que se
¢jecutan en estas entidades son controlados desde la entidad EM. Este tipo de

entidad hace referencia a un recurso de computacion que utiliza una interfaz de
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red basada en ¢l estandar IEEE 802.11 para la comunicacién con otras
entidades. De este tipo de entidad existen NI ejemplarizaciones iguales en un

momento dado.

Las primitivas de nuestro nuevo protocolo permiten controlar en tiempo de
gjecucion: el rendimiento y el estado de las entidades, tanto de las entidades EF como de
las entidades EP, estimar la cantidad adecuada de carga a distribuir a cada proceso
esclavo para equilibrar los tiempos de ejecucion, minimizando asi ¢l tiempo ocioso de
los procesadores, monitorizar la bateria y la calidad del enlace inalambrico de las
entidades EP y controlar aquellas entidades situadas en zonas de cobertura reducida. Las

primitivas disefiadas en el protocolo de equilibrio de carga dinamico son las siguientes:

v Iniciar EM. Esta primitiva se invoca en la entidad EM y desde el proceso
maestro de la aplicacion paralela-distribuida. T.a llamada a esta primitiva
implica la creacion del proceso (estor. Por tanto, la entidad EM queda
preparada para recibir las notificaciones y almacenar los parametros acerca del
estado y rendimiento del resto de entidades en una zona de memoria

compartida entre el proceso maestro y el proceso Gestor.

v Iniciar FF. Esta primitiva se invoca desde los procesos que son lanzados en
las entidades EF, y su ejecucion permite enviar una notificacion a la entidad
EM. Esta notificacion le indica al proceso maestro de la aplicacion paralela-
distribuida que se ha iniciado un proceso MPI para el cual se puede estimar la
carga a distribuir en cada iteracion con la primitiva Equilibrar. La notificacion
que se envia lleva adjunto parametros acerca del rendimiento y estado actual de

la entidad EF.

v [niciar EP. Esta primitiva s¢ invoca desde los procesos que son lanzados en
las entidades EP, y su ejecucion permite enviar una notificacion a la entidad
EM. Esta notificacion le indica al proceso maestro que se ha iniciado un
proceso MPI para el cual se puede estimar la carga a distribuir en cada iteracion

de la aplicacion paralela con la primitiva Equilibrar. La notificacion que se
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74

envia lleva adjunto parametros acerca del rendimiento y estado actual de la

entidad EP.

Enviar Notificacion. Las entidades EF y EP envian notificaciones a la entidad
EM cuando algin evento significativo ocurre en ellas, como puede ser, un
incremento considerable del niimero de procesos en la cola run del sistema, una
variacion de la calidad del enlace inalambrico, disminucion del nivel de bateria
en los computadores portdtiles, inicio de un proceso MPI vinculado al
protocolo de equilibrio de carga, etc. El proceso Colector de la arquitectura
SNMP se encarga de invocar esta primitiva. De esta forma se consigue un
solapamiento entre las acciones del proceso paralelo y la monitorizacion y

envio de notificaciones acerca del rendimiento y estado de la entidad.

Equilibrar. Esta primitiva se invoca en la entidad EM. Su ejecucion permite
estimar la cantidad de carga adecuada a distribuir a los procesos ubicados en el
resto de entidades de la VM LAM que estan asociados al mecanismo de
equilibrio de carga, con ¢l objeto de minimizar ¢l tiempo ocioso de los mismos.
Para ello, basicamente se tiene en cuenta la informacion sobre el rendimiento
que ha tenido cada proceso en la iteracion previa, y el rendimiento y estado

actual de cada computador.

Comprobar Bateria y Fnlace. Esta primitiva se invoca en la entidad EM
para conocer si existen entidades EP fuera del area de cobertura v/o la
existencia de computadores portatiles con un nivel bajo de energia en su
bateria, de forma que de seguir en este estado dichas entidades dejaran de
formar parte de la VM LAM en breve. Con esta primitiva nos adelantamos a
las salidas no controladas de los computadores, es decir, preveemos la
desconexion inesperada de las entidades EP, evitando fallos en las

comunicaciones a nivel del programa paralelo MPL

v Almacenar Info. Cada vez que se reciben los resultados de cada proceso

paralelo es necesario invocar a esta primitiva para calcular v almacenar el

tiempo de ¢jecucion empleado por el proceso en la iteracion, asi como la carga
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efectiva computada por cada proceso. El tiempo de ¢jecucion de cada proceso
contempla: el tiempo empleado en recibir los datos, en realizar los calculos y en
enviar los resultados obtenidos. Esta informacion se utiliza en la primitiva
FEquilibrar para estimar el volumen de datos a distribuir en la siguiente

iteracion. Por tanto, esta primitiva se invoca en la entidad EM.

v Finalizar Cooperante. Esta primitiva se invoca en los procesos esclavos que
se ¢jecutan en las entidades EF y en las entidades EP, y su ¢jecucion permite
enviar una notificacion a la entidad maestra indicandole que a partir de ese
instante el proceso no desea participar en la distribucion de carga obtenida con

la primitiva Equilibrar.

v Finalizar. El proceso maestro finaliza con el atendimiento de notificaciones y
la liberalizaciéon de la memoria compartida. Por tanto, esta primitiva se invoca

en la entidad EM.

En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de invocacion de las primitivas del protocolo
de intercambio de mensajes entre las tres entidades. Para explicar con mayor claridad el
intercambio de mensajes, supongamos que la VM LLAM permanece igual desde el
comienzo de la aplicacion hasta el final, esto es, no se produce ninguna vinculacion o
desvinculacion de algin computador portatil durante el transcurso de la ejecucion
mostrada. En esta figura, el proceso en la entidad EM, después de invocar a la primitiva
Iniciar EM, espera la llegada de notificaciones del tipo lbndppStart, tanto desde las
entidades EF como de las entidades EP, que indican ¢l comienzo de un proceso MPI que
quiere equilibrar su tiempo de ejecucion con el resto de procesos. Esta notificacion se
envia al invocar la primitiva Enviar Notificacion, la cual se llama desde las primitivas
Iniciar EP e Iniciar EF. Adjunta a cada notificacion recibida hay informacion relevante
acerca del rendimiento del computador desde donde se envid. Esta informacion se
almacena en la memoria compartida existente en la entidad EM vy se utiliza para estimar
la distribucion de carga inicial. En algun punto de cada iteracion del programa paralelo y

antes de realizar la distribucion de carga, se ha de invocar a la primitiva Fquilibrar para
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EM

EF EP

Iniciar EM

Iniciar_EF * Enviar Notificacién * Iniciar_EP
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D Operaciones de cilculo - - -4 Datos de la aplicacion ~ —— Notificaciones

Figura 3.6 Invocacion de primitivas e intercambio de mensajes entre entidades

estimar la cantidad de carga a enviar a cada proceso. Una vez realizada la distribucion de
datos, los procesos esclavos en las entidades EF y en las entidades EP llevan a cabo sus
tareas de calculo. Antes de comenzar la recepcion de los resultados calculados por los
procesos  paralelos, la  entidad EM  puede invocar la  primitiva
Comprobar Bateria v Enlace para conocer la existencia de aquellas entidades que
pueden desaparecer temporal o definitivamente de la VM_LAM. En el caso de existir

uno o varios procesos en esta altima situacion, el programador no deberia implantar la
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recepcion de resultados para éstos. La primitiva Almacenar Info tiene que ser llamada
cada vez que se reciben los resultados obtenidos por cada proceso, con ¢l fin de registrar
el tiempo de ejecucion empleado y la carga efectiva computada por cada proceso en la

iteracion actual. Esta secuencia se repite en todas las iteraciones.

Durante el transcurso de cada iteracion podria ocurrir que en algin computador se
produzca un evento significativo, y por tanto, una notificacion acorde al evento
producido se envia a la entidad EM, primitiva Enviar Notificacion. Esta notificacion, y
sus parametros adjuntos, se tendra en cuenta en la préxima invocacion de la primitiva
Equilibrar para estimar la carga a distribuir al proceso que se esta desarrollando en el
computador desde donde se envid la notificacion. Notese que existe un doble
solapamiento en las entidades que participan en los calculos paralelos. Por un lado, hay
un solapamiento entre las operaciones de decodificacion de las notificaciones recibidas
en la entidad EM, proceso (estor, y las tareas de calculo vy distribucion de datos
realizadas en ésta, proceso maestro. De esta forma, este Ultimo proceso puede realizar
acciones propias del programa paralelo sin tener que permanecer a la espera de posibles
notificaciones. Por otro lado, en las entidades EF v EP, hay un solapamiento entre la
ejecucion de los procesos esclavos, v la monitorizacion de parametros y envio de
notificaciones, proceso Colector. D¢ esta forma, también los procesos esclavos realizan
las tarcas de calculo y comunicacion con ¢l proceso maestro sin dedicar tiempo a

controlar el estado de la entidad.

Por ultimo, cuando los procesos esclavos se van a desvincular del mecanismo de
equilibrio de carga dinamica invocan a la primitiva Finalizar Cooperante provocando
que se envie una notificacion desde esas entidades. Ademas, el proceso maestro llama la
primitiva Finalizar para no atender mas notificaciones y no realizar distribuciones de

datos equilibradas.

3.4 Implementacion de las operaciones del protocolo

En el apartado anterior se ha puesto al descubierto una serie de operaciones del protocolo

que deben invocar los procesos de la aplicacion paralela para llevar a término un

77

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Cap. 3. El protocolo de equilibrio de carga

equilibrio de carga dinamico efectivo. En este apartado se presenta ¢l disefio de estas

operaciones.

3.4.1 Primitiva Iniciar EM

Para realizar esta operacion, ¢l proceso maestro que se desarrolla en la entidad EM crea
un proceso (también podria crear una hebra de ¢jecucion) encargado de recibir las
notificaciones SNMP, almacenar la informacion acerca del rendimiento de las entidades
que forman parte de la maquina paralela virtual, y controlar las entidades EP situadas en
zonas de cobertura reducida. Con la creacion de este proceso, al que hemos denominado
proceso (restor, se evita que el proceso maestro de la aplicacién paralela sea
interrumpido cada vez que se recibe una notificacion desde alguna entidad. Notese la
importancia de delegar en este proceso, puesto que el proceso maestro puede estar
realizando acciones propias del programa paralelo a la vez que el proceso Gestor espera,
decodifica, almacena la informacion contenida en las notificaciones recibidas y controla
la disponibilidad de las entidades EP. De esta manera, se solapan las operaciones de
obtencion de informacion relativa al rendimiento de los computadores y los calculos

realizados en ¢l proceso maestro.

La informacion adjunta a las notificaciones tiene que ser almacenada en una zona de
memoria que pueda ser accesible tanto por ¢l proceso maestro como por ¢l proceso
(restor. Es por ello, que al invocar esta primitiva, se establece una zona de memoria
compartida para almacenar y compartir la informacion referente a los computadores y
procesos esclavos. El acceso a esta zona de memoria comun se realiza en exclusion
mutua, garantizandose de esta forma la consistencia de los datos almacenados en ella.
Para garantizar la exlusion mutua y para sincronizar la ejecucion de instrucciones de la
seccion critica se emplea un semaforo binario (Sem (n), inicialmente con valor igual a

1, el cual también se crea en la llamada a esta primitiva.

En la figura 3.7 se muestra la estructura de 1a memoria creada. La estructura de datos
t infonodo almacena la informacion de cada entidad, vy la estructura de datos ¢ infoproc

almacena la informacion referente a cada proceso esclavo.
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Antes de finalizar la ejecucion de la primitiva Iniciar EM, se inicia un manejador
para atender la seflal LAM SIGA. El unico proceso que puede enviar una sefial del tipo
LAM SIGA al proceso maestro es el proceso (Gesfor, vy éste lo realiza sélo una vez y
cuando esta preparado para recibir notificaciones. Cuando el proceso maestro recibe esta
sefial, éste desbloquea a los procesos esclavos que se desarrollan en la entidades EF que
inicialmente comenzaron la ¢jecucion de la aplicacion paralela. De esta forma, se evita
que alguna notificacion enviada desde cualquier entidad esclava no pueda ser capturada,

por no estar el proceso Gestor preparado para la recepcion.

En la figura 3.8 se muestra un grafico con el que se pretende aclarar las tareas
realizadas al invocar la primitiva [niciar FAM (en la figura, esta llamada se representa
con 1). Como se puede apreciar, el proceso Gestor es un proceso que necesita estar
vinculado al demonio /amd de la distribucion LAM/MPI (2), v su objetivo es permanecer
a la espera de recibir alguna notificacion. Una vez que el proceso esta preparado para
recibir notificaciones, éste envia una sefial del tipo LAM_SIGA al proceso maestro (3)
para indicarle dicho estado. Cuando se recibe una notificacion, la funcion de callback se
invoca automaticamente (4), v en ¢lla se realiza ¢l proceso de decodificacion vy
almacenamiento de la informacidon recibida en la memoria compartida. Para acceder en
exclusion mutua a la memoria compartida, la funcidén hace uso del semaforo Sem Gn
(5). Una vez procesada la notificacion recibida, el proceso Gestor pasa al estado de
escucha (6), esperando por la llegada de una nueva notificacion. Si alguna de las
notificaciones recibidas se corresponde con una de las notificaciones del tipo
IbnAppStart, lbnDesclLink, lbnCriticaldrea o IbnUplLink, vy la calidad del enlace
inalambrico que posee la entidad desde donde se envid la notificacion esta por debajo de
un cierto umbral, se lanza una hebra de ejecucion (7), hebra Swmp Ping, que
periddicamente consulta el objeto IbWirLink en el proceso Colector de la entidad remota.
Al finalizar la hebra, ésta escribe en la memoria compartida la disponibilidad de la
entidad EP monitorizada. Por otro lado, cuando las primitivas desarrolladas son
invocadas desde el proceso maestro, éstas también hacen uso del semaforo Sem G para

acceder en exclusion mutua a la memoria compartida.
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Entidad EM

Proceso maestro

Iniciar EM: creacidn proceso Gestor

.~ 3
v
FProceso Gesior lamd
- info proc-1
.m - Vmcu“ar mfo Eodo—l
C 4) Notificacion recibida
Decodi ﬁcaczon

Hebra Snmp_Ping
LD

Sl |

Funcion callback . ol

em_Gn info proc-N
mnfo nodo-N

Memoria compartida

Figura 3.8 Acciones de la primitiva Iniciar EM

3.4.2 Primitiva Iniciar_EF

Esta primitiva obtiene ¢l rango del proceso que la invoca llamando a la funcidn
MPI Comm rank() v luego, el proceso se bloquea llamando a la funcion MPI Barrier()
de MPIL Una vez que el proceso Gestor esta preparado para recibir notificaciones, se
envia la sefial LAM SIGA al proceso maestro, v los procesos esclavos que se
desarrollan en las entidades EF son desbloqueados. A continuacion, se inicia una sesion
SNMP para actualizar el valor del objeto /bProcStart, definido en la LBGAC-MIB del
agente local, con el rango del proceso. La actualizacion de este objeto provoca que el
proceso Colecior invoque a la primitiva Enviar Notificacion para enviar una
notificacion del tipo lbndppStart al proceso (Gestor. De esta forma, se le indica que un
nuevo proceso ha comenzado su ejecucion v quiere formar parte de las distribuciones de

carga estimadas por la primitiva Equilibrar.
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3.4.3 Primitiva Iniciar_EP

Esta primitiva recibe del proceso maestro el nimero de procesos esclavos que se
¢jecutan en las entidades EF y en las entidades EP, ademas del rango del proceso dentro
de la ejecucion de la aplicacion paralela-distribuida. El valor del rango es calculado por
el proceso maestro, y viene dado por la siguiente expresion: NA + indice + 1, donde N4
es el nimero de procesos en las entidades EF e indice es el nimero de procesos esclavos
que se ejecutan en entidades EP antes de realizar la expansion de dicho proceso. A
continuacion, se inicia una sesion SNMP para actualizar ¢l valor del objeto [bProcStart
definido en la LBGAC-MIB del agente local con el rango del proceso. La actualizacion
de este objeto provoca que el proceso Colector invoque a la primitiva
Enviar Notificacion para enviar una notificacion del tipo IbndppStart al proceso Gestor.
De esta forma, se le indica que un nuevo proceso ha comenzado su ejecucion y quiere

formar parte de las distribuciones de carga estimadas por la primitiva Equilibrar.

3.4.4 Primitiva Enviar_Notificacion

Tanto en las entidades EF como en las entidades EP se utiliza el proceso Colector para
enviar notificaciones al proceso (Gestor cuando se produce algin evento significativo. La
descripeion de las notificaciones que pueden ser enviadas fueron descritas en la seccion
3.2.1, tabla 3.2. Salvo las notificaciones lbndppStart y lbnAppFinish, las cuales son
enviadas por invocacion directa de las primitivas Iniciar EF o Iniciar EP 'y
Finalizar Cooperante, respectivamente, el resto de notificaciones son enviadas cuando
su parametro relacionado supera un umbral prefijado o simplemente informan de un
cambio producido. Por tanto, el proceso Colector envia dichas notificaciones
automaticamente y de forma asincrona; de esta forma se consigue un solapamiento en las
entidades esclavas entre la ¢jecucion de los calculos paralelos y, la monitorizacion de la
entidad y la notificacion de eventos. El programador no puede realizar manualmente el
envio de alguna notificacion, ya que la arquitectura SNMP es transparante y no accesible

al usuario.

82

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



3.4 Implementacion de las operaciones del protocolo
3.4.5 Primitiva Equilibrar

Con la invocacion de esta primitiva, se obtiene la distribucion de carga optima a realizar
para que los resultados obtenidos por todos los procesos esclavos sean recibidos
simultancamente en la entidad EM. De esta forma, se minimiza ¢l tiempo en el que
dichos procesos permanecen en un estado ocioso. Ademas, esta primitiva devuelve la
secuencia Optima de procesos para realizar el envio de datos. Esta primitiva tiene que ser
invocada en cada iteracion vy antes de realizar la distribucion de datos. El proceso
maestro accede en exclusion mutua a la memoria que comparte con el proceso Gesior a
través del sematoro Sem (Gn para obtener la informacion necesaria sobre los procesos y
los computadores donde éstos se estan desarrollando. Para estimar la distribucion de
datos, en la memoria compartida debe residir la informacion de todos los computadores
y procesos que realizan los calculos paralelos, en caso contrario, esta primitiva
permanece bloqueada hasta que se reciba la informacion necesaria. Esta informacion se

recibe con la notificacion [bnAdppStart.

Las acciones que realiza esta primitiva difieren en la primera iteracioén, y en el resto

de iteraciones. Estas acciones se describen a continuacion.

Primera iteracion

En la primera iteracion de la aplicacion paralela-distribuida, el proceso maestro no posee
informacion acerca del rendimiento que tiene cada proceso del programa paralelo en la
entidad donde se ha lanzado. Por tanto, la estimacion de la cantidad de datos a distribuir
en la primera iteracion tiene que ser calculada en base a parametros de rendimiento de
los computadores donde se ejecutan dichos procesos. Los valores de estos parametros se
leen de la zona de memoria compartida, los cuales fueron recibidos a través de la

notificacion lbnAppStart enviada al invocar las primitivas Iniciar EF o Iniciar EP.

A continuacion detallamos los pasos seguidos para obtener la métrica que devuelve

la distibucion de datos optima, en base a los parametros de rendimiento de las entidades.

Para minimizar el estado ocioso en el que algunos procesos esclavos puedan estar, el

tiempo de ejecucion en cada iteracion de todos los procesos tiene que ser igual. El
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tiempo de ejecucion de un proceso i (p;) durante el transcurso de la iteracion j puede ser

expresado de la siguiente forma, considerando que no hay solapamiento de los calculos

con las comunicaciones:

riexej(pl.) = ricommj.(pl.) + tﬁcalcj.(pl.) + rﬁidlej(pl.) (3.3)

Donde el tiempo de comunicacién (t_commy(p)) es el tiempo transcurrido para

enviar los datos desde el proceso maestro al proceso 7, v ¢l tiempo transcurrido para
enviar los resultados desde el proceso 7 al proceso maestro. El tiempo de calculo

(t_caleip;) es el tiempo real consumido por el proceso para realizar los célculos.
Durante el tiempo ocioso (I_idlej(pl)) no se realizan calculos ni comunicaciones. Por

tanto, el tiempo de comunicacion y de calculo debe ser ajustado de tal forma que el
tiempo ocioso sea minimizado. En la figura 3.9 se puede apreciar de forma grafica la

definicion de los tiempos.

El tiempo de comunicacion y el tiempo de calculo puede ser estimado en funcion de
parametros relacionados con el rendimiento de las redes y los computadores, y la
cantidad de trabajo a procesar. En un sistema heterogéneo tipico, el coste de la
comunicacion depende tanto de las caracteristicas o capacidades de comunicacion del
computador (interfaz de red) como también del rendimiento de la red [BRP99]. Por
tanto, el tiempo de comunicacion puede ser modelado por la expresion clasica lineal en
funciéon de la latencia de comunicacion y el volumen de datos a enviar y recibir. En
nuestro caso, matematicamente puede ser expresado como sigue, para cualquier iteracion

del programa:

ar(pz')+n unit x (sizeof{ldata 1)+ sizeof(result u)) (3.4)

t_comm(pl.) =2x t 3
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Figura 3.9 Tiempo de ejecucion, de comunicacion, de cdlculo y ocioso

Donde:

¢ 1,4p;) eslalatencia de red entre la entidad EM y la entidad donde se ¢jecuta el

proceso esclavo i. Por simplicidad, se asume que este valor es igual para ambos

sentidos de comunicacion.

¢ n unit ¢s ¢l nimero de unidades de datos a enviar al proceso esclavo. Una
unidad de datos es la minima cantidad de datos enviada para obtener un Gnico
resultado, el cual depende de la granularidad de la aplicacion. Por ejemplo, si
consideramos un resultado parcial como aquel elemento obtenido del producto
matriz por vector, una unidad de datos seria una fila de la matriz, suponiendo

que el vector esta replicado en todos los procesos esclavos.
¢ sizeof (data u) es ¢l tamafio de una unidad de datos.

¢ sizeof (result u) es el tamafio de un unico resultado (el que se obtiene con los

datos recibidos).

85

@ Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Cap. 3. El protocolo de equilibrio de carga

s B es la tasa transferencia de datos existente entre la entidad EM vy la entidad
donde se ejecuta el proceso esclavo i. Por simplicidad, se asume que este valor

es igual para ambos sentidos de comunicacion.

La métrica 3.4 es valida para aplicaciones en las que existe una relacion lineal entre
el volumen de datos enviados v los resultados obtenidos. Por eso, en dicha métrica, el
parametro n unit multiplica al tamafio de una unidad de dato enviada y recibida. Sin
embargo, en muchas aplicaciones esta relacion no se cumple, y por tanto, en estos casos,
el tiempo de comunicacidon definido en funcidon del parametro n unit sdlo se puede

modelar de forma aproximada.

Por otro lado, el tiempo de calculo en cualquier iteracion puede ser expresado en

funcién de la carga del procesador, su velocidad y el calculo a realizar de la siguiente

forma:
t cale(p,) = n unir.x mips calc y load + 1 si (load 11)> cpus
- ! mips_cpu CPUS
t cale(p)) = = ””}Z;;"Eju calc si (load +1) <=cpus  (3.5)
Donde:

s mips calc es ¢l nimero de millones de instrucciones maquinas ejecutadas en
un proceso esclavo para procesar una unidad de datos y obtener un Unico

resultado.

s mips_cpu representa la potencia de célculo del procesador donde se ejecuta el
proceso esclavo i y tiene por valor el numero de millones de instrucciones por

segundo que es capaz de ejecutar (MIPS).

v ¢pus indica el numero de procesadores disponibles en la entidad donde se

ejecuta el proceso esclavo i.

v [oad ¢s el nimero medio de trabajos en ¢l ultimo minuto en la cola run del

sistema donde se ¢jecuta el proceso esclavo .
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La expresion (load+1)/cpus se aplica si el numerador ¢s mayor que ¢l nimero de
procesadores que posee la entidad donde se ¢jecuta el proceso p, Esta relacion es

necesaria debido a que el entorno de computacion LAN-WLAN no esta dedicado

exclusivamente para la ejecucion de los programas paralelos.

Partiendo de las métricas 3.3, 3.4 y 3.5 se deduce que ¢l niimero optimo de unidades

de datos a enviar a cada proceso en la iteracion j viene dado por la siguiente expresion:

t_exe est—(2x14,,p,))

mips calc y [ioad + 1} + sizeofldata w) + sizeoflresult u)
mips _cpu cpus B

n_um’tj(pi) = (3.0)

Donde t exe est es el tiempo de ejecucion calculado, segun la ecuacion 3.3, de un
proceso que se desarrolla en el primer computador del que se tiene informacion en la
memoria compartida, vy donde se¢ procesa un volumen de datos equivalente a una
distribucion de carga equitativa entre todos los procesos existentes al comienzo de la
aplicacion paralela-distribuida. Debido a que el volumen de datos a distribuir a cada
proceso, obtenido con la ecuacion 3.6 se calcula para un tiempo de ejecucion ¢ exe est
calculado con la métrica 3.3, ¢l cual generalmente no va coincidir con ¢l tiempo de
ejecucion real de la iteracion, el volumen definitivo a distribuir se obtiene al ponderar los

datos de la métrica 3.6 sobre la cantidad total de datos a distribuir en la iteracion.

Para aplicar esta métrica, los parametros mips cpu, load, cpus, t;,; v B se obtienen a

partir de los datos recopilados en cada recurso de computacion, debido a que éstos
dependen de las caracteristicas fisicas y del rendimiento de cada computador. Para ello,
se utiliza la arquitectura basada en SNMP presentada en la seccion 3.2, existiendo una

correspondencia Gnica entre estos parametros y los objetos [bBogomips, IbLoad, 1bCpus,

IbLatency vy IbLamdSpeed de LBGAC-MIB.

Ademas, como en la primera iteracion no existe informacion del rendimiento previo
de la ¢jecucion de los procesos, la secuencia de distribucion de datos fijado para la
primera iteracion se establece desde aquellos procesos que se ejecutan en los

computadores mas rapidos hasta los que se ejecutan en los computadores mas lentos.
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Esto es, al primer proceso al que se le envian los datos es aquel que se desarrolla en el

computador cuyo parametro [bBogomips es mayor.

Resto de iteraciones

En el resto de iteraciones del programa paralelo, v salvo vinculacion al entorno de un
nuevo computador, se dispone de informacidn sobre el tiempo de ejecucion empleado y
el nimero de unidades de datos computadas por cada proceso en la iteracion previa. Por
tanto, la estimacion de carga a distribuir a cada proceso se calcula en base al rendimiento
previo de cada uno, es decir, se toma como referencia el tiempo de ejecucion de cada
proceso en la iteracion previa para decidir la siguiente distribucion de carga, al igual que
se realiza en [ZLP97|[SMS03c]. Para ello, la primitiva Equilibrar realiza los tres pasos

siguientes, los cuales se muestran en la figura 3.10.

Inicialmente, en el paso 1, se estima el rendimiento que ha obtenido cada proceso en

la iteracion previa mediante la siguiente métrica:

n_un ir_efecrivas]. @)
r_exej._ 1 (pz')

rendj.(pl.) = (3.7)

Donde n_um'f_efecﬁvasj_ 1(p;) es el nimero de unidades de datos procesadas por el
proceso 1, y 1 exe; j(p;) es el tiempo de ¢jecucion del proceso. Ambos parametros se

estiman al finalizar la iteracion previa.

El valor obtenido para cada proceso 7 en la iteracion j (rendj(pz)) nos indica cuanto de

eficaz es cada proceso para la aplicacidon concreta que se ejecuta en el computador
utilizado vy en la iteracion previa. El calculo del rendimiento de los procesos establece el
orden o secuencia de envio de datos en la siguiente distribucion de carga. Esta secuencia
se establece en un orden descendente, esto es, de mayor a menor rendimiento. Por tanto,

los datos se envian primero a los procesos con mayor rendimiento.

A continuacion, en ¢l paso 2, se estima si s¢ ha alcanzado el equilibrio o no en la

iteracion previa. Esto se realiza de la siguiente forma: primero, se calcula la media del
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paso 1 Calcular Rendimiento

paso 2 Calcular Equilibrio

paso 3 Estimar Distribucion

Figura 3.10 Diagrama de flujo de la primitiva Equilibrar en cualquier iteracion excepto la primera

tiempo de ejecucion de los procesos. Luego, si los resultados de todas las diferencias
calculadas entre este valor medio v el tiempo de ¢jecucion de cada proceso estan dentro
de un margen (porcentaje fijado por ¢l programador), entonces se considera que en la
iteracion previa se¢ ha alcanzado ¢l equilibrio en los tiempos de ejecucion de todos los
procesos. Es decir, la carga comunicada a cada proceso implica que todos los procesos
finalicen dentro del margen establecido. Por tanto, si no hay variaciones en la VM LAM
y no se producen eventos significativos en algiin computador, podemos predecir que los
tiempos de ejecucion de los procesos en la iteracion actual seran similares a los de la
iteracion previa si la distribucion de carga es la misma que la realizada en la ultima
distribucion. De este modo, siempre que se alcance el equilibrio en la iteracion previa, en
la iteracion actual se distribuye la misma proporcion de carga que la realizada en la

iteracion anterior.

Por otro lado, en el caso de que en la iteracion previa no se alcance ¢l equilibrio en
los tiempos de ejecucion, se debe llevar a cabo una nueva estimacion de carga para cada
proceso (paso 3). Debido a que el objetivo de la primitiva Equilibrar es que el tiempo de

ejecucion de todos los procesos sean similares o estén dentro de un margen establecido,
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el nimero de unidades de datos a distribuir se calcula en base al tiempo de ejecucion

medio de todos los procesos. La métrica empleada es la siguiente:

n_uniz}.(pl.) = u_r_exej._l x rena}._ l(pz') 3.8)

Donde p t exe; ; es la media del tiempo de ejecucion de los procesos esclavos. Los

dos parametros hacen referencia a la iteracion previa (j-1).

LLa métrica anterior se aplica para estimar el volumen de datos a distribuir a cada
proceso cuando no se produce ningun evento significativo relacionado con el
rendimiento de los computadores. Si la entidad EM recibe alguna notificacion del tipo
{bnLoad o lbnUplLink, a partir de la Gltima vez que se invocd la primtiva Equilibrar, es
indicativo de que el rendimiento de la entidad que la envié puede haber variado
bruscamente o que una entidad EP esta disponible después de haber estado fuera de
cobertura, repectivamente. Por tanto, para asumir dicho cambio, la carga a distribuir al
proceso que se desarrolla en dicho computador se estima en base a la métrica 3.6, donde
el parametro ¢t exe est se sustituye por la media de los tiempos de ejecucion en la

iteracion previa u f exe; ;.

También, la métrica 3.6 s¢ aplica cuando un nuevo proceso se expande en un nuevo
computador durante la ejecucion de la aplicacion paralela-distribuida, es decir, como el
proceso maestro tiene que distribuirle datos por primera vez y no posee informacion
acerca del rendimiento de dicho proceso, la estimacion se realiza en base al rendimiento
del computador y de lared. Por ello, el volumen de datos a distribuir al nuevo proceso se

estima en base al tiempo de ejecucion medio de los procesos en la iteracion previa

y_t_exej_ ]

Debido a que la estimacion de carga realizada puede no coincidir con el volumen de
datos a distribuir, una vez calculada la cantidad de datos a enviar a cada proceso, ésta se

pondera a la cantidad total a distribuir en la iteracion.
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Por otro lado, durante la evolucion de la aplicacion paralela-distribuida, la estrategia
de equilibrio de carga va ajustando los tiempos de ejecucion de todos los procesos al
tiempo de ejecucion medio. Por tanto, una vez alcanzado el equilibrio, se puede predecir
de antemano cual es el instante de tiempo aproximado a partir del cual comienzan a
llegar al proceso maestro los resultados calculados por los procesos esclavos. De esta
forma, se puede programar la recepcion de resultados justo antes del instante de su
llegada. Esta prediccion es solo valida en la ejecucion de aplicaciones donde ¢l nimero
de operaciones de calculo realizadas en cada iteracion sea igual. En este sentido, en la
primitiva Equilibrar, a peticion del usuario, se puede programar una sefial del tipo
SIGALRM para ser enviada al proceso maestro un tiempo después de ser programada. El
tiempo tomado para programar dicha sefial es el tiempo de ejecucion menor de todos los
procesos en la iteracion previa. El proceso maestro puede permanecer bloqueado si se
invoca la primitiva Comprobar Bateria y Enlace v no se ha recibido la sefal. Una vez
recibida la sefial, continta la ¢jecucion y se conocera si existe algun computador situado
en una zona donde no hay enlace de comunicacion o su nivel de energia en la bateria es
bajo. Asi, se pueden programar las rutinas de recepcion de aquellos resultados que se

tiene la certeza que seran enviados.

3.4.6 Primitiva Comprobar_Bateria_y_Enlace

Debido a que los computadores portatiles que forman parte del entorno de computacion
pueden desaparecer de forma inesperada de la VM LAM debido a la falta de energia en
la bateria o debido a que estan ubicados en una zona de cobertura limitada, es necesario
conocer esta situacion antes de enviar datos a los procesos o recibir los resultados desde

éstos.

Para conocer el estado de estos computadores, esta primitiva simplemente
comprueba el estado del campo BaitiWlink de la estructura de datos ¢ infoproc (figura
3.7). Un valor igual a uno de este campo indica la existencia de problemas relacionados
con la bateria o enlace inalambrico. Este campo se actualiza cuando se comprucba que

no es posible la comunicacion con la entidad EP, por medio de la hebra Snmp Ping, o
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cuando se recibe una notificacion del tipo [bnLowBattery o del tipo lbnBatteryStatus y se
estima que la bateria se agotara antes de finalizar la iteracion. También, una notificacion
del tipo lbnAppStart puede indicar la existencia de un computador con problemas
dependiendo de los valores de los parametros adjuntos referentes a la bateria o calidad
del enlace inalambrico. Por tanto, esta primitiva tiene que acceder en exclusion mutua a
la memoria compartida a través del semaforo Sem Gn para obtener la informacion
necesaria. Esta primitiva devuelve ¢l numero de procesos con problemas de bateria y/o

cobertura y el rango de cada uno de ¢ellos.

Por otro lado, v dependiendo de la implementacion, esta primitiva puede bloquear
temporalmente la ejecucion del proceso maestro si se programa el envio de la sefial
SIGALRM en la primitiva Equilibrar, v en ¢l momento de invocar la primitiva

Comprobar Bateria v Enlace no se ha recibido la sefial.

3.4.7 Primitiva Almacenar_Info

El proceso maestro se encarga de calcular el tiempo de ejecucion de cada proceso, es
decir, el tiempo transcurrido desde que se comenzod a enviar los datos al primer proceso
esclavo hasta que se reciben los resultados de cada uno. Por tanto, esta primitiva se
invoca cada vez que se reciben los resultados desde un proceso esclavo. El tiempo de
ejecucion de cada proceso v el numero de unidades sobre las que se realizaron calculos
tienen que ser almacenados para poder estimar el nimero de unidades a distribuir en la
siguiente iteracion, métrica 3.8. De esta forma, la primitiva Almacenar Info almacena

los tiempos de ejecucion y ademas, la carga efectiva computada por cada proceso.

Para realizar esta tarea, el programador debe tomar una marca de tiempo,
tiempo inicial, la cual sirve como referencia de inicio del tiempo de ejecucion, antes de
iniciar la distribucion de datos. Para estimar ¢l tiempo de ejecucion de cada proceso,
cada vez que se reciban resultados calculados por un proceso, se calcula la diferencia
entre el tiempo actual y el tiempo inicial. Respecto a la carga efectiva computada por
cada proceso, es el programador el que debe facilitar dicho valor a la primitiva. En el

caso de aplicaciones donde la carga distribuida no esta correlada con la cantidad de
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trabajo realizado, el programador de la aplicacion paralela debe modificar el codigo de
los procesos esclavos para calcular el numero de unidades que han sido evaluadas y

comunicarlas al proceso maestro.

3.4.8 Primitiva Finalizar_Cooperante

Los procesos esclavos invocan la primitiva Finalizar Cooperante cuando quieren dejar
de formar parte de un entorno de computacion donde la estimacién de la carga a
distribuir se realiza con el mecanismo de equilibrio de carga. Dicha invocacion provoca
que se inicie una sesion SNMP para actualizar el valor del objeto [bProcFinish, de
LBGAC-MIB, con el rango del proceso que la invoca. La actualizacion de este objeto
provoca que el proceso Colector invoque a la primitiva Enviar Notificacion para enviar
una notificacion del tipo lbndppFinish al proceso Gestor, realizando éste ultimo la
eliminacion de la informacion del proceso que invocd la  primitiva

Finalizar Cooperante, de la memoria compartida existente en la entidad EM.

3.4.9 Primitiva Finalizar

Esta primitiva termina la ejecucion del proceso Gestor enviandole la sefial SIGKILL.
También libera los recursos compartidos con el proceso maestro, como la informacion
sobre computadores y procesos, asi como ¢l semaforo que sincroniza ¢l acceso en

exclusion mutua a estos recursos.
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4. Biblioteca y esquema de
computacion

En este capitulo se presentan las nuevas funciones afiadidas a la biblioteca LAMGAC
que implementan las primitivas del protocolo de equilibrio de carga, asi como las
modificaciones realizadas a las funciones ya existentes en LAMGAC para permitir la
compatibilidad. Por otro lado, debido al control realizado sobre la bateria y la calidad
del canal inalambrico, se define un mecanismo de recepcion controlada de datos
utilizando las nuevas funciones de LAMGAC. Ademas, se presentan las ideas basicas
del modelo de computacion propuesto, que consiste en el disefio de tres esqueletos,
uno para cada tipo de entidad del entorno de computacion. Finalmente, se evalia la

eficiencia del protocolo y el rendimiento de estas funciones en un entorno de

computacion LAN-WLAN.
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4.1 Extension de la biblioteca LAMGAC

En el capitulo anterior se presentaron las primitivas de nuestro protocolo de equilibrio de
carga, las cuales pueden ser aplicadas en programas paralelos en los que existen
dependencias de datos entre iteraciones. La implementacion de este tipo de aplicaciones
con las primitivas desarrolladas es compleja, debido a la combinacidén de diversos
protocolos y mecanismos, como son: el protocolo de gestion de red SNMP, los IPC
soportados por LINUX [Web-8], y el middleware de programacién paralela con paso de
mensajes LAM/MPI. Por este motivo, s¢ ha implementado un conjunto de funciones que
implementan las operaciones del protocolo, y por tanto, facilitan enormemente la
programacion de este tipo de aplicaciones cuando se ejecutan sobre entornos
heterogéneos donde los recursos de computacion portatiles tienen un comportamiento
aleatorio y dinamico. Estas funciones han sido integradas en la biblioteca LAMGAC
[MacO1] para permitir al programador controlar tanto el volumen de la distribucion de
datos entre los procesos como la gestion de la variacion dinamica de computadores en la

VM _LAM en tiempo de ejecucion.

La implementacion de las operaciones del protocolo proporcionan al usuario un
conjunto de cinco nuevas funciones. Estas funciones se¢ utilizan para calcular la
distribucion optima de datos en cada iteracion, en funcion de los parametros de
rendimiento de los computadores v de la red, para conocer si hay computadores
portatiles no disponibles debido a su bateria o al estar situados en una zona de no
cobertura, v también, se utilizan para liberar los recursos utilizados por ¢l mecanismo de
equilibrio de carga. Ademas, cuatro funciones de la implementacion original de la
bibliotecca LAMGAC han sido meodificadas para adaptarse a la especificacion del
protocolo de equilibrio de carga. Las funciones han sido implementadas en ¢l lenguaje
de alto nivel C, y hacen uso del protocolo SNMP para obtener informacion relevante
acerca del rendimiento y estado de los recursos de computacion, del middleware MPI
para la comunicacion entre los procesos del programa paralelo, del entorno LAM para el
envio/recepcion de sefiales de usuario entre distintos procesos v de los mecanismos de

comunicacion entre procesos como semaforos v memoria compartida.
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Tabla 4.1 Funciones de LAMGAC, entidad que la invoca y primitivas del protocolo que implementa

Funciones Entidad Primitivas
void LAMGAC Init an” (.. .) EM Iniciar EM
void LAMGAC _Init_fn ¥ 0 EFE EM Iniciar EF, Enviar Notificacion
void LAMGAC Init pn"(...) EP Iniciar_EP, Enviar_Notificacidn
void LAMGAC Balance (. . ) EM Equilibrar
void LAMGAC_Store_info (. . . ) EM Almacenar Info
void LAMGAC Test battery beacon(. ..) EM Comprobar Bateria y Enlace
void LAMGAC Itest battery beacon (. .. ) EM Comprobar Bateria y Enlace
void LAMGAC Finalize slave (. . ) EF EF Finalizar Cooperante,

Enviar Notificacion

void LAMGAC _Finalize " () EM Finalizar

En latabla 4.1 se muestran los nombres de las funciones de la biblioteca que utilizan
el protocolo de equilibrio de carga, los tipos de entidades que pueden invocarla y las
primitivas del protocolo que implantan. Las funciones que necesitan parametros se
muestran con puntos suspensivos entre paréntesis después de su nombre. En esta tabla,
se indica con un asterisco aquellas funciones que se han modificado partiendo de la
implementacion original de la biblioteca LAMGAC. El resto de funciones son nuevas

implementaciones que se han afiadido a la biblioteca.

4.1.1 Funcion LAMGAC Init _an

Esta funcioén se utiliza exclusivamente en la entidad EM. Se invoca una séla vez en el
proceso con rango cero, PO, o proceso maestro que se e¢jecuta en dicha entidad, v se debe
llamar antes que cualquier otra funcion de la biblioteca LAMGAC. Sin embargo, la

invocacion de esta funcion no tiene que ser la primera sentencia ejecutable del programa.

Para extender las capacidades de la biblioteca LAMGAC con funcionalidades de
equilibrio de carga, esta funcion se ha ampliado a partir de su implementacion original.

En dicha implementacion, esta funcion se encargaba de crear dos procesos,
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manejo vinculaciones v manejo desvinculaciones, que almacenan, por un lado, la
informacion de los computadores que se suscriben al entorno de computacion, y por otro

lado, la informacion de los computadores que solicitan dejar de forma controlada

pertenecer a la VM _LAM.

En la nueva implementacion, ademas de realizar las tareas originales, esta funcion
crea un tercer proceso, denominado proceso Gestor, cuyo objetivo es recibir v procesar
las notificaciones enviadas por ¢l proceso Colector ubicado en cada entidad EF v EP, v
también, verificar la disponibilidad de las entidades EP que estan localizadas en zonas de
cobertura reducida. Fl procesado de las notificaciones lleva consigo el almacenamiento o
eliminacion de la informacion acerca de las caracteristicas v rendimiento actual de los
procesos v computadores suscritos o que dejan de formar parte del entorno de
computacion. La ampliacion implantada se corresponde con las tareas realizadas por la

primitiva Iniciar FEM.

Su declaracion es la siguiente:

void LAMGAC [nit_an (char *argv(] /fin®)

El argumento de esta funcion es el segundo parametro de la funcion principal main()
y se utiliza para crear la memoria compartida y los semaforos de sincronizacion entre el

maestro y los procesos hijos: manejo vinculaciones, manejo desvinculaciones y Gestor.

4.1.2 Funcion LAMGAC _Init_fn

Esta funcidn es de uso exclusivo de los procesos que se ejecutan en las entidades EE, y se
invoca una sola vez, antes que cualquier otra funcion de la biblioteca LAMGAC. En el
caso de que ¢l proceso maestro también realice calculos paralelos, excepcionalmente
éste también tiene que invocar esta funcion después de la llamada a LAMGAC [nit ang).
La invocacion de esta funcion se realiza después de invocar a la funcion AP/ Init() que
permite que la biblioteca MPI pueda ser utilizada. Sin embargo, esta funcién no tiene que

ser la primera sentencia ejecutable del programa.
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Esta funcion se ha extendido para considerar las especificaciones del protocolo de
equilibrio de carga. El objetivo de la nueva implementacion es indicar al proceso
Colector que se ejecuta en el sistema local que un nuevo proceso esclavo MPI ha
comenzado su ejecucidon en el computador, y por tanto, desea ser considerado por el
protocolo de equilibrio de carga en las siguientes distribuciones de datos. Para ello, debe
enviar una notificacion al proceso Gestor con la informacion acerca de las caracteristicas
y rendimiento actual de dicho computador. Esta extension de la funcidn se corresponde

con las primitivas Iniciar EF v Enviar Notificacion.

Su declaracion es la siguiente:

void LAMGAC _Init_fn()

4.1.3 Funcion LAMGAC Init pn

Esta funcion es de uso exclusivo de los procesos que son expandidos por el proceso
maestro en las entidades EP, y se invoca una sola vez, antes que cualquier otra funcion de
la biblioteca LAMGAC. La invocacion de esta funcion se realiza después de llamar a las
funciones MP! Init() v MPI Comm get parent(), ambas pertenecientes a la biblioteca
MPI, que permiten que la biblioteca MPI pueda ser utilizada y que se obtenga un

intercomunicador con ¢l proceso maestro, respectivamente.

En su implantacion original, esta funcion obtiene el identificador del proceso MPI
expandido y el nimero de procesos de la aplicacion paralela que se ejecutan en los

computadores fijos y los computadores portatiles.

En la nueva implantacion, ademas de realizar las tareas originales, esta funcion le
indica al proceso Colector que se ejecuta en ¢l sistema local, que un nuevo proceso
esclavo MPI ha comenzado su ¢jecucion en el computador, v por tanto, desea ser
considerado por el protocolo de equilibrio de carga en las siguientes distribuciones de
datos. Para ello, debe enviar una notificacion al proceso (zestor con la informacion

acerca de las caracteristicas y rendimiento actual de dicho computador. Esta extension de
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la funcion se corresponde con las primitivas /niciar EP v Enviar Noftificacion.

Su declaracion es la siguiente:

void LAMGAC Init pn (
int awareness /*in’,
int*my_id /out™/,
int *NA out?,
int *Nf Fout™/,
MPI_Comm COMM_PARENT /in%)

El primer parametro puede tomar solamente dos valores (0 ¢ 1), y en funcion de éste,

los datos devueltos en los parametros my id, NA v NI seran diferentes:

* 0, el proceso que la invoca no realiza invocaciones a la funcion
LAMGAC Awareness update() [Mac01]. La funcion devuelve el identificador
del proceso MPI en el parametro my id, y en los parametros NA y N/ un -1.

« 1, el proceso que la invoca realiza invocaciones a la funcion
LAMGAC Awareness update(). La funcion devuelve el identificador del
proceso MPI en el parametro my id, v el nimero de procesos que se ¢jecutan

en las entidades EF y EP en los parametros N4 y NJ, respectivamente.

En ambos casos, ¢l parametro COMM PARENT contiene el intercomunicador
devuelto por la funcion MPI Comm get parent() llamada antes de realizar la

invocacion a esta funcion.

4.1.4 Funcion LAMGAC Balance

Esta funcion sélo puede ser invocada por el proceso maestro, el cual se ejecuta en la
entidad EM. El objetivo de esta funcion es estimar la cantidad de datos que tiene que ser
distribuida a cada proceso esclavo vinculado al protocolo de equilibrio de carga para que

dichos procesos finalicen al mismo tiempo en cada iteracion, e¢s decir, calcula una
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distribucion de datos tal que exista un equilibrio de carga entre todos los procesos
paralelos que colaboran en la solucion de un problema. Por tanto, esta funcion

implementa la primitiva Equilibrar.

Su declaracion es la siguiente:

float LAMGAC Balance(
int first /5in™/,
int signalarm /4n*/,
float percent /*in,
int nproc /fint/,
float micalc [] /1in/,
int sizedata /in*,
int sizeresults /*in®/,
int distdata /*in*/,
int order [] /fout™,
int ndata [} /out™/)

El primer parametro de esta funcion, first, puede tomar dos valores:

o 0, indica que la iteracion actual no es la primera iteracion de la aplicacion
paralela. En esta situacion, la estimacion del volumen de datos a distribuir se
realiza en base al rendimiento de cada proceso en la iteracion previa, aplicando
la métrica 3.8. Excepcionalmente, en el caso de la existencia de un evento
significativo v reciente en algiin computador esclavo, o la vinculacion al
entorno de una nueva entidad EP, el volumen de datos a comunicar al proceso
que se ejecuta en dicho computador se estima en base a parametros
relacionados con las caracteristicas y rendimiento actual del computador y la

red, siguiendo la métrica 3.6.

¢ 1, indica que la estimacion del volumen de datos a enviar a cada proceso
esclavo se corresponde con la primera distribucion de datos que se realiza en el
programa paralelo, es decir, la iteracion actual es la primera iteracion de la

aplicacion. En esta situacion, no se dispone de ninguna informacion acerca del
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rendimiento de los procesos en los computadores, por tanto, la estimacion de
datos se calcula en base a parametros relacionados con las caracteristicas y
rendimiento actual de cada computador que compone el entorno de

computacion (métrica 3.6).

El segundo parametro de esta funcion, signalarm, también puede tomar dos posibles

valores:

102

¢ 0, indica que la sefial SIGALRM no s¢ programa en la ejecucion de la funcion.

* 1, indica que la sefial SIGALRM se programa para ser enviada un cierto
tiempo después de finalizar la ejecucion de la funcion. El tiempo de disparo de
la sefial coincide con el tiempo de ejecucion empleado por el proceso mas
rapido en la iteracion previa. De esta forma, en una situacion de equilibrio y
siempre que ¢l nimero de operaciones de calculo en cada iteracion sean
similares, los resultados calculados por los procesos esclavos deberian llegar de
inmediato después de enviar la sefial. En el caso de utilizar este valor en el
parametro signalarm, la funcion LAMGAC Test battery beacon() debe ser
utilizada para provocar el bloqueo del proceso maestro hasta que reciba la sefial
SIGALRM. Cuando se recibe una sefial de este tipo, si el proceso esta
bloqueado, se desbloquea y se comprueba si existe alguna entidad EP que
pueda desaparecer de la maquina paralela virtual en breve debido a un nivel
bajo de energia en la bateria, o que la entidad EP esta situada fuera del arca de
cobertura del punto de acceso asociado, y por tanto, no hay enlace de

comunicacion posible.

El significado del resto de parametros ¢s ¢l siguiente:

o percent. Este parametro fija el grado de desequilibrio que se permite. Su valor

esta comprendido entre 0 vy 99.9. Un valor cercano a cero indica un equilibrio
muy ajustado, es decir, los tiempos de ejecucion de los procesos esclavos deben
ser similares al tiempo de ejecucion medio de los mismos. Si este parametro se

fija al valor maximo, se acepta como estado de equilibrio una variacion del
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99.9% del tiempo de ¢jecucion de cada proceso con respecto al tiempo de
¢jecucion medio. La eleccion del valor de este parametro depende del orden de
magnitud del tiempo de ejecucion de los procesos y del grado de equilibrio que
se desee obtener. Si el tiempo de ejecucion es elevado, el valor del parametro
percent debe ser pequefo para evitar fuertes variaciones del mismo entre los
procesos. Por otro lado, si el tiempo de ejecucion de los procesos es pequetio, el
valor de este parametro no debe ser muy bajo para evitar que nunca se alcance
¢l equilibrio. Notese que cuando en una iteracion se alcanza el equilibrio, es
decir los tiempos de ejecucion de todos los procesos estan dentro del porcentaje
fijado respecto al tiempo de ejecucion medio, en la siguiente iteracion se vuelve
a distribuir el mismo porcentaje de datos a cada proceso, segin la
especificacion definida en la primitiva Equilibrar. Esto Gltimo introduce la
ventaja de que se realizan menos calculos en la primitiva, y por consiguiente, la
¢jecucion de la primitiva Equilibrar ¢s mas rapida cuando los tiempos de

ejecucion en la iteracion previa estan equilibrados.

nproc. Representa el nimero actual de procesos que colaboran en los calculos
paralelos vinculados al protocolo de equilibrio de carga, tanto en las entidades
EF como en las entidades EP. La informacion correspondiente a todos los
procesos implicados en la solucion del problema tiene que ser accessible por el
proceso maestro a través de la memoria compartida que posee con el proceso
Gestor. En caso contrario, la funcion permanece bloqueada hasta que el nimero

de procesos de los que se tiene informacion sea igual a nproc.

micale. Vector de niimeros reales que representa el nimero de millones de
instrucciones maquinas ejecutadas en cada procesador para procesar una
unidad de dato y obtener un tnico resultado. Este valor debe ser calculado con
la relacion existente entre ¢l tiempo de calculo obtenido para procesar una
unica unidad de dato y los millones de intrucciones por segundo del procesador
(MIPS). Este vector tiene que ser suministrado por el programador a la

aplicacion paralela.
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v sizedata. Representa el tamafio en bytes de una tinica unidad de dato. Este dato
se utiliza solamente en la métrica 3.6, ¢s decir, en las siguientes situaciones: en
la primera iteracion del programa paralelo, cuando se recibe una notificacion
del tipo lbnload o lbnUplLink o cuando se expande un nuevo proceso en un

computador portatil y se recibe la notificacion lbndppStart.

v sizeresults. Representa el tamafio en bytes de un unico resultado. Esta dato se
utiliza solamente en la métrica 3.6, es decir, en las siguientes situaciones: en la
primera iteracion del programa paralelo, cuando se recibe una notificacion del
tipo lbnload o IbnUplLink o cuando se expande un nuevo proceso en un

computador portatil y se recibe la notificacion [bndppStart.

v distdata. Representa el niimero total de unidades de datos a distribuir en la

iteracion actual.

v order. Vector de enteros de dimension igual al nimero de procesos, donde se

almacena la secuencia de envio a seguir cuando se realiza la distribucion de
datos. Este orden se establece de mayor a menor segun la relacion entre el
tiempo de ejecucion empleado y el nimero de unidades de datos procesadas en
la iteracion previa por cada proceso (métrica 3.7). El valor almacenado en cada
elemento se corresponde con el rango de un proceso, de esta forma, el primer
elemento del vector contiene el identificador del primer proceso al que se le
envian datos, ¢l segundo elemento contiene el identificador del segundo

proceso al que se le envian datos, v asi sucesivamente.

v ndata. Vector de enteros de dimension igual al nimero de procesos, donde se

almacena el nimero de unidades de datos a distribuir a cada proceso esclavo.
La cantidad correspondiente a cada proceso esta ubicada en el elemento del
vector con numero igual al rango de dicho proceso dentro de la aplicacion
paralela-distribuida, es decir, en la posicidon cero del vector esta el numero de
unidades de datos a comunicar al proceso con rango (J, en la posicion uno los
datos correspondientes al proceso con rango 1, v asi sucesivamente. Si en una

iteracion no se envian datos a un proceso, la entrada del vector ndata

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



4.1  Extension de la biblioteca LAMGAC

correspondiente al identificador del proceso se¢ inicia a cero.

Ademas, la funcidén devuelve el tiempo de ejecucion medio de los procesos en la

iteracion previa.

El proceso maestro debe invocar esta funcion en cada iteracion antes de realizar la
distribucion de datos para tener conocimiento del volumen de datos a enviar a cada

proceso esclavo, y en qué orden se debe realizar el envio.

4.1.5 Funcion LAMGAC_Store_info

Esta funcion soélo puede ser invocada por el proceso maestro de la aplicacion paralela-
distribuida. FEl objetivo de esta funcion es almacenar el tiempo de ejecucion empleado
por el proceso esclavo que envid los resultados y el niimero efectivo de unidades de
datos sobre los cuales se realizaron calculos. Debido a que hay aplicaciones donde la
cantidad de datos distribuidos a cada proceso no esta siempre correlado con ¢l computo
realizado, es decir, el nimero de unidades de datos enviadas es diferente al namero de
unidades de datos procesadas, es necesario tener en cuenta dicha informacion para
realizar una correcta distribucion de datos en la siguiente iteracion. Por tanto, esta

funciéon implementa la primitiva Almacenar Info.

Su declaracion es la siguiente:

void LAMGAC Store_info (
int rank /in/,
int ndata /4in*/,

douible initime /in™/)

El significado de los parametros es el siguiente:

v rank. Representa ¢l rango o identificador del proceso esclavo que envid los

resultados.

v ndata. Representa el numero efectivo de unidades de datos sobre los cuales

fueron realizados los calculos.
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v initime. Representa el instante de tiempo de comienzo de la distribucion de

datos en la iteracion actual.

El proceso maestro debe invocar esta funcién en cada iteracion después de recibir los
resultados de cada proceso, es decir, s¢ invoca tantas veces como resultados se han

recibido.

4.1.6 Funcion LAMGAC Test battery beacon

La funcion LAMGAC Test battery beacon() se invoca Unicamente en el proceso
maestro. Su ¢jecucion provoca que dicho proceso permanezca bloqueado hasta que una
sefial del tipo SIGALRM se reciba, la cual se debid programar durante la llamada a la
funcion LAMGAC Balance() si el parametro signalarm de ésta se fijé a 1. Es obvio que
esta funcion se tiene que invocar después de la llamada a la funcion
TAMGAC Balance(). Cuando se recibe la sefial, se comprueba si existe alguna entidad
EP con un nivel bajo de energia de la bateria o que esta situado en una zona donde no
hay enlace de comunicacion inalambrica con la entidad EM. Si la sefial SIGALRM se
recibe antes de invocar la funcion o no se programa el envio de esta sefial en la funcion
TLAMGAC Balance(), se comprueba el estado de las entidades EP sin bloquear el

proceso maestro. Esta funcion implementa la primitiva Comprobar Bateria y Enlace.

Su declaracion es la siguiente:

void LAMGAC Test battery beacon (
int slaveprocs /fout™,

int procrank [] Mout™)

El significado de los parametros es ¢l siguiente:

v slaveprocs. Indica el nimero de procesos esclavos localizados en las entidades
EP cuyo nivel de energia en la bateria no es suficiente para acabar la iteracion
actual y/o no tienen comunicacion inalambrica con el proceso maestro en el

instante de la llamada a la funcidn.
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v procrank. Vector de enteros de dimension siaveprocs que almacena ¢l rango

de los procesos con las caracteristicas mencionadas.

Esta funcion se debe utilizar cuando el parametro signalarm de la funcion
LAMGAC Balance() es igual a 1. El proceso maestro debe invocar esta funcion en cada
iteracion antes de iniciar la recepcion de resultados. De esta forma, se tiene conocimiento
de aquellas entidades que pueden tener problemas para enviar los resultados, y por tanto,

no se debe implementar la recepcion para ¢llos.

4.1.7 Funcion LAMGAC_Itest_battery_beacon

La funcion LAMGAC Itest battery beacon() se invoca uUnicamente en el proceso
maestro, y ésta implanta la primitiva Comprobar Bateria y Enlace. Por tanto, tiene el
mismo objetivo descrito para la funcion anterior, LAMGAC Test battery beacon(). La
unica diferencia existente con esta Gltima es que no provoca el bloqueo del proceso
maestro hasta recibir una sefial del tipo SIGALRM, es decir, cuando se invoca esta
funcién directamente se comprueba si hay alguna entidad EP con problemas para acabar
la iteracion actual debido a la poca energia remanente en la bateria y/o que no exista
enlace de comunicacion inalambrico entre la entidad EP v la entidad EM. De esta forma,

esta funcidn se puede invocar en cualquier parte del programa paralelo.

Su declaracion es la siguiente:

void LAMGAC [test battery beacon (
int slaveprocs /out®,

int procrank [] Mout™)

Los parametros son los mismos que los utilizados en la funcidn anterior, y por tanto,

tienen ¢l mismo significado.

Idealmente, esta funcion se podria invocar antes de comenzar la distribucion de datos
para evitar el envio de informacion a aquellas entidades que no estan disponibles, y

puede ser utilizada en un mecanismo de recepcion de datos controlada para verificar si
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de alguna entidad EP no se pueden recibir los resultados. La utilizacion de esta funcion
no limita la invocacion de la version bloqueante, ambas pueden ser utilizadas en el

mismo programa paralelo.

4.1.8 Funcion LAMGAC _Finalize_slave

La funcion LAMGAC Finalize slave() se invoca en cada proceso esclavo para indicar al
proceso Colector que se ejecuta en el sistema local que no va a realizar mas calculos
paralelos vinculado al protocolo de equilibrio de carga. Por tanto, el proceso Colector
debe notificar al proceso Gesior que la informacion referente al rendimiento de dicho
proceso MPI no es necesaria, y debe ser eliminada de la memoria compartida. Por tanto,

esta funcion implementa la primitiva Finalizar Cooperante y Enviar Notificacion.

Su declaracion es la siguiente:

void LAMGAC Finalize slave (int rank /*in)

El parametro rank representa el rango o identificador del proceso que invoca la
funciéon. La invocacion de esta funcion no tiene que ser necesariamente la ultima
sentencia ejecutable del programa. Se debe invocar en algun punto del programa a partir
del cual el proceso no va a recibir distribuciones de carga de forma equilibrada con el

resto de procesos.

4.1.9 Funcion LAMGAC _Finalize

La funcion LAMGAC Finalize() se invoca Unicamente en el proceso maestro. Para
extender las capacidades de la biblioteca, esta funcidon ha sido ampliada a partir de su
version original. En la implantacion inicial, esta funcidon finalizaba las acciones de
control de vinculaciones y desvinculaciones de los procesos expandidos en las entidades
EP. En la implantacion actual, ademas de realizar las tarcas originales, esta funcion se
encarga de finalizar las acciones de control sobre las notificaciones enviadas por cada

proceso Colector. Después de la invocacion a esta funcion, la ejecucion del programa
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paralelo contintia en los procesos que colaboraban en la ejecucion del programa antes de
invocar a la funcion LAMGAC Finalize(), no produciéndose ninguna vinculacion o
desvinculacion posterior de procesos en las entidades EP, y ninguna recepcion de las
notificaciones enviadas por cualquier proceso Colector del entorno de computacion, asi
como tampoco se crea ninguna hebra de ejecucion para controlar las entidades EP que

estén localizadas en zonas de cobertura limitada.

Su declaracion es la siguiente:

void LAMGAC Finalize()

La invocacion a esta funcion no tiene que ser necesariamente la ultima sentencia
¢jecutable del programa. Debe ser invocada en algun punto del programa a partir del cual
no se invoquen funciones de la biblioteca LAMGAC. Esta funcidn se corresponde con la

primitiva Finalizar.

4.2 Recepcion controlada de datos con LAMGAC extendida

En un entorno de computacion LAN-WILAN donde los computadores portatiles pueden
entrar y salir de cobertura en tiempo de ejecucion y la bateria de éstos es un recurso
finito de energia, ¢s necesario establecer un mecanismo para controlar la recepcion de
resultados enviados desde estos computadores. Si no se establece ningiin mecanismo
sobre estos parametros, puede darse la situacion de que el proceso maestro quede
bloqueado, temporal o indefinidamente, esperando por resultados provinientes de
computadores portatiles que nunca van a llegar por estar éstos fuera de cobertura o su
bateria se haya agotado en el transcurso de la iteracion. Incluso, aunque se supiese a
priori que el computador va a regresar a la zona de cobertura después de un tiempo
finito, la espera por la recepeidn de los resultados calculados en éste provocaria que el
sistema quede desequilibrado, con ¢l consecuente aumento del tiempo de ejecucion de la

aplicacion paralela-distribuida.

Combinando las funciones de control de la Dbateria y cobertura,
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LAMGAC Test battery beacon o LAMGAC Itest battery beacon(), y la funcidon
LAMGAC Store info() con algunas funciones de la biblioteca MPI-2, se puede disefiar
un mecanismo de recepcion de datos que controle el estado de los computadores
portatiles. El mecanismo desarrollado se puede dividir en seis pasos, los cuales se

detallan a continuacion:

1. Comprobar estado de los computadores portatiles. Antes de iniciar la recepcion,
se invoca una de las funciones de control de bateria y cobertura de LAMGAC
(LAMGAC Test battery beacon() o LAMGAC Itesi battery beacon()). De esta
forma se conoce antes de iniciar la recepcion de datos si existen computadores

portatiles en disposicion de enviar resultados.

2. Inicio de la recepcion de datos. Se inicia una recepcion no bloqueante para cada
uno de los procesos a los que se les envid datos y que estan disponibles en el

instante actual. La recepcion de datos puede ser iniciada con la funcidn

MPI Irecv().

3. Comprobacion de recepciones completadas. Invocando la primitiva
MPI Testsome() verificamos si alguna de las operaciones de recepcion iniciadas

en el paso anterior ha sido completada.

4. Almacenar informacion. Por cada una de aquellas operaciones de recepcion que
han sido completadas, se invoca la funcion LAMGAC Store info() para
almacenar el tiempo de ¢jecucion v el numero de unidades de datos procesadas
por el proceso esclavo que envido los resultados. Ademas, en este paso el
programador debe implementar las operaciones que debe realizar con los datos

recibidos.

5. Comprobar variacion de estado de los computadores portdtiles. En este paso se
invoca la funcion no bloqueante LAMGAC Ttest battery beacon() para conocer
si durante ¢l tiempo transcurrido del paso 2 al paso 4, uno o varios computadores

se han situado fuera de cobertura o su bateria se ha agotado.
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6. Cancelacion de recepciones. Si la comprobacion del estado de los computadores
portatiles generd como resultado ¢l rango de uno o varios procesos no
disponibles, entonces se procede a la cancelacion de la recepcion no bloqueante
iniciada para dichos procesos en el paso 2. La cancelacion de cada recepcion se

realiza con la funcion MP] Cancely).

La secuencia de pasos del 3 al 6 se repite hasta que no queden mas operaciones de
recepcion por completar. En la figura 4.1 se muestra un diagrama de flujo del mecanismo

de recepcion controlada con LAMGAC.

Por otro lado, ¢l programador debe ser consciente que los resultados que debian ser
obtenidos con las recepciones no iniciadas y/o canceladas deben ser calculadas por otro
proceso. El programador puede optar por dos soluciones: a) los resultados son calculados
por el proceso maestro, o b) se realiza una iteracion extra del programa paralelo con los
datos que dan lugar a los resultados no obtenidos, es decir, se realiza una distribucion de
datos entre los procesos disponibles v se vuelve a implementar la recepcion controlada.
El programador debe estudiar cual es la solucion menos costosa en funcion del volumen

de datos a comunicar y los calculos a realizar.

4.3 Esqueletos de programacion con LAMGAC extendida

En este apartado se presenta ¢l modelo de computacion que utiliza la biblioteca
TAMGAC extendida, desarrollada en este trabajo de investigacion. Se ha elegido el
esquema MPMD porque las acciones realizadas en el programa difieren en funcion del
tipo de proceso y entidad de que se trate. En general, el proceso maestro se encarga de
estimar y realizar la distribuciéon dinamica de datos entre todos los procesos esclavos que
¢jecutan la aplicacion paralela, de almacenar los resultados calculados por éstos v de
controlar ¢l estado de los computadores portatiles. Opcionalmente, este proceso puede
también colaborar en los calculos. Entre las acciones basicas de los procesos esclavos se
incluyen la comunicacion de datos (la recepcion de nuevos datos para calcular y el envio

de resultados) vy la realizacion de céalculos con los datos recibidos. El codigo que ejecuta
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v

Comprobar estado de los computaores portdtiles

Inicio de recepciones no bloqueantes
sobre procesos en computadores disponibles

»
»
h.

Hay operaciones de
recepcion completadas

Almacenar informacion

Comprobar variacion del estado de los computadores portdtiles

Cancelar la recepcion no blogueante
sobre procesos en computadores no disponibles

Si Quedan operaciones

de recepcion por completar

Figura 4.1 Recepcion controlada de datos con LAMGAC

un programa en un computador fijo y otro que se ejecuta en un computador portatil
difiere, basicamente, en el tipo de comunicaciones empleadas (comunicaciones
colectivas frente a comunicaciones punto a punto). debido a las caracteristicas de los

intercomunicadores de MPI cuando los procesos son expandidos en tiempo de ejecucion.

4.3.1 Esquema de programacion

Este esquema de computacion se utiliza en aquellas aplicaciones donde la distribucion

de datos no se realiza de forma distribuida entre todos los procesos, sino que existe un
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proceso, denominado maestro, que se¢ encarga de realizar una distribucion de datos
dinamica en cada iteracion del programa paralelo. En nuestro modelo, el proceso
maestro, conociendo el estado del resto de procesos es capaz de calcular y realizar una

distribucion de datos equilibrada.

Este esquema se compone de tres esqueletos (figura 4.2), que incluyen la directiva
#include "lamgac.h". Este archivo almacena las definiciones y declaraciones necesarias
para compilar un programa MPI que utiliza la biblioteca LAMGAC. También, ¢s
necesario incluir en cada esqueleto el archivo de cabecera mpi s de la biblioteca MPL,

para poder realizar invocaciones a las funciones definidas en dicha biblioteca.

El esqueleto para ¢l proceso maestro sigue la siguiente estructura. Inicialmente, se
invoca la rutina INITIALIZE que realiza la llamada a las funciones MPI Init(),
MPI Comm_rank() v MPI Comm_size(). Antes de invocar a cualquier funciéon de la
biblioteca LAMGAC, el proceso maestro llama a la funcion LAMGAC Init an(). En el
caso de que el proceso maestro fuese a realizar calculos paralelos, éste también tiene que
invocar a la funcion LAMGAC Init fn) después de llamar a la funcidn
LAMGAC Init anf).

Periodicamente, el proceso maestro invoca la funcion LAMGAC Update() para
detectar y actualizar los cambios que se produzcan en la VM_LAM. La frecuencia con la
que esta comprobacion se realiza depende del programador, pero normalmente se debe
hacer una vez en cada iteracion del programa paralelo. También, en lugar de la funcion
LAMGAC Update() se podria llamar a la funcion LAMGAC Awareness update(). Sin
embargo, la sincronizacion existente con los procesos esclavos en cada llamada vy la
decision de tener un balanceador de carga centralizado hace que la utilizacion de esta
funcién sea solo rentable cuando sea necesario conocer por todos los procesos el numero

de procesos que se ejecutan en los computadores.

Una vez conocidos los cambios que se han producido y antes de realizar la
distribucion de datos, se invoca la funcion LAMGAC Balance() para estimar la cantidad

de unidades de datos que se distribuye a cada proceso. Ademas, en la llamada a esta
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Procesos Py, ..., Pya Proceso PO
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‘ #include "lamgac.h"
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[LAMGAC_Init_fn |

| LAMGAC _Init_an |
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. .
. ™
:
1
! | LAMGAC_Update |
[
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. | LAMGAC_Balance |
[
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Recepcion controlada
de datos con LAMGAC

LAMGAC_Finalize_slave |

| LAMGAC_Finalize |
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Computador maestro
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INITIALIZE

Procesos Pya.qs -y PNasNT

|
‘ flinclude "lamgac.h”

INITIALIZE EP

| LAMGAC_Init_pn |

L

| LAMGAC_Finalize_slave

Computadores portatiles

INITIALIZE_EP

MPI_Init{ &arge,&argv)
MPI_Comm_rank(MPI COMM WORLD,&my_id)

MPI_Init(&arge,&argv)
MPI_Comm get parent{&COMM PARENT)

MPI_Comm _size(MPI COMM WORLD,&NA)
NA--

Figura 4.2 Esquema de programacicn

funcion, se puede programar el envio de la sefial SIGALRM para comprobar con la
funcion LAMGAC Test battery beacon() ¢l estado de los computadores portatiles justo
antes de iniciar la recepcidn de resultados. La programacion de esta sefial solo se debe
realizar en aplicaciones en las que los calculos de todas la iteraciones sean similares.
Antes de realizar la distribucion de datos, se obtiene una marca de tiempo, denominada

inifime, la cual nos servira para determinar el tiempo de ejecucion de cada proceso
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cuando se reciban los resultados.

Una vez llevada a cabo la distribucion de datos, se implementa el mecanismo de
recepcion controlada de datos con LAMGAC explicado en la seccion 4.2. En el caso de
existir uno o varios procesos ¢jecutandose en computadores portatiles para los que no se
implemento la recepcion o para los que las recepciones iniciadas fueron canceladas, la
carga inicialmente asignada a estos procesos debe ser reasignada al resto de procesos, o

llevar a cabo los calculos correspondientes de forma local.

Opcionalmente, v en cualquier instante de la iteracion puede invocarse la funcion
LAMGAC Itest battery beacon() para tener conocimiento de aquellos posibles
computadores que pueden abandonar la VM LAM de forma abrupta. Por Gltimo, y una
vez acabadas las iteraciones del programa paralelo, se invoca la funcion

TLAMGAC Finalize(), no pudiendo después realizar ninguna llamada a otras funciones

de la biblioteca LAMGAC.

El esqueleto para los procesos con identificador desde 1 hasta NA (procesos en
computadores fijos) es igual al de los procesos con identificador desde NA+1 hasta
NA-+NI (procesos en computadores portatiles), con la excepcion de la invocacion de
diferentes funciones MPI en la inicializacion, la llamada a la funcion LAMGAC Init fn()
en los computadores fijos y la funcion LAMGAC [nit pn() en los computadores
portatiles. Antes de hacer cualquier invocacion a las funciones de la biblioteca
LAMGAC, se llama a la funcion LAMGAC Init fn() o LAMGAC Init pn(),
dependiendo del recurso donde se ejecute el proceso. Al igual que en el proceso maestro,
al inicio del programa, los procesos con identificador desde 1 hasta NA invocan la rutina
INITIALIZE obteniendo asi el identificador del proceso (my id) y el nimero de procesos
¢jecutandose en los computadores fijos. Por otro lado, los procesos expandidos en los
computadores portatiles comienzan su ejecucion como cualquier programa MPI,
invocando la funcion MPI Init(), v éstos acceden a su intercomunicador llamando a la
funcion MPI Comm_get parent(). Esta funciones son invocadas al llamar a la rutina
INITIALIZE EP. Después de invocar la funcion LAMGAC Init pn(), se obtiene el

identificador del proceso (my id) y comienza la ejecucion del programa propiamente
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dicho. Tanto los procesos que se ejecutan en los computadores portatiles como los que se
gjecutan en los computadores fijos finalizan con la funcion LAMGAC Finalize slaver).
Después de la ejecucion de esta altima funcidn, la informacion del proceso se elimina de
la memoria compartida existente entre el proceso maestro y el Gestor en el computador

maestro, v el proceso esclavo deja de formar parte del protocolo de equilibrio de carga.

4.4 Programando con LAMGAC extendida

A titulo de ejemplo, en este apartado se presenta una aplicacion que utiliza el esquema de
programacion presentado en el apartado anterior. Esta aplicacion resuelve el producto
matriz por vector utilizando las nuevas funciones afladidas a la biblioteca LAMGAC para
equilibrar los tiempos de ejecucion de los procesos que colaboran en la solucion del

problema.

El nimero de procesos que inician la aplicacion es igual a N4 + 1. El primer término
de la expresion corresponde al nimero de procesos que se ¢jecutan en los computadores
fijos y el segundo término tiene en cuenta al proceso maestro. Este niimero de procesos
se mantiene constante durante la ejecucion del programa, puesto que se supone que los
procesos en los computadores fijos nunca solicitan desvincularse. El nimero de procesos
inicial puede aumentar durante la ejecucion del programa debido a la expansion de
nuevos procesos en los computadores portatiles que se suscriben a la VM _TLAM. Esta
expansion se realiza cuando el proceso maestro invoca la funcion LAMGAC Update(), v
existen peticiones de vinculacion pendientes. El nimero de procesos que colaboran en la
resolucion del problema también puede decrecer en tiempo de ejecucion. Esto sucede
siempre que el proceso maestro invoque a LAMGAC Update() v existan peticiones de

desvinculacion pendientes desde algun computador portatil.

4.4.1 Multiplicacion matriz por vector

Dada una matriz 4 de N filas y M columnas v un vector » de M filas, el problema del

algebra lineal del calculo de la multiplicacion matriz por vector se resuelve de la
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siguiente forma:
Axb =c

Donde:

v ¢ es el vector resultado de la multiplicacion. Su dimension es igual al niimero

de filas de la matriz 4.

Los elementos de las matrices son niimeros reales, esto es:
Alii]] e R
b[j] € R Yi,je W 0<i<N 0<j<M
clil e R

Donde:
o Afi]fi] es un elemento de la matriz A,
v bfj]esun elemento del vector B, y
v ¢fi] es un elemento del vector resultado.

El elemento c¢fi] se obtiene sumando los productos parciales de los elementos de la

fila i de la matriz 4 por los elementos del vector b.

En la figura 4.3 se muestra el codigo secuencial de la multiplicacién matriz por
vector. Con respecto al codigo paralelo, en cada iteracion se distribuye un conjunto de
filas entre todos los procesos paralelos. Cuando ¢l proceso maestro recibe los resultados
calculados por todos los procesos, vuelve a distribuir otro conjunto de filas. Este proceso
se repite hasta que no queden mas filas por distribuir. A continuacion describimos el

funcionamiento de los tres esqueletos exponiendo las acciones principales que efectian.

Esqueleto para el proceso maestro

El programa del proceso maestro realiza, basicamente, las siguientes acciones:

v Accion 1. distribucion inicial de datos. Inicialmente, el proceso maestro

replica el vector b en todos los procesos con los que se inicia la aplicacion.

v Accion 2: actualizacion del mimero de procesos. Periddicamente, se invoca la
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for (1=0; 1<N; 1++) §
Ch]=0,
for G=0; j<M, j++)
Cli] = Cli] + AL]G]*BLI;

Figura 4.3 Cdédigo secuencial para el producto matriz por vector

funcion LAMGAC Update() para actualizar el namero de procesos en los
computadores portatiles. Cuando un nuevo proceso se expande en un
computador, se le envia el vector b para que pueda realizar los calculos. Si
existe algun proceso que se quiere desvincular, se le envia un mensaje para que
acabe su ¢jecucion. Por simplicidad, supongamos que esta comprobacion se

realiza al inicio de cada iteracion del programa paralelo.

Accion 3. estimacion del volumen de datos a distribuir. Después de conocer
los cambios producidos en la VM LAM, se¢ invoca la funcion
LAMGAC Balance() para obtener el volumen de datos a distribuir a cada
proceso y la secuencia de envio a éstos. Para la aplicacion en cuestion, la
distribucion de datos se corresponde con el reparto de un niimero determinado
de filas de la matriz 4 fijado por el programador. Un aspecto importante a tener
en cuenta en la llamada a esta funcién es la posibilidad de conocer el estado de
los computadores portitiles antes de recibir los resultados de los procesos
esclavos. Asignando un valor igual a 1 al parametro signalarm, se programa el
envio de la sefial SIGALRM. Se aconseja utilizar esta opcion siempre y cuando
el calculo realizado en cada iteracion sea similar. En la multiplicacion de matriz
por vector, los calculos a realizar son iguales en todas las iteraciones, lo cual no
significa que los procesos tardan lo mismo en calcular, de ahi la importancia de

realizar el balanceo de la carga.

Accion 4 distribucion de filas. Después de conocer el volumen de datos a

enviar a cada proceso, éste se distribuye segun la secuencia de envio obtenida
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en la accion anterior. La distribucion de filas se realiza con rutinas de envio de
datos no bloqueantes. Si en una iteracion dada no existen filas para distribuir a
uno o varios procesos, a éstos se les envia un mensaje para que finalicen su
ejecucion. También, si uno o varios computadores portatiles solicitan
desvincularse, a los procesos esclavos en dichos computadores se les envia un

mensaje para que finalicen ¢l programa.

En la figura 4.4 se presenta un e¢jemplo de distribucion de filas: en la
iteracion i-ésima, el nimero de filas que quedan por distribuir es 9 y el nimero
de procesos en los computadores fijos v portatiles es NA=2 (P1 y P2) v NI=1
(P3), respectivamente. En esta iteracion, la llamada a la funcion
LAMGAC Balance(), con ¢l parametro distdata igual a 6, devuelve como
resultado que a los procesos P1, P2 y P3 se les debe enviar tres, una y dos filas
de la matriz A, respectivamente (vector ndata). La secuencia de envio de datos
se realiza en el orden siguiente P1, P3, P2 (vector order). En la siguiente
iteracion, el nimero de filas que queda por distribuir es 3, y la invocacion a
LAMGAC Balance() devuleve un nimero de dos filas a enviar al proceso P1y
una fila al proceso P3, por lo que el proceso P2 no recibira datos para calcular.
En este caso, al proceso P2 se le envia un mensaje para que finalice su
ejecucion.

Accion 5: recepcion controlada de resultados. En esta accion se implementa el
mecanismo de recepcion controlada explicado en la seccion 2 de este capitulo.
Antes de recibir los resultados calculados por los procesos, se debe comprobar
el estado de los computadores portatiles para evitar esperas por datos que nunca
van a llegar. Para conocer si existen recursos en esta situacion, se puede invocar
a la funcion LAMGAC Test battery beacon() o a la funcion
LAMGAC Itest battery beacon(). Notese que la utilizacion de la primera
funcion implica el bloqueo del proceso maestro hasta que transcurra un espacio
de tiempo «contado a partir de la finalizacion de la funcion

LAMGAC Balance(), siempre y cuando se programe el envio de la sehal
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Figura 4.4 Ejemplo de distribucicn dindmica de filas

SIGALRM. Dicho tiempo viene determinado por ¢l tiempo de ¢jecucion del
proceso mas rapido en la iteracion previa. Una vez comprobado el estado de los
computadores portatiles, se implementa una recepcion de datos no bloqueante
para todos los procesos, excepto para aquellos que se ¢jecutan en los
computadores portatiles con problemas. Una vez iniciadas las recepciones, el
proceso maestro entra en un bucle esperando por los resultados de los calculos
paralelos. En primer lugar, se comprueba si alguna operacion de recepcion ha
finalizado. Si es asi, se invoca la funcion LAMGAC Store_info() para calcular
y almacenar ¢l tiempo de ejecucion del proceso que ha enviado los resultados y

la carga efectiva computada. En ¢l caso de la aplicacion en cuestion, la carga
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efectiva computada coincide con el nimero de filas distribuidas al proceso. A
continuacion, se vuelve a comprobar ¢l estado de los computadores portatiles
mediante la invocacion de la funcion LAMGAC ITtest battery beacon(). Si esta
funcion devuelve el rango de algun proceso, entonces se cancela la recepcion
iniciada anteriormente para dicho proceso. Esta secuencia de pasos se repite

hasta que no queden mas operaciones de recepcion por completar.

s Accion 6. contabilizacion de filas no procesadas. Si al finalizar la accion
anterior existen uno o varios procesos para los cuales no se inici6 la recepcion o
ésta fue cancelada, las filas no procesadas por éstos son calculadas por el resto
de procesos en la siguiente iteracion. Es decir, la iteracion se vuelve a repetir,

pero solo se distribuyen las filas para las que no se obtuvieron resultados.

En la figura 4.5 se presenta el esqueleto completo para el proceso maestro.

Esqueleto para los procesos en los computadores fijos
El programa que se ejecuta en estos computadores realiza, basicamente, las siguientes

acciones:

Accion 1: recepcion inicial de datos. Al micio, el proceso recibe ¢l vector b.

Accion 2: recepcion de filas. Por regla general, y en cada iteracion, ¢l proceso
recibe el conjunto de filas de la matriz 4 enviadas por el proceso maestro. Si se

recibe un sefial indicando que no hay datos para calcular, el proceso finaliza.

Accion 3. calcular. Se realiza la multiplicacion de las filas recibidas por el

vector de datos inicial 5.

Accion 4. enviar resultados. Una vez concluidos los célculos, cada proceso

envia los resultados obtenidos al proceso maestro.

El proceso en un computador fijo finaliza cuando recibe un mensaje de finalizacion
enviado por el proceso maestro. En la figura 4.6 se presenta un esqueleto para los

procesos que se ejecutan en los computadores fijos.
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/#include "lamgac. h" \

int main (int arge, char *argv[])

11
1

int my id, NA, NI=0, ND, error, pvez=1, salm=1, n_filas=100;
float micalc[]={...%;

double imtime;

// .. Sentencias del bloque INITIALIZE
LAMGAC Init_an (argv);
/. Aecién 1. distribucion inicial de datos
N= ... // Numero de filas a distribuir
do {
do §
/. Accidn 2: actualizacién del nitmero de procesos
error= LAMGAC Update (..., &NI, &ND, ...);
// Comunicar a los procesos nuevos los datos iniciales
// Comunicar a los procesos que se van a desvincular que finalicen el algoritmo
/. Aecién 3: estimacion del volumen de datos a distribuir
LAMGAC_Balance (pvez, salrm, percent, NA+NI, micalc, sizeof(int)*col A,
sizeof(int), n_filas, order, ndata);
pvez=0; inittime=MPI Wtime();
/. Accidn 4. distribucion de filas
/.. Accion 5. recepcion controlada de vesultados
/I .. Accién 6. contabilizacion de las filas no procesadas
+ while (filas no procesadas);
N= ... // Actualizar el nimero de filas que quedan por distribuir
} while (N>0);
/{ .. Comunicar a los procesos que finalicen ¢l algoritmo
LAMGAC Finalize();
MPI Finalize();
return(0);

Figura 4.5 Esqueleto de ejecucion para el procesc maestro

Esqueleto para los procesos en los computadores portatiles
El programa que se ¢jecuta en estos computadores realiza, basicamente, las siguientes

acciones:
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@mlude "lamgac.h" \

#define DATA 1
int main (int arge, char *argv[]) §

int my_rank;

/1 ... Sentencias del bloque INITIALIZE
LAMGAC Init_fn ();
/.. Aeccidn 1: recepcion inicial de datos
do {
/f .. Accion 2: recepcion de filas
if (tag_recibido==DATA) {
/1 .. Accion 3: calcular
/1. Accion 4: enviar resultados
i
+ while (sefial c==DATA);
LAMGAC_Finalize_slave (my_rank);
MPI_Finalize(),
return(0);

g Y,

Figura 4.6 Esqueleto que ejecutan los procesos en los computadores fijos

v Accion 1: recepcion inicial de datos. El proceso recibe el vector b.

v Accion 2: recepcion de filas. Por regla general, y en cada iteracion, ¢l proceso
recibe ¢l conjunto de filas de la matriz 4 enviadas por el proceso maestro. Si se
recibe una sefial indicando que no hay datos para calcular, el proceso finaliza.
También, si el computador solicitd desvincularse, el proceso recibira un

mensaje para que acabe la ejecucion.

v Accion 3: calcular. Se realiza la multiplicacion de las filas recibidas por el

vector de datos inicial 5.

v Accion 4: enviar resultados. Una vez concluidos los célculos, cada proceso

envia el resultado obtenido al proceso maestro.

El proceso finaliza cuando recibe un mensaje de finalizacion enviado por el proceso
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@clude "lamgac.h" \

#define DATA 1
int main (int arge, char *argv([]) §
int my_rank,NA, NI;
MPI Comm COMM PARENT,;

/f .. Sentencias del bloque INITTALIZE EP
/1. Accion 1: recepcion inicial de datos
LAMGAC Init_pn (0,&my_rank,&NA,&NI,COMM_PARENT);
do §{
/f.. Accion 2: recepcion de filas
if {tag_recibido==DATA) {
/. Accién 3. calcular
/f . Accion 4. enviar resultados
H
} while (sefial ¢ ==DATA);
LAMGAC_Finalize_slave (my_rank);
MPI_Finalize();
return{0);

_ Y,

Figura 4.7 Esqueleto que ejecutan los procesos en los computadores portdtiles

maestro. En la figura 4.7 se presenta un esqueleto para los procesos que se ejecutan en

los computadores portatiles.

4.5 Analisis del esquema de computacion

En este apartado se presentan algunas consideraciones ttiles que el programador deberia

tener en cuenta para disefiar programas con la LAMGAC extendida.

En primer lugar, se analizan las caracteristicas del esquema de computacion debido a
la interaccion entre el programa paralelo y la arquitectura SNMP. Cuando un nuevo
proceso se expande en un computador portatil, utilizando la funcion LAMGAC Updatey)
0 LAMGAC Awareness update(), ésta envia una notificacion del tipo [bnAdppStart hacia

el computador maestro. Llegados a este punto, es necesario recordar que el envio de esta
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notificacion esta asociada a la invocacion de la funcion LAMGAC Init pn(), v que la
funcion LAMGAC Balance() permanece bloqueada hasta que la informacion referente a
todos los procesos v computadores que realizan calculos paralelos esté almacenada en la
memoria compartida declarada en el computador maestro. Por tanto, el tiempo de
gjecucion de la funcion TAMGAC Balance() puede verse afectado por el tiempo
transcurrido desde que se invoca a la funcion LAMGAC init pn() (computador portatil)
hasta que la notificacion llega y se procesa en el proceso Gestor (computador maestro).
En este sentido, seria conveniente, siempre que sea posible, invocar la funcion
TLAMGAC Update() con bastante antelacion sobre LAMGAC Balance(). De esta forma,
el tiempo de espera o bloqueo en esta ultima funcién se minimiza cuando se expande un

nuevo proceso en un nuevo computador portatil.

Por otro lado, al invocar la funcion LAMGAC Balance() se puede fijar ¢l grado de
equilibrio que se desea en cada iteracion, parametro percent. Ademas, segun las
especificaciones de la primitiva Equilibrar, cuando en una iteracion se alcanza el
equilibrio, la distribucion de datos a realizar en la siguiente iteracion es la misma que la
realizada en la anterior. En esta situacion, la sobrecarga introducida por la funcion es
menor debido a que los calculos realizados en la primitiva son menos que los calculos
realizados cuando no hay equilibrio. Por tanto, existe un compromiso en la llamada a
esta funcion. Por un lado, seria conveniente fijar un grado de equilibrio no muy severo
para asi alcanzar ¢l equilibrio cuanto antes y obtener la minima sobrecarga debido a la
funcion LAMGAC Balance(), pero por otro lado, un grado de equilibrio muy ligero
implica aceptar desequilibrios considerables en los tiempos de ejecucion, y por tanto, se

degrada el tiempo de ejecucion global de la aplicacion paralela-distribuida.

Por ultimo, cabe destacar la importancia de realizar la distribucion de datos
inmediatamente posterior a la invocacion de la funcion LAMGAC Balance() cuando se
invoca con el parametro signalarm igual a uno. Al utilizar este valor, se programa una
sefial del tipo SIGALRM para ser enviada un instante de tiempo después igual al tiempo
empleado por el proceso mas rapido en la iteracion previa. Segin las especificaciones de

la funcion LAMGAC Test batiery beacon(), hasta que esta sefial no se reciba, dicha
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funcion permanece bloqueada, y por tanto, la ejecucion del proceso maestro. Si las tarcas
de calculo realizadas en cada iteracion son similares, v ¢l sistema tiene un grado de
equilibrio aceptable, los resultados comenzaran a llegar inmediatamente después de que
se envie la sefial del tipo SIGALRM. De esta forma, es aconsejable distribuir los datos
después de invocar LAMGAC Balance() para comprobar si existe algin computador
portatil con problemas de bateria y/o sin comunicacion inalambrica justo antes de iniciar
la recepcion de resultados. En cualquier otro caso, la comprobacion del estado de los
computadores portatiles se realizaria con bastante antelacion a la recepcion de datos,
teniendo la incertidumbre de que un recurso puede fallar durante el tiempo transcurrido
desde que se hace la comprobacion hasta que se inicia la recepcion de resultados. Si se
da esta situacion, el esquema de recepcion controlada de datos tendra que cancelar la
recepcion de los resultados procedentes de dicho recurso después de haber iniciado la
recepcion, con la consecuente pérdida de tiempo. Notese la importancia de las funciones
de control de bateria y enlace, ya que existe un solapamiento entre los calculos paralelos
y el control de los computadores portatiles. Mientras se realizan los calculos paralelos, la

arquitectura SNMP monitoriza y controla el estado de los computadores portatiles.

4.6 Evaluacion empirica del protocolo

En este apartado se presentan algunos de los experimentos realizados para evaluar la
eficiencia del protocolo de equilibrio de carga, la sobrecarga introducida por la ejecucion
de las funciones  LAMGAC Balance(),  LAMGAC Test battery beacon(),
TAMGAC ltest battery beacon() y LAMGAC Store info() y la sobrecarga de la hebra
de control (Smmp Ping) sobre los computadores portatiles. Para realizar los
experimentos se utilizaron los computadores mostrados en la tabla 4.2, y se utilizé un

punto de acceso con la especificacion IEEE 802.11b para establecer la red WILAN.

Los experimentos desarrollados fueron llevados a término sobre la aplicacion de la
multiplicacion matriz por vector presentada en la seccion 4.4, utilizando un tamafio de
matriz de 10000 filas por 1000 columnas de nimeros reales. Cada experimento se repitid

veinte veces, obteniéndose una desviacion tipica pequefia en los tiempos de ejecucion.
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Tabla 4.2 Caracteristicas de los computadores

Computador Procesador Memoria (MB) Red (Mbps)
CM Pentium IV 2.4 Ghz 512 100
CFl Pentium 1V 2.4 Ghz 512 100
CF2 Pentium TIT 450 Mhz 128 100
CPl Pentium Mobile 1.4 Ghz 1024 11
CP2 Pentium TV 2.4 Ghz 512 1

4.6.1 Eficiencia del protocolo

Para demostar la eficiencia del protocolo de equilibrio de carga se realizaron dos tipos de
experimentos: a) comparar los tiempos de ejecucion en una situacidn estacionaria, b)
observar los tiempos de ejecucion por iteracion en una situacion dinamica, donde existen
computadores portatiles que se vinculan y desvinculan del entorno de computacion en

tiempo de ejecucion. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos.

a) Situacion estacionaria

El algoritmo secuencial se¢ lanzd en el computador CM vy en el computador CF2 para
obtener ¢l tiempo de ¢jecucion mas rapido y mas lento, respectivamente. Para la
gjecucion paralela se desarrollaron dos algoritmos: el primero de ellos utiliza el
protocolo de equilibrio de carga para estimar la ditribucion de datos, y el segundo realiza
una distribucion equitativa entre todos los procesos esclavos en todas las iteraciones, es
decir, en este ultimo caso no se tiene en consideracion el rendimiento de los
computadores ni de las redes de comunicacion. Los programas paralelos se ejecutaron
utilizando todos los computadores indicados en la tabla 4.2. Los CP se vincularon a la
VM LAM al comienzo de la aplicacion, y en cada computador s¢ lanzé un proceso
paralelo. Por tanto, hay cuatro procesos que realizan calculos paralelos y uno, el proceso

maestro, distribuye los datos vy recoge los resultados.

La funcion LAMGAC Balance() permite calcular la distribucion de datos para un

volumen determinado especificado en ¢l parametro distdata. La cantidad especificada en
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este parametro puede influir en el tiempo de ejecucion global de la aplicacion, va que de
este valor puede depender el numero de iteraciones que se realicen, y por tanto, el
numero de distribuciones y trafico generado. Se realizaron diferentes experimentos con
diferentes voliimenes de datos a distribuir en cada iteracion, en concreto, se hicieron
experimentos para un volumen de 200, 500 y 1000 filas de la matriz por iteracion. Cada
iteracion finaliza cuando se reciben los resultados correspondientes al volumen de datos

enviado.

En la figura 4.8 se muestran los resultados de los experimentos realizados.
Claramente se observa que la ejecucién secuencial, tanto en el recurso mas rapido como
en el mas lento, es mucho mas rapida que la ejecucion de las aplicaciones paralelas. Esta
situacion era de esperar debido al tiempo excesivo que toman las comunicaciones para la
aplicacion matriz por vector, es decir, el tiempo empleado para enviar los datos y recibir
los resultados es muy superior al tiempo empleado para realizar los céalculos. En el
siguiente capitulo, se presentan otras aplicaciones cuyo programa paralelo-distribuido

presenta un tiempo de ejecucion inferior al programa secuencial.

Con respecto a las soluciones paralelas, se observa claramente que el tiempo de
ejecucion de la aplicacion que utiliza la biblioteca LAMGAC es inferior, del orden de
cinco veces, a la aplicacion paralela no balanceada. Esto se debe a que en cada iteracion
el proceso maestro espera por los resultados de todos los procesos antes de pasar a la
siguiente iteracion, y por tanto y para esta aplicacion, siempre esperara por los procesos
que se ejecutan en los CP, debido a que al ser su throughput de red muy inferior al de los
CFE, los datos enviados y los resultados recibidos tomaran un tiempo excesivo en su
transmision. Por otro lado, se aprecia que a medida que aumenta el volumen de datos
(numero de filas) que se distribuye en cada iteracion, el tiempo de ejecucion decrece.
Principalmente, esto se debe a que se realizan menos iteraciones, y por tanto, en cada

iteracion se distribuyen mas datos y se realizan mas calculos.

En la figura 4.9 se muestra la desviacion tipica de la media aritmética de los tiempos
de ejecucion de los procesos por iteracion para la ejecucion de ambas aplicaciones

paralelas-distribuidas cuando ¢l volumen de filas a distribuir en cada iteracion es igual a
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Figura 4.8 Eficiencia del protocolo de equilibrio de carga

500. Como se puede apreciar, las desviaciones tipicas obtenidas en la solucion paralela
que utilizan ¢l protocolo de equilibrio de carga son considerablemente inferiores que la
aplicacion que no utiliza dicho protocolo. Por tanto, se llega a la conclusion que los
tiempos de ejecucion de cada proceso en cada iteracion son similares cuando se utiliza el
mecanismo de equilibrio de carga, es decir, los tiempos de ejecucion estan equilibrados,

logrando el objetivo propuesto.

b) Situacion dinamica

En este experimento se pretende comprobar la eficiencia del protocolo de equilibrio de
carga cuando existen vinculaciones y desconexiones de computadores portatiles durante
la ejecucion de la aplicacion paralela. Para ello, se observa el tiempo de ejecucion y la
desviacion tipica por iteracion. En el experimento llevado a cabo, el namero de filas a
distribuir por iteracion es 500. La aplicacion comienza su ¢jecucion con el computador
maestro v los dos CF. En la iteracion ntimero cinco, ¢l computador CP1 se vincula al
entorno y se expande un proceso en ella. La misma operacion ocurre con ¢l computador
CP2 en la iteracion 10. Finalmente, en el transcurso de la iteracion 14, el proceso

maestro detecta que los dos CP se sithian fuera de cobertura respecto al punto de acceso,

129

@ Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Cap. 4. Biblioteca y esquema de computacion

0,8
0,7
06 //—\/—f‘\———\'f—'\/\/\
0,5
0,4
0.3
0,2

Desviacién tipica (s)

1 5 10 15 20

N°de iteraciones

Paralelo no Equilibrado Paralelo con LAMGAC

Figura 4.9 Desviacion tipica por iteracion

y por tanto, no va a recibir los resultados calculados por éstos. Estos computadores
permanecen fuera de cobertura hasta que la aplicacion finalice. Como en esta iteracion
no se recibieron todos los resultados, en la iteracion siguiente, la 15, se calculan los
resultados no calculados anteriormente, es decir, se distribuye entre los CF las filas no
procesadas por los computadores portatiles. Por este motivo, en esta simulacion se

realiza una iteracion mas.

En la figura 4.10 se muestra ¢l tiempo medio de ejecucion por iteracion vy la
desviacion tipica. Como se puede observar, en la iteracion 5 y 10, tanto la desviacion
tipica como el tiempo de ejecucion medio sufren un incremento debido a la
incorporacion de un nuevo proceso. Sin embargo, en las sucesivas iteraciones, estos
parametros vuelven a la normalidad concluyéndose que la situacion de equilibrio se
alcanza rapidamente. En la iteracion 15, el tiempo de ejecucion es muy pequefio debido a
que se realizan los calculos con las filas no procesadas en la iteracion previa. El nimero
de filas enviado en esta iteracion es igual a 24. En las sucesivas iteraciones se sigue

distribuyendo un conjunto de 500 filas entre los procesos disponibles.
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Figura 4.10 Tiempo de ejecucion y desviacion tipica por iteracion en una situacion dindmica

4.6.2 Sobrecarga del tiempo de ejecucion de las funciones

En ¢l protocolo de equilibrio de carga descrito en este trabajo de investigacion hay varias
funciones que se invocan en cada iteracion del programa paralelo: LAMGAC Update(),
TAMGAC Balance(), LAMGAC Store info(), LAMGAC Test battery beacon() 'y
TAMGAC Ttest battery beacon(). Debido ala ejecucion periddica de éstas, es necesario
estudiar como afecta la sobrecarga que introducen las mismas en la ¢jecucion del
programa paralelo. El resto de funciones se invocan una séla vez en la ejecucion del
programa, y ademas, el tiempo de ejecucion consumido es despreciable frente al tiempo
de ejecucion global de la aplicacion, por lo que no es necesario evaluarlas en este

apartado.

El programa paralelo se ejecutd utilizando el computador CM, los dos CF y los dos
CP. Estos altimos se vincularon a la VM_LLAM al comienzo de la aplicacion, y en cada
uno se¢ lanzaron varios procesos en funcion de las simulaciones realizadas. Los
resultados que se muestran en este apartado representan el valor medio de la sobrecarga
de cada funcién medido en cada iteracion obtenido durante diez ejecuciones del

programa paralelo.
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La funcion LAMGAC Update() pertenece a la implementacion original de LAMGAC
realizada en [Mac01]. En dicho trabajo se realizd la evaluacion de esta funcion
presentando una sobrecarga despreciable. Para analizar el tiempo de ejecucion de la
funcion LAMGAC Balance() hay que considerar que ésta necesita la informacion acerca
del rendimiento de todos los procesos y computadores para realizar la estimacion de los
datos a distribuir, v por tanto, el nimero de procesos que intervienen en la solucion
paralela influye en el tiempo de ejecucion de la funcion. Cuando un proceso esclavo se
inicia en un computador, el proceso Colector ubicado en dicho computador envia una
notificacion, del tipo lbndppStart, hacia el computador maestro con la informacion
acerca del rendimiento del computador. El tiempo transcurrido en llegar dicha
notificacion y ser procesada puede influir en el tiempo de ejecucion de
LAMGAC Balance(), ya que ésta permanece bloqueada hasta que la informacion de
todos los computadores esté disponible en la memoria compartida y sea accesible en
exclusion mutua. Es por ello, que para estudiar la sobrecarga introducida por la funcion
TLAMGAC Balance() se han realizado varios experimentos variando el nimero de

procesos y teniendo en cuenta la llegada o no de notificaciones.

En la figura 4.11 se muestra la sobrecarga introducida por la funcion cuando no se
espera la llegada de ninguna notificacion, es decir, antes de invocar la funcion se tiene
almacenada la informacion de todos los computadores donde se ¢jecutan los procesos.
Ademas, debido a que la funcion LAMGAC Balance() realiza calculos diferentes en
funcion de la iteracion anterior, también se ha considerado esta situacion. Recordemos
que si en la iteracion anterior hubo equilibrio, la funcidn realiza la misma distribucion de
datos, sin embargo, si no hubo equilibrio, se calcula una nueva distribucion utilizando la
métrica 3.6. Como se puede apreciar, el tiempo de ejecucion crece linealmente con el
numero de procesos, pero con una pendiente muy suave, existiendo un incremento
alrededor de 0,5 ms en la ejecucion de 20 procesos respecto a 2 procesos. Por tanto, se
puede concluir que el numero de procesos no influye de forma significativa en el tiempo
de ejecucion de la funcion (buena escalabilidad). Ademas, se aprecia una diferencia de

aproximadamente 0,3 ms en la ejecucion de la funcidon cuando existe equilibrio en la
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Figura 4.11 Tiempo de efecucion de LAMGAC Balance() cuando no se esperan notificaciones

iteracion anterior y cuando no lo hay.

Por otro lado, en la figura 4.12 se muestra la sobrecarga introducida por la funcién
cuando se esperan notificaciones desde otros computadores, es decir, antes de invocar la
funcién no se dispone de la informacion de todos los computadores. Para estudiar este
tiempo, se ha medido ¢l tiempo de ¢jecucion de la funcion LAMGAC Balance() en la
primera iteracion del programa paralelo. Se ha elegido esta iteracion porque representa la
situacion mas desfavorable. En esta iteracion, el proceso (Gestor recibe todas las
notificaciones enviadas desde el resto de computadores, es decir, han de llegar tantas
notificaciones como procesos esclavos se han iniciado. Como se puede apreciar, el
tiempo de ejecucidon sigue una evolucidon ascendente y casi lineal con el nimero de
procesos, desde 1/3 de segundo para dos procesos hasta un valor ligeramente inferior a
los 2 segundos para veinte procesos. Esto se debe principalmente a que la funcion
LAMGAC Balance() permanece bloqueada debido a la llegada masiva de notificaciones
que son procesadas secuencialmente por el proceso Gestor. Este tiempo varia en funcion
de la distancia temporal entre la llamada a las funciones LAMGAC Init fn() y
TAMGAC Init pnf) en los CF y CP, respectivamente, y la invocacion de
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Figura 4.12 Tiempo de efecucion de LAMGAC Balonce() cuando se esperan nolificaciones

LAMGAC Balance() en el CM, como ya se analiz6 en el apartado 4.5. Resulta evidente
que entre mavor es esta distancia temporal, menor es ¢l tiempo de sobrecarga de la
funcion, debido a que las notificaciones son recibidas con antelacion. Incluso, si la
distancia temporal es lo suficientemente grande para recibir todas las notificaciones
antes de invocar la funcion LAMGAC Balance(), la sobrecarga se aproximaria a los
resultados mostrados en la figura 4.11. Cada vez que la funcion LAMGAC Balancef)
tiene que esperar por la llegada de notificaciones, el tiempo de ejecucion de ésta puede
incrementarse. Sin embargo, esta situacion solamente puede ocurrir al comienzo de la
aplicacion paralela-distribuida o cuando se expande un nuevo proceso en un computador
portatil o cuando un computador desea desvincularse del entorno de computacion. Por
tanto, la frecuencia de repeticion de esta situacion suele ser bastante reducida. Ademas,
la sobrecarga introducida s¢ ve compensada con la mejora del tiempo de ejecucion

global de la aplicacion paralela-distribuida.

Para analizar el tiempo de ejecucion de las funciones LAMGAC Store infof),
LAMGAC Test battery beacon() v LAMGAC ltest battery beacon() hay que
considerar que la tarea realizada por éstas es muy sencilla (son muy ligeras), v por tanto,

sus tiempos de ejecucion no deberian ser influenciados de forma significativa por el
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numero de procesos. La primera actualiza la informacion referente al tiempo de
ejecucion empleado v la carga procesada por el proceso cuyo identificador se pasa por
parametros. Las otras dos funciones buscan en la estructura de datos de la memoria
compartida si algun proceso en un computador portatil esta situado fuera de cobertura o
su bateria se agota en breve. En la figura 4.13 se muestra su tiempo de ejecucion, y como
se aprecia permanecen casi constante con la variacion del nimero de procesos (buena
escalabilidad). Las funciones LAMGAC Test battery beacony) ¥
TAMGAC test battery beacon() realizan la misma tarea con la salvedad de que una es
bloqueante y la otra no. El tiempo que pueda permanecer bloqueada la funcion
TAMGAC Test battery beacon() no depende de la implementacion de la propia
primitiva Comprobar Bateria y FEnlace, por tanto, la sobrecarga es igual en ambas
funciones, y por eso s6lo se muestra la primera. Hay que tener en cuenta que ¢l orden de
los tiempos de ejecucion es de unidades de microsegundos, v aunque la funcion
LAMGAC Store info() se invoca cada vez que se reciben los resultados enviados por un
proceso paralelo, la sobrecarga introducida por la ejecucion de estas funciones es

despreciable.

4.6.3 Sobrecarga de la hebra de control de los computadores portatiles

Para evaluar la sobrecarga de la hebra de control de los computadores portatiles, se
realizaron experimentos situandonos en ¢l peor caso posible, es decir, se forzd la
ejecucion de las hebras desde ¢l comienzo de la aplicacion paralela hasta el final. Cada
hebra consulta ¢l valor del objeto [BWirLink cada segundo. Dado que para una
distribucion de filas por iteracion igual a 500, el tiempo de ¢jecucion de la aplicacion
paralela es aproximadamente 6,5 segundos, cada hebra consultara dicho objeto 6 veces
durante la ejecucion de la aplicacion. Por tanto, y teniendo en cuenta que el tiempo de
gjecucion viene determinado por el tiempo de comunicacion, la sobrecarga introducida
por la ejecucion de la hebra no es apreciable. Aun asi, en la figura 4.14 se muestra el
tiempo de ejecucion cuando se ¢jecutan un numero determinado de hebras. Para las

gjecuciones con un numero de hebras superior a dos, se ha supuesto que ¢l numero de
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Figura 4.13 Tiempo de efecucion de LAMGAC Test battery beacon() y LAMGAC Store_info()

computadores portatiles a controlar es superior, y para ello se replicaron tantas hebras
como namero de CP a monitorizar. Como se puede apreciar, el tiempo de ejecucion es
practicamente similar en todas las simulaciones realizadas, y por tanto, para esta
aplicacion, se puede concluir que ¢s practicamente independiente del niimero de hebras,

no afectando al tiempo de ejecucion de los procesos.
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Figura 4.14 Sobrecarga de la hebra de control sobre los computadores portdtiles
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5. Resultados experimentales

En este capitulo se muestran los resultados mas significativos obtenidos al resolver
cuatro aplicaciones diferentes sobre un entorno de computacion LAN-WLAN. Para
cada aplicacion se demuestra la eficiencia del protocolo de equilibrio de carga

desarrollado en este trabajo de investigacion.
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5.1 Introduccion

En el capitulo anterior se presentd la ampliacion del middieware LAMGAC para permitir
al programador realizar tanto distribuciones de datos equilibradas entre los procesos
paralelos como la gestion de la variacion dinamica de computadores en tiempo de
ejecucion. Para verificar la eficiencia del protocolo de equilibrio de carga desarrollado
en este trabajo de investigacion, en este capitulo se presentan los resultados
experimentales mas importantes obtenidos al ejecutar cuatro aplicaciones paralelas-
distribuidas utilizando nuestro mecanismo de equilibrio de carga sobre un entorno de
computacion y comunicacion heterogéneo LAN-WLAN. En concreto, en primer lugar se
analiza la aplicacion del producto de dos matrices. A continuacion se expone el método
de relajacion de Jacobi. En tercer lugar se presentan los resultados obtenidos sobre la
fase de estimaciones de la herramienta de codisefio Hw/Sw desarrollada en nuestro
grupo de investigacion. Por Gltimo, se presentan los resultados obtenidos al resolver el

problema de la simulacion de un canal infrarrojo difuso en interiores.

5.2 Entorno de computacion LAN-WLAN

Los experimentos fueron llevados a término en una red formada por CF y CP bajo ¢l
sistema operativo LINUX, tal como se muestra en la figura 1 del capitulo 2. Los
primeros utilizan para la comunicacion de datos ¢l protocolo IEEE 802.3u (Fast-
Ethernet), v los computadores portatiles utilizan el protocolo IEEE 802.11b en modo
infrastructura. La comunicacion entre los CP y el CM se realiza a través de un punto de
acceso inalambrico. En este entorno se dispone de cinco CF, de los cuales uno ejerce de
maestro, v de tres CP. Las caracteristicas de los recursos de computacion y de
comunicacion se¢ muestran en la tabla 5.1 y 5.2, respectivamente. Se utilizaron dos
agrupaciones diferentes de computadores para realizar los experimentos, las cuales se
especifican en la tabla 5.3, donde en cada computador sélo se ejecuta un proceso del
programa paralelo. Los CP especificados en cada agrupacion pueden vincularse y

desvincularse del entorno de computacion en tiempo de ejecucion.
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Tubla 5.1 Caracteristicas de los recursos de computacion

Computador Procesador Memoria (MB) Red (Mbps) Kernel
CM Pentium IV 2.4 Ghz 512 100 2.4.20
CFl Pentium IV 2.4 Ghz 512 100 2.4.20
CF2 Pentium IV 2.4 Ghz 512 100 2612
CF3 Pentium IIT 1 Ghz 256 100 2:6.10
CF4 Pentium TIT 450 Mhz 128 100 2.2.19prel7
CP1 Pentium Mobile 1.4 Ghz 1024 11 2.6.12
CP2 Pentium Mobile 1.4 Ghz 1024 11 2.6.12
CP3 Pentium IV 2.4 Ghz 768 11 2.4.21

Tabla 5.2 Caracteristicas de los recursos de comunicacion

Recurso Modelo Caracteristicas

Conmutador Ovislink Ethernet Switch 9 puertos RI-45: 8 puertos 10/100 + 1 Gigabit

Live FSHRG
Punto de acceso | HP  Procurve  Wireless 1 puerto RJ-45 10/100 Mbps
Access Point 520wl 2 slots PCMCIA para tarjetas IEEE 802.11a/b/g

Tabla 5.3 Agrupaciones de computadores

Agrupacion Computadores
C1 CM, CF1, CF2, CF3, CF4, CP1, CPZ, CP3
c2 CM, CF1, CF4, CF1, CP3

Respecto al software utilizado, en cada maquina se ha instalado la distribucion de
MPI-2, LAM/MPI 6.5.9 [Web-8], para implementar la comunicacién entre procesos, y la
distribucion de SNMP, Net-SNMP 5.0.8 [Web-4], con las especificaciones del agente
SNMP (proceso Colector) mostradas en la seccion 3.2.1 para implementar la

arquitectura SNMP de control y monitorizacion.

Para demostrar la eficiencia del protocolo de equilibrio de carga se realizaron
diferentes simulaciones que abarcan los siguientes aspectos: a) comparacion de los
tiempos de ejecucion secuencial, paralelo con mecanismo de equilibrio de carga y

paralelo con técnica de planificacion equilibrada por bloques, b) estudio de la desviacion
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tipica del tiempo de ejecucion por iteracion, ¢) adaptacion del mecanismo de equilibrio
de carga frente a vinculaciones de nuevos procesos v no disponibilidad de CP, y d)
sobrecarga de la hebra de control SnmpPing. Cada una de estas simulaciones se realizd
veinte veces, obteniéndose una desviacidon tipica muy pequeha para todos los

experimentos.

5.3 Multiplicacion de matrices

Dada una matriz 4 de N filas y M columnas y, otra matriz B de M filas y P columnas, el
problema del algebra lineal del calculo de la multiplicaciéon matriz por matriz se resuelve

de la siguiente forma:
AxB =C

Donde:

o (C es la matriz resultado de la multiplicacion. Su dimension es igual al numero

de filas de la matriz 4 por el nimero de columnas de la matriz B (N * P).

Los elementos de las matrices son nimeros reales, esto es:
Ali]j] e R
B[j]lk] € R Vij e W
Cli][k] € R

Donde:
v AJi][i] es un elemento de la matriz A,
v Bfj]fk] es un elemento del matriz B, y
o C[i]fk] esun elemento de la matriz resultado.

El elemento Cfi][k] se obtiene sumando los productos parciales de los elementos de

la fila i de la matriz 4 por los elementos de la columna % de la matriz 5.

En la figura 5.1 se muestra ¢l cédigo secuencial de la multiplicacion matriz por
matriz. Con respecto al programa paralelo, varios autores han propuesto soluciones para

resolver de forma optima la multiplicacion de matrices sobre una red de computadores
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for (1=0; 1<N; 1++) § \
for (k=0; k=<P; k++) §
Cli][k]=0;
for (7=0; j=M; j++)
CLilk]=Cli]{k] + Al]L*BL1K]:

\_ Y,

Figura 5.1 Cddigo secuencial para el producto matriz por matriz

heterogéneos [BBRO1][Kal.01][TDQO01]. En ninguno de estos trabajos se considera la
red de comunicacion como heterogénea y tampoco es posible la variacion dinamica de
procesos en tiempo de ¢jecucion. Ademas, realizan una asignacion de carga estatica al
comienzo de la aplicacion en funcion de la potencia de procesamiento de cada
computador. Por tanto, en un entorno LAN-WLAN no dedicado donde la variacion de
rendimiento de la red inalambrica es aleatoria y significativa y el numero de CP puede
variar en tiempo de ejecucion, se obtendran desequilibrios de carga a lo largo de la
gjecucion de la aplicacion paralela-distribuida. En este sentido, en este trabajo no
estamos interesados en obtener una solucidon optima de la multiplicacion de matrices,
sino verificar la eficiencia de protocolo de equilibrio de carga disefiado en este trabajo de
investigacion. De hecho, la ejecucion paralela de la multiplicacion de matrices es muy
interesante en lo que se refiere al equilibrio de carga debido a que el tiempo de
comunicacion es mucho mayor que ¢l tiempo de calculo si se trabajan con matrices de
ordenes clevados. Por este motivo, para esta aplicacion se¢ han realizado tres
implantaciones diferentes cuya diferencia principal reside en la forma de distribuir la
carga desde el proceso maestro hacia los procesos esclavos. Una breve descripcion de las

implantaciones s¢ muestra a continuacion:

v Implantacion A. En cada iteracion, el proceso maestro replica una columna de
la matriz B en todos los procesos esclavos. A continuacion, se distribuyen las
filas de la matriz A entre los procesos esclavos teniendo en cuenta el niimero

de filas que le toca a cada uno segun el resultado devuelto por la funcion
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LAMGAC Balance(). Este proceso se repite hasta que no queden columnas de
la matriz B por procesar. Esta version es la menos optima de todas ya que en
cada iteracion se envia una porcion de informacion de la matriz 4 a cada
proceso, y dicha informacion puede ya haber sido recibida parcial o
completamente en iteraciones previas. Sin embargo, con esta implantacion se
demuestra la eficiencia del mecanismo de equilibrio de carga cuando el tiempo
empleado para las comunicaciones es considerablemente mavor que el

empleado para el calculo.

v [mplantacion B. El proceso maestro replica la matriz 4 en todos los procesos
esclavos al comienzo de la aplicacion y a cada proceso que se ¢jecute en un CP
cuando éste se vincule al entorno de computacion. A continuacion, y en cada
iteracion, el proceso maestro replica una columna de la matriz B en todos los
procesos esclavos, y después de invocar a la funcion LAMGAC Balancey) se
le indica a cada proceso el subconjunto de filas con el que debe operar. Esta
version es mas optima que la anterior debido a que los datos se comunican sélo
una vez. Sin embargo, pueden existir computadores que posean al completo
toda la matriz A, pero luego sdlo realizan calculos con un subconjunto

reducido de filas, con la consecuente pérdida de tiempo en el envio inicial de

filas.

v [mplantacion C. Esta version es una mezcla de las dos versiones anteriores. En
cada iteracion, el proceso maestro replica una columna de la matriz B en todos
los procesos esclavos. A continuacion, y después de invocar a la funcion
LAMGAC Balance() el proceso maestro conoce el niimero de filas con las que
debe operar cada proceso esclavo, y por tanto, les indicara el subconjunto de
filas con las que deben operar si han sido distribuidas en iteraciones previas, y
si no, les enviara las filas correspondientes. De las tres implantaciones, ésta es
la mas eficiente porque cada proceso esclavo dispone de las filas necesarias

para operar y cada fila s6lo se comunica una vez a un mismo proceso.

A continuacion, v siguiendo el modelo de programacion presentado en la seccion 3
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del capitulo anterior, se describe para cada una de las implantaciones descritas el

funcionamiento de los tres esqueletos exponiendo las acciones principales que efectian.

5.3.1 Implantacion A

Para esta implantacion se presentan las acciones principales que realiza cada proceso.

Esqueleto para el proceso maestro

El programa del proceso maestro realiza, basicamente, las siguientes acciones:

v Accion 1. replicacion de una columna de la matriz B. Al comienzo de cada
iteracion el proceso maestro comunica una columna de la matriz B a todos los

procesos vinculados al entorno de computacion.

» Accion 2: actualizacion del numero de procesos. Se invoca la funcidon
LAMGAC Update() para actualizar ¢l nimero de procesos en los CP. A
continuacion, y si un nuevo proceso se expande en un CP, hay que comunicarle
los datos iniciales necesarios para que pueda realizar los calculos. Entre otros,
se le comunica la columna correspondiente de la matriz B. Si existe algun
proceso en un CP que se quiere desvincular, se le envia un mensaje para que

acabe su gjecucion.

s Accion 3: estimacion del volumen de filas a distribuir. Después de conocer los
cambios producidos en la VM LAM, se invoca la funcion
LAMGAC Balance() para obtener el numero de filas a distribuir a cada
proceso y la secuencia de envio a éstos. El valor de los parametros sizedata y
sizeresults de esta funcion coincide con el tamafio de una fila de la matriz
(sizeoffloat)*\M) v con el tamafio de un numero real (sizeofffloat)),

respectivamente.

v Accion 4: distribucion de filas. Después de conocer la cantidad de filas a
enviar a cada proceso, éstas se distribuyen segun la secuencia de envio

obtenida en la accidn anterior. El tamario de esta comunicacion de datos es la
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suma del nimero de hyfes correspondientes a los elementos de cada fila a
enviar. Debido a la gran cantidad de datos a enviar, la distribucion de filas se
implementa con rutinas no bloqueantes para evitar el tiempo ocioso en los
computadores con enlaces de comunicacion rapidos mientras esperan que los
datos sean recibidos en los computadores con enlaces con throughput bajo. Por
otro lado, si en una iteracion dada no se distribuyen filas a uno o varios
procesos, a éstos se les envia un mensaje MPI con una etiqueta, que
denominamos sefial, para que no realicen operaciones de calculo y pasen a la
espera en la siguiente iteraciéon. Esto es motivado porque podria ocurrir que
durante algunas determinadas iteraciones la funcion LAMGAC Balance()
prescindiera de distribuir carga a un determinado proceso ya que en ese
instante su capacidad de procesamiento esta muy por debajo del resto. Sin
embargo, si las condiciones del entormo varian dicho proceso puede ser

considerado otra vez por el mecanismo de equilibrio de carga.

En la figura 5.2 se presenta un ejemplo de distribucion de datos: ¢l numero
de filas de la matriz 4 es nueve v en la iteracion i-ésima ¢l niimero de procesos
en los CF y CP es NA=2 (P1 y P2) v NI=1 (P3), respectivamente. En esta
iteracion, la llamada a la funcion LAMGAC Balance(), con el parametro
distdata igual a 9, devuelve como resultado que a los procesos P1, P2 v P3 se
les debe enviar cinco, cero y cuatro filas de la matriz A, respectivamente
(vector ndaia). La secuencia de envio de datos se realiza en el orden siguiente:
P1 y P3, y a P2 se le envia un mensaje diciéndole que no se le envian datos
(vector order). En la siguiente iteracion, el proceso P3 solicita desvincularse y
por tanto, se le envia un mensaje para que acabe su ejecucion. La invocacion a
FLAMGAC Balance() devuelve un niimero de seis filas a enviar al proceso P1y
tres filas al proceso P2. En esta ultima iteracion, el mecanismo de equilibrio de
carga considerd necesario mandar datos al proceso P2 para evitar que toda la

carga sea procesada por el proceso P1.

» Accion 5: recepcion controlada de resultados. Una vez realizada la
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iteracion i-ésima

-
filas a disrrz'buir}

N4 =  order
NI=1 ndata nn

iteracion i+1-ésima

_—.
—_— .,
= -
e

oy

/ filas a distribuir
Na=2 oM

— Ni=1  ondata|0]6]3] |

Mensaje que indica que no se Mensaje que indica que debe
envian datos en esa iteracion finalizar porque se ha desvinculado

Figura 5.2 Ejemplo de distribucion de filas

distribuciéon de filas, se implementa el mecanismo de recepcidon controlada
explicado en la seccion 2 del capitulo anterior para recibir los datos calculados
por los procesos esclavos. Durante esta recepciodn, el proceso maestro obtiene
de los procesos esclavos la suma de los productos parciales de los elementos

de cada fila por los elementos de la columna de la matriz 5.

Accion 6: contabilizacion de filas no procesadas y envio de seial. Una vez
finalizada la accidén anterior, se conoce si hay uno o varios CP de los cuales no
se recibieron resultados porque estaban fuera de cobertura o la energia de la

bateria no era suficiente para acabar la iteracion en curso. En el caso de existir
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computadores en esta situacion, los datos que estaban destinados para los
procesos que se¢ ¢jecutan en ellos seran redistribuidos entre el resto de
procesos, es decir, la iteracion se vuelve a repetir con la misma columna de la
matriz B, pero s6lo se distribuyen las filas para las que no se obtuvieron
resultados. Por tanto, se envia una sefial, mensaje MPI con una etiqueta, a
todos los procesos esclavos que se ejecutan en ¢l resto de computadores para
indicarles que van a volver a recibir una distribucion de filas para realizar
calculos con la columna actual de la matriz B o, en el caso de que se hayan

procesado todas las filas, se les indica que deben pasar a la siguiente iteracion.

En la figura 5.3 s¢ presenta ¢l esqueleto completo para el proceso maestro.

Esqueleto para los procesos en los CF

El programa que se ejecuta en estos computadores realiza, basicamente, las siguientes

acciones:
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Accion 1. recepcion de la columna de la matriz B. En cada iteracion del

programa paralelo el proceso recibe una columna de la matriz B.

Accion 2: recepcion de filas. En cada iteracion, el proceso recibe un mensaje
donde una sefial le indica que van adjuntas un conjunto de filas de la matriz A
para realizar los célculos, 0 en caso contrario no se habran enviado filas para

calcular, y ¢l proceso debe saltar a la siguiente iteracion.

Accion 3. calcular. Se realiza la multiplicacion de las filas recibidas por la

columna actual de la matriz 5.

Accion 4. enviar resultados. Una vez concluidos los calculos, cada proceso

envia los resultados obtenidos al proceso maestro.

Accion 5: recepcion de sefial sobre repeticion de iteracion. El proceso recibe
una sefial del proceso maestro que le indica si hay que repetir los calculos con
la misma columna de la matriz B y una nueva distribucion de filas o se pasa a

la siguiente iteracion. Las nuevas filas que se recibiran son parte del conjunto
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include "lamgac h" \
int main (int arge, char *argv([])
{
intmy_id, NA, NI= 0, ND;
float micale[]=4...%;

/1 .. Sentencias del bloque INITIALIZE
LAMGAC Init_an (argv);
/i .. Comunicacidn de datos iniciales
for (1=0,<P++) §
/.. Aecion 1: replicacion de una columna de la matriz B
do{
/. . Aecion 2: actualizacion del niimero de procesos
LAMGAC_Update (..., &NI, &ND, ...);
// Comunicar a los procesos nuevos los datos iniciales y la columna actual de B
/f Comunicar a los procesos que se van a desvincular que finalicen el algoritmo
/I Accion 3: estimacion del volumen de filas a distribuir
LAMGAC_Balance (..., micale, sizeof(float)*M, sizeof(float), N, order, ndata);
/. . Accion 4: distribucion de filas
/. Accién 3. recepcidn controlada de resultados
/. Accién 6: contabilizacion de las filas no procesadas y envio de sefial
} while (filas no procesadas);
H
LAMGAC_Finalize();
MPI_Finalize(),
return{0);

}

- J

Figura 5.3 Esqueleto de efecucion para el proceso maestro en la implantacién A

de filas que uno o varios CP no procesaron o no pudieron enviar los resultados

obtenidos con ellas.

En la figura 5.4 se presenta un esqueleto para los procesos que se ejecutan en los CF.

Esqueleto para los procesos en los CP

El programa que se ¢jecuta en estos computadores realiza, basicamente, las mismas
acciones que los procesos que se desarrollan en los CP, con la salvedad de que se recibe

la iteracion actual del bucle principal v en la accién 2 se tiene en cuenta si el proceso ha
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@mlude "lamgac.h" \

int main (int arge, char *argv[]) §
sefial c=CALCULAR,;
// .. Sentencias del bloque INITIALIZE
LAMGAC_Init_fn ();
//.. Recepcion de datos iniciales
for (i=0;1<P;it++) §
/1. Accién 1: recepcion de la columna de la matriz B
do §
/.. Accion 2: vecepcidn de filas
if (sefial c==CALCULAR) {
i .. Accién 3: calcular
i .. Accién 4: enviar resultados
/.. Accion 5. recepcidn de sefial sobre repeticion de iteracion
i
+ while (repetir iteracion);
i
LAMGAC_Finalize_slave (my_rank);
MPI Finalize(),
return(0);

\. J

Figura 5.4 Esqueleto de los procesos en los CF en la implantacion A

solicitado su desvinculacion. A continuacion se describe dicha accion:

1350

v Accion 2: recepcion de filas. En cada iteracion, ¢l proceso recibe el conjunto
de filas de la matriz 4 enviadas por el proceso maestro siempre y cuando la
sefial adjunta al mensaje indique que se tienen que realizar los calculos. En
caso contrario, pasara a la espera en la siguiente iteracion. Sin embargo, si el
proceso ha solicitado desvincularse del entorno, éste recibira otra sefial para

que finalice su ejecucion.

En la figura 5.5 s¢ presenta un esqueleto para los procesos que se ejecutan en los CP.
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#include "lamgac h"

int main (int arge, char *argv[]) {

sefial c=CALCULAR;
/f ... Sentencias del blogque INITTALIZE EP
LAMGAC Init_pn (...);
/.. Recepcion de datos iniciales
i=iter_actual;
while((i=<P) && (sefial c!=DESVINCULARY) {
/.. Accién 1. recepcion de la columna de la matriz B
do {
/... Aecidn 2: recepcidn de filas
if (sefial c==CALCULAR) {
/.. Aecidn 3. calcular

/... Accidn 4: enviar vesultados

/... Accidn 5. recepcidn de sefial sobre repeticion de iteracion

§
t while (repetir iteracion},
i+

s

h
LAMGAC Finalize_slave (my_rank);

MPI_Finalize();
return{0);

~

J

Figura 5.3 Esqueleto de los procesos en los CP en la implantacion A

5.3.2 Implantacion B

Para esta implantacion se presentan las acciones principales que realiza cada proceso.

Esqueleto para el proceso maestro

Las acciones que realiza el proceso maestro son similares a las del proceso maestro de la

implantacion A. Sin embargo, para mayor claridad, éstas se describen a continuacion:

o Accion I: replicacion de la mairiz A. Inicialmente se comunica la matriz 4 a

todos los procesos vinculados al entorno de computacion.
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v Accion 2: replicacion de una columna de la matriz B. Al comienzo de cada

iteracion el proceso maestro comunica una columna de la matriz B a todos los

procesos vinculados al entorno de computacion.

Accion 3. actualizacion del mimero de procesos. S¢ invoca la funcion
LAMGAC Update() para actualizar ¢l numero de procesos en los CP. A
continuacion, y si un nuevo proceso se expande en un CP, hay que comunicarle
los datos iniciales necesarios para que pueda realizar los calculos. Entre otros,
se le comunica la matriz 4 y la columna correspondiente de la matriz B. Si
existe algiin proceso en un CP que se quiere desvincular, se le envia un

mensaje para que acabe su ejecucion.

Accion 4: estimacion del numero de filas que debe procesar cada esclavo.
Después de conocer los cambios producidos en la VM _LAM, se invoca la
funcion LAMGAC Balance() para obtener el nimero de filas que tiene que
procesar cada esclavo y la secuencia de envio a éstos. Debido a que en esta
implantacion el proceso maestro tiene que indicar a cada proceso esclavo el
rango de filas con las que debe operar (dos niumeros enteros) v recibe de éstos
un nimero entero por cada fila procesada, no existe una relacion directa entre
los parametros sizedaia y sizeresults de la funcion LAMGAC Balance(). Por
tanto, el parametro sizedata se fija al valor 1 (minimo valor), y sizeresults al

valor que le corresponde, sizeof{float).

Accion 5: distribucion del rango de filas. Después de conocer la cantidad de
filas con las que debe operar cada proceso esclavo, se envia a cada uno el
rango de filas de la matriz 4 con las que debe operar cada uno. El tamafio de
esta comunicacion de datos es el nimero de bytes ocupados por dos numeros
enteros (limite inferior v superior del rango de filas). Al igual que en la
implantacion A, si en una iteracion dada no se le va a asignar trabajo a uno o
varios procesos, a éstos se les envia una sefial para que no realicen operaciones

de calculo y pasen a la espera en la siguiente iteracion.

v Accion 6: recepcion controlada de resultados. En esta accion se implanta el
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mecanismo de recepcion controlada explicado en la seccion 2 del capitulo

anterior para recibir los datos calculados por los procesos esclavos.

v Accion 7: contabilizacion de filas no procesadas y envio de sefial. Al igual que
en la implantacion A, en el caso de existir filas no procesadas debido a CP no
disponibles, los calculos correspondientes a éstas se distribuyen entre ¢l resto
de procesos disponibles. En este caso, se vuelven a repetir las acciones desde
la accion 3 con las filas no procesadas. Cuando todas las filas sean procesadas

se pasa a la siguiente iteracion.

En la figura 5.6 se presenta ¢l esqueleto completo para el proceso maestro.

Esqueleto para los procesos en los CF

El programa que se ejecuta en estos computadores computadores realiza, basicamente,

las siguientes acciones:

v Accion I: recepcion de la matriz A. Al comienzo de la aplicacion el proceso

recibe la matriz A completa.

v Accion 2: recepcion de la columna de la matriz B. En cada iteracion del

programa paralelo el proceso recibe una columna de la matriz 5.

v Accion 3: recepcion de los limites del subconjunto de filas. En cada iteracion,
el proceso recibe un mensaje donde una sefial le indica que va adjunto el limite
inferior y superior del subconjunto de las filas con las que debe realizar los
calculos o, en caso contrario, no se habran enviado filas para calcular y el

proceso debe pasar a la siguiente iteracion.

v Accion 4. caleular. Se realiza la multiplicacion de las filas por la columna

actual de la matriz 5.

v Accion 5: enviar resultados. Una vez concluidos los célculos, cada proceso

envia los resultados obtenidos al proceso maestro.

v Accion 6: recepcion de sefial sobre repeticion de iteracion. El proceso recibe
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/#include "lamgac.h" \

{

it main (int arge, char *argv[])

intmy id, NA, NI=0, ND;
float micalc[]={...};

i

b

LAMGAC_Finalize();
MPL Finalize();
return(0);

. Sentencias del bloque INITIALIZE
LAMGAC_Init_an (argv);

i
/.

. Comunicacion de datos iniciales

. Aecion 1: replicacion de la matriz A
for (i=0;1<Pit++) §

/.

. Aecion 2: replicacion de una columma de la matriz B

do §

/. . Aeccion 3: actualizacion del niimero de procesos
LAMGAC Update (..., &NI, &ND, ...);
// Comunicar a los procesos nuevos los datos iniciales, matriz 4 y columna actual de B
#/ Comunicar a los procesos que se van a desvincular que finalicen el algoritmo

/I Accion 4: estimacion del niimero de filas que debe procesar cada esclavo
LAMGAC_Balance (..., micale, 1, sizeof(float), N, order, ndata);

/.. Accion 5: distribucion del rango de filas

/1. . Accién 6. recepcion controlada de resultados

/. Accion 7 contabilizacion de las filas no procesadas y envio de sefial

+ while (filas no procesadas);

J

Figura 5.6 Esqueleto de efecucion para el proceso maestro en la implantacion B

una sefial del proceso maestro que le indica si hay que repetir los calculos con
la misma columna de la matriz B y un nuevo rango de filas o se pasa a la

siguiente iteracion.

Enlafigura 5.7 se presenta un esqueleto para los procesos que se ejecutan en los CF.

Esqueleto para los procesos en los CP

Al igual que en la implantacion A, las acciones realizadas por estos procesos son las
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@nelude "lamgac.h"
int main (int arge, char *argv[]) {

sefial c=CALCULAR;
/1 .. Sentencias del bloque INITTALIZE
LAMGAC_Init_fn ();
/! .. Recepcion de datos miciales
/.. Aecion 1. recepcion de la matriz A
for (i=0;i<P;i++) {
/f .. Accion 2: recepcion de la columna de la matriz B

do {

if (sefial c==CALCULAR) {
/... Aecidn 4: calcular

N Aecidn 3 enviar resultados

H
} while (repetir iteracion);
5
LAMGAC _Finalize_slave (my_rank);
MPI_Finalize(),
return(();

\_

/... Accidn 3: vecepcion de los limites del subconjunto de filas

/... Accidn 6: recepcion de sefial sobre repeticion de iteracion

\

/

Figura 5.7 Esqueleto de los procesos en los CF en la implantacion B

mismas que las realizadas por los procesos que se desarrollan en los CF, con la salvedad

de que se recibe la iteracion actual del bucle principal v en la accion 3 se tiene en cuenta

la desvinculacion del proceso. A continuacion se describe esta accion:

v Accion 3: recepcion de los limites del subconjunto de filas. En cada iteracion,

el proceso recibe el limite inferior y superior del rango de filas de 1a matriz 4

siempre y cuando la sefial adjunta al mensaje indique que se tienen que realizar

los calculos. En caso contrario, pasara a la espera en la siguiente iteracion. Sin

embargo, si el proceso ha solicitado desvincularse del entorno, éste recibira

otra sefial para que finalice su ejecucion.

En la figura 5.8 se presenta un esqueleto para los procesos que se ejecutan en los CP.
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\_

@clude "lamgac.h"

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

sefial c=CALCULAR;
/... Sentencias del bloeque INITIALIZE EP
LAMGAC_Init_pn (...);
/f .. Recepcidn de datos iniciales
1=iter_actual,
if .. Aecién 1. recepcidn de o matriz A
while{(1<P) && (sefial ¢c==DESVINCULAR); §
/.. Accion 2. recepcion de la columna de la matriz B
do {
/... Accién 3: recepcidn de los limites del subconjunto de filas
if (sefial c==CALCULAR) {
/... Accidn 4: calceular
/1 ... Aecibén 5: enviar resultados
{f ... Aceidn 6. recepcion de sefial sobre repeticidn de iteracion
5
} while (repetir iteraciony,
1++

h
LAMGAC Finalize slave (my_rank);

MPI_Finalize(),
return((0);

Figura 3.8 Esquelelo de los procesos en los CF en la implantacion B

5.3.3 Implantacion C

Para esta implantacion se presentan las acciones principales que realiza cada proceso.

Esqueleto para el proceso maestro

Las acciones de este proceso son similares al correspondiente en las implantaciones

anteriores. Sin embargo, para evitar confusiones, a continuacion se describen todas las

acciones:

o Accion 1: replicacion de una columna de la matriz B. Al comienzo de cada
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iteracion el proceso maestro comunica una columna de la matriz B a todos los

procesos vinculados al entorno de computacion.

Accion 2: actualizacion del nmimero de procesos. Se invoca la funcion
LAMGAC Update() para actualizar ¢l nimero de procesos en los CP. A
continuacion, y si un nuevo proceso se expande en un CP, hay que comunicarle
los datos iniciales necesarios para que pueda realizar los calculos. Entre otros,
se le comunica la columna correspondiente de la matriz B. Si existe algun
proceso que se quiere desvincular, se le envia un mensaje para que acabe su

gjecucion.

Accion 3. estimacion del volumen de filas a procesar. Después de conocer los
cambios producidos en la VM LAM, se invoca la funciéon
LAMGAC Balance() para obtener el numero de filas a distribuir a cada
proceso v la secuencia de envio a éstos. Para establecer los valores de los
parametros sizedata v sizeresults hay que tener en cuenta que en esta
implantacion se comunican las filas a los procesos solamente si no han sido
comunicadas previamente. Los valores de estos parametros se utilizan en las
tres siguientes situaciones: en la primera iteracion del programa paralelo, o
cuando se expande un nuevo proceso o cuando se recibe una notificacion del
tipo lbnLoad o lbnUpLink. En las dos primeras situaciones se comunican filas
a los procesos, dado que no disponen de ellas, y en la tercera, se envian si no
han sido comunicadas con anterioridad. Dado que esta ultima situacidon ocurre
con menos frecuencia, en esta implantacion se ha optado por fijar los
parametros sizedata y sizeresults a los valores correspondientes al envio de una
fila y la recepcion de un resultado, esto es, a sizeof{float) *M vy sizeof(float),

respectivamente.

Accion 4. determinar la informacion a distribuir. Después de conocer la
cantidad de filas que se debe a enviar a cada proceso, éstas se deben enviar
s6lo s1 no estan disponibles en el proceso esclavo. Para ello, el proceso maestro

almacena y gestiona localmente el niimero de las filas que se le ha enviado a
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cada proceso. Basicamente, la distribucion se realiza de la siguiente forma: en
la primera iteracion se comunica a cada proceso un conjunto de filas segun los
resultados obtenidos en la accidon anterior, y el proceso maestro registra el
numero de las filas comunicadas a cada proceso. En las sucesivas iteraciones y
segun el resultado de la llamada a la funcion LAMGAC Balance(), cada
proceso esclavo puede operar con las filas que tiene almacenadas o puede
requerir operar con mas filas. En el caso de calcular solo con las filas que tiene
almacenadas, el proceso maestro le comunica un vector en el que le indica el
numero de las filas con las que debe operar. En el caso de que necesite mas
filas, el proceso maestro le comunica las filas necesarias y el vector con el
numero de filas con las que debe operar. Por otro lado, el proceso maestro debe
controlar que dos o mas procesos no realicen calculos con la misma fila de

datos.

Accion 5: distribucion de informacion. Una vez conocida la informacion a
enviar a cada proceso (filas y/o vector de filas) se procede a su envio. El
tamafio de esta comunicacion de datos es la suma del numero de byfes del
vector de enteros de dimension igual a la cantidad de filas a procesar y los
bytes correspondientes al nimero de filas a enviar cuando proceda el envio de
¢stas. Debido a la gran cantidad de datos a enviar, la distribucion de filas se
implementa con rutinas no bloqueantes para evitar ¢l tiempo ocioso en los
computadores con enlaces de comunicacion rapidos mientras esperan que los
datos sean recibidos por los computadores con enlaces con throughput bajo.
Por otro lado, si en una iteracion dada no se distribuyen filas a uno o varios
procesos, a ¢stos se les envia una sefial para que no realicen operaciones de

calculo y pasen a la espera en la siguiente iteracion.

En la figura 5.9 se presenta un ¢jemplo: el nimero de filas de la matriz 4
es nueve y en la primera iteracion ¢l numero de procesos en los CF v CP es
NA=2 (P1 y P2) y NI=1 (P3), respectivamente. En esta iteracion, la llamada a

la funcion LAMGAC Balance(), con el parametro distdata igual a 9, devuelve
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iteracion 1

\{

B

filas a distribuir
% N4 =  order
NI=1 ndata n

iteracion 2

0 o~ (®)
i ‘/.

}f

—| NI=1 ndata n

— > Se distribuye el conjunto de filas

Se envia el vector con el niimero de las filas a operar

—--—=»  Seenvia la fila que falta y el vector con el mimero de las filas a operar

Figura 5.9 Ejemplo de distribucion de filas en la implantacion C

como resultado que a los procesos P1, P2 y P3 se les debe enviar cinco, tres y
una fila de la matriz A, respectivamente (vector ndaia). La secuencia de envio
de datos se realiza en el orden siguiente: P1, P2 v P3 (vector order). En la
siguiente iteracion, la invocacion a LAMGAC Balance() devuelve un niimero
de cinco filas a enviar al proceso P1, y dos a los procesos P2 y P3. Dado que
tanto el proceso P1 como P2 tienen disponible en su memoria las filas con las
que operar, no es necesario enviarselas otra vez, v por tanto, sélo se les envia

un vector de indices indicandole el nimero de las filas con las que deben
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operar. Sin embargo, ¢l proceso P3 dispone de una fila y s necesario enviarle
otra para continuar con los calculos, por tanto, se le envia dicha fila y el vector
donde se le indica el nimero de las filas con las que operar. Notese, que a partir
de esta iteracion, tanto el proceso P2 como el P3 tienen en comun los datos
correspondientes a una misma fila, y por tanto, el proceso maestro debe

considerarlo para evitar la repeticion de calculos.

Accion 6. recepcion controlada de resultados. Una vez realizada la
distribucion de filas, se implementa el mecanismo de recepcion controlada
explicado en la seccion 2 del capitulo anterior para recibir los datos calculados

por los procesos esclavos.

Accion 7: contabilizacion de filas no procesadas y envio de sefial. Al igual que
en la implantacion A, en el caso de existir filas no procesadas debido a CP no
disponibles, los calculos correspondientes a éstas se distribuyen entre el resto
de procesos disponibles. En este caso, se vuelven a repetir las acciones desde
la accion 2 con las filas no procesadas. Cuando todas las filas sean procesadas

se pasa a la siguiente iteracion.

En la figura 5.10 se presenta el esqueleto completo para ¢l proceso maestro.

Esqueleto para los procesos en los CF

El programa que se¢ ejecuta en estos computadores realiza, basicamente, las siguientes

acciones:

160

v Accion 1: recepcion de la columna de la mairiz B. En cada iteracion del

programa paralelo ¢l proceso recibe una columna de la matriz B.

Accion 2: recepcion de informacion. En la primera iteracion, el proceso recibe
un mensaje donde una sefial le indica que van adjuntas un conjunto de filas de
la matriz A para realizar los calculos. En el resto de iteraciones, el proceso
recibe el vector con el numero de filas a operar, y si ¢s necesario, también

recibira filas nuevas. En todas las iteraciones, el proceso maestro puede recibir
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ﬁinclude "lamgac.h" \
int main (int arge, char *argv([])
{
intmy id, NA, NI= 0, ND;
float micale[]=4...3;

/1 .. Sentencias del bloque INITIALIZE
LAMGAC Init_an (argv);
/i .. Comunicacidn de datos iniciales
for (1=0,<P++) §
/.. Accion 1: replicacion de una columna de la matriz B
do{
/. . Aecion 2: actualizacion del niimero de procesos
LAMGAC_Update (..., &NI, &ND, ...);
// Comunicar a los procesos nuevos los datos iniciales y la columna actual de B
/f Comunicar a los procesos que se van a desvincular que finalicen el algoritmo
/1. Accion 3: estimacion del volumen de filas a procesar
LAMGAC_ Balance (..., micale, sizeof(int)*col_A, sizeof(int), filas_A, order,
ndata);
/. . Accion 4: determinar la informacion a distribuir
/. Accién 5: distribucicn de informacion
/.. Accién 6. recepcidn controlada de resultados
/. Accién 7 contabilizacion de las filas no procesadas y envio de sefial
} while (filas no procesadas);
5
LAMGAC_Finalize();
MPI Finalize();
return{0);

\ /

Figura 5.10 Esqueleto de ejecucion para el proceso maestro en la implaniacion C

una sefial indicandole que no se le envia informacion, v por tanto, debe pasar a

la siguiente iteracion.

v Accion 3: caleular. Se realiza la multiplicacion de las filas indicadas en el

vector por la columna actual de la matriz B.

v Accion 4. enviar resultados. Una vez concluidos los calculos, cada proceso

envia los resultados obtenidos al proceso maestro.
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v Accion 5: recepcion de seiial sobre repeticion de iteracion. El proceso recibe
una sefial del proceso maestro que le indica si hay que repetir los calculos con
la misma columna de la matriz B y una nueva distribucion de filas o se pasa a
la siguiente iteracion. Las nuevas filas que se recibiran son parte de las filas
que uno o varios CP no procesaron o no pudieron enviar los resultados

obtenidos con ellas.

En la figura 5.11 se presenta un esqueleto para los procesos que se ¢jecutan en los

CFE.

Esqueleto para los procesos en los CP

Como ocurre en las implantaciones anteriores, las acciones realizadas por este tipo de
procesos son las mismas que los procesos que se desarrollan en los CF, con la salvedad
de que se recibe la iteracion actual del bucle principal y en la accion 2 se tiene en cuenta

si el proceso ha solicitado su desvinculacion. A continuacion se describe dicha accion:

v Accion 2: recepcion de informacion. En la primera iteracion de este proceso,
se recibe un conjunto de filas inicial de la matriz 4 para realizar los calculos.
En el resto de iteraciones, el proceso recibe el vector con el nlimero de filas a
operar, y si es necesario, también recibira filas nuevas. En todas las iteraciones
se realizaran calculos cuando la sefial adjunta al mensaje indique que se tienen
que realizar éstos. En caso contrario, pasara a la espera en la siguiente
iteracion. Sin embargo, si el proceso ha solicitado desvincularse del entorno,

¢ste recibira otra sefial para que finalice su ¢jecucion.

En la figura 5.12 se presenta un esqueleto para los procesos que se ejecutan en los

CP.

5.3.4 Analisis de los resultados

Los programas de las diferentes implantaciones descritas en los apartados anteriores

fueron llevados a término solo en la configuracion C2 de la tabla 5.3. Esto se debe a que
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@nclude "lamgac.h" \

int main (int arge, char *argv[]) {
sefial c=CALCULAR;
/1 .. Sentencias del bloque INITTALIZE
LAMGAC_Init_fn ();
/1 .. Recepcion de datos mniciales
for (i=0;1<Pit++) §
/. Accion 1: vecepcion de la columna de la matriz B
do {
/I .. Accién 2: recepcion de informacion
if {sefial c==CALCULAR) §
/I .. Accion 3: calcular
.. Aecién 4: enviar resultados
/.. Accidn §: vecepcion de sefial sobre repeticion de iteracion
h
} while (repetir iteracion),

b
LAMGAC_Finalize_slave (my_rank);

MPI_Finalize();
N )

Figura 5.11 Esqueleto de los pracesos en los CF en la implantacion C

la configuracion C1 utiliza cuatro CF con un rendimiento en las comunicaciones de datos
muy superior al de los CP, y por tanto, ¢l mecanismo de equilibrio de carga desestima
desde la primera iteracion la utilizacion de los CP para las implantaciones A y C. A
modo de ¢jemplo, para la configuracion C2, en la primera iteracion de la implantacion A,
el proceso maestro comunica del orden de 520 y 420 filas a los procesos en los CP1 y

CP4, respectivamente, v del orden de 30 filas a los procesos en los CP1 y CP3.

El tamafio de la matriz A utilizado es de 1000 filas por 5000 columnas de numeros
reales, y el tamafio de la matriz B es de 5000 filas por 100 columnas. En cada iteracion
del algoritmo se calculan los resultados correspondientes al producto de la matriz A por
una columna del matriz B, por tanto, el algoritmo paralelo realiza 100 iteraciones. Cada
experimento se repitid veinte veces, obteniéndose una desviacion tipica baja en los

tiempos de ejecucion.
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@clude "lamgac.h" \

int main (int arge, char *argv[]) §
sefial c=CALCULAR
/... Sentencias del bloque INITIALIZE EP
LAMGAC Init_pn (...);
/.. Recepcion de datos miciales
1=iter_actual,
while{(1<P) && (sefial ¢c!=DESVINCULAR)) {
i .. Accion 1: Recepcion de la columma de la matriz B
do {
/... Aeccion 2: vecepcion de informacion
if {(sefial c==CALCULAR) §{
/... Accion 3: calcular
... Accién 4: enviar resultados
... Accién 5: recepcion de sefial sobre repeticion de iteracion
H
}+ while (repetir iteracion);
1++

b
LAMGAC Finalize_slave (my_rank);

MPI_Finalize(),
return((0);

h

- /

Figura 5.12 Esqueleto de los procesos en los CP en la implantacion C

En la figura 5.13 se¢ muestran el tiempo medio de ¢jecucion de la aplicacion
secuencial en el CM (SEQ CM) vy en ¢l CF4 (SEQ CF4), esto ¢s, en la maquina mas
rapida y la mas lenta de la configuracion C2. También, se presenta el tiempo medio de la
gjecucion paralela utilizando una planificacion equilibrada por bloques, esto es, se
distribuye el mismo volumen de datos a todos los procesos (NLB x en la figura, donde x
representa la implantacion del algoritmo) v de la ejecucion paralela utilizando la técnica
de equilibrio de carga (LB x) para cada una de las diferentes implantaciones del
producto de matrices. En la ejecucion paralela, los procesos de los CP se expandieron en

la primera iteraciéon del algoritmo. Claramente se observa que la ejecucion secuencial,
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Figura 5.13 Eficiencia del protocolo de equilibrio de carga para las diferentes implantaciones

tanto en el recurso mas rapido como en el mas lento, es mas rapida que la ejecucion de
las aplicaciones paralelas-distribuidas (a excepcion del resultado obtenido para LB C si
lo comparamos con SEQ_ CF4). Estos resultados se deben al tiempo excesivo que toman

las comunicaciones con respecto al tiempo de calculo.

Con respecto a las soluciones paralelas, se observa claramente que ¢l tiempo de
gjecucion de las implantaciones que utiliza el mecanismo de equilibrio de carga es
inferior a las implantaciones no balanceadas, debido a que el proceso maestro espera
siempre por la recepcion de todos los resultados antes de pasar a la siguiente iteracion.
Ademas, se confirma que la implantacion A es la menos eficiente, v la implantacion C la
que mejor resultados ofrece. Aunque en la implantacion B, en cada iteracion el proceso
maestro distribuye sélo los limites del subconjunto de filas a procesar, el excesivo
tiempo que toma esta implantacion viene determinado por la comunicacion de la matriz
A alos procesos que se ejecutan en los CP. A modo de e¢jemplo, de los aproximadamente
76 segundos que tarda esta implantacion, aproximadamente 69 segundos corresponde
con la transmision completa de la matriz A a los dos procesos de los CP (accidon 1 del

esqueleto del proceso maestro, figura 5.6).

En la figura 5.14 se muestra el tiempo medio de ejecucion y la desviacion tipica de
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Figura 5.14 Tiempo de ejecucion y desviacion tipica por iteracion: o) implaniacion A, b)
implantacion B v ¢) implantacion C
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los procesos por iteracion para las tres implantaciones utilizando ¢l mecanismo de
equilibrio de carga. Durante la ejecucion, se producen vinculaciones de procesos vy, por
otro lado, los CP no estan disponibles durante varias iteraciones: En la primera iteracion
se expande un proceso en CP1; en la iteracion 30 se expande otro proceso en el CP3; en
la iteracion 60 v 81 y hasta el final de la aplicacion, los CP1 y CP3 no estan disponibles,

respectivamente.

Como se puede apreciar, las desviaciones tipicas obtenidas son proximas a cero, del
orden de centésimas de segundo, con lo cual podemos afirmar que el equilibrio se
alcanza. Por otro lado, se aprecia que cuando un proceso se expande en la iteracion 30, la
desviacion tipica aumenta debido al desequilibrio producido por la entrada del nuevo
proceso. Sin embargo, el sistema se adapta rapidamente en las iteraciones sucesivas.
Aunque en la implantacion C, debido a que ¢l proceso maestro envia filas en algunas
iteraciones y en otras no, la desviacion tipica varia con mayor amplitud. Sobre todo esto
se aprecia al comienzo de la aplicacion, y en la iteraciones sucesivas a la 30 (cuando se
expande un nuevo proceso). Por otro lado, en las iteraciones 60 y 81 el proceso maestro
no recibe los resultados de un proceso del CP correspondiente, vy por tanto, se realiza una
iteracion extra con las filas no procesadas. Por este motivo, el tiempo de ¢jecucion en
dichas iteraciones es bastante inferior al resto (menos calculo que realizar), v la
aplicacion realiza 102 iteraciones en lugar de 100. En la figura 5.14 b), se aprecia que al
incluir un nuevo proceso, en la iteracion 30, ¢l tiempo de ejecucion medio aumenta
aproximadamente en una céntesima de segundo hasta la iteracion 60 que es a partir de la
iteracion cuando no esta disponible el CP1. Esto es debido a que durante estas
iteraciones se invocan mas rutinas de envio y recepcion de datos (MPI Isend vy
MPI Irecv) que en el resto, contribuyendo al incremento del tiempo de finalizacion de la
iteracion. Esta situacion ocurre también en la implantacion A y en la C, pero no se
aprecia en las figuras porque el tiempo de ejecucion es mas elevado en la implantacion
A, yen la figura 5.14 ¢) la resolucion no permite apreciarlo. Por otro lado, en la iteracion
61 se realiza el calculo de los resultados no obtenidos del CP no disponible. En el caso de

la implantacion B, v debido al ntimero reducido de filas con las que calcular en dicha
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iteracion, el mecanismo de equilibrio de carga solo considera los CF, y en las iteraciones

sucesivas no vuelve a considerar el otro CP disponible.

Por ultimo, en la figura 5.15 se muestra la sobrecarga que introduce la ejecucion de la
hebra Sump Ping en el tiempo de ejecucion de la multiplicacion de matrices. Para llevar
a térmimo esta evaluacion, se forzo la ejecucion de las hebras desde el comienzo de la
aplicacion paralela-distribuida hasta el final. Dado que en la configuracion utilizada sélo
se disponian de dos CP, para simular los experimentos con un nimero de hebras superior
a dos, se replicod el nimero de éstas realizando las consultas sobre los CP de forma
equitativa. Como se puede apreciar, el tiempo de ejecucion de la aplicacion paralela se
incrementa ligeramente con el nimero de hebras. En el peor caso (implantacion C), la
sobrecarga supone un 0,87% del tiempo de ¢jecucion. Por tanto, se demuestra que la
sobrecarga que introduce la hebra de control de CP es despreciable. Ademas, en un
escenario real es poco probable que las hebras permanezcan en ejecucion desde el
comienzo de la aplicacion hasta el final, con lo que la sobrecarga real sera inferior a la

mostrada en la figura.

5.4 Método de Relajacion de Jacobi

El método de relajacion de Jacobi se emplea en la resolucion de la ecuacion diferencial

de Laplace la cual se define de la siguiente forma:

Para la solucion de este método supongamos una lamina de metal conductora de dos
dimensiones con una tension aplicada en su contorno. Para calcular la tension en cada
punto interior de la lamina, se debe resolver la ecuacion de Laplace para todos los puntos
interiores, donde Vi) representa la tension en cada punto (i;) de la lamina de metal. Esta

ecuacion se puede transformar en la siguiente ecuacion en diferencias aplicada a una
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Figura 5.15 Sobrecarga de la hebra de control sobre los CP

malla bidimensional de puntos en la superficie de la lamina de metal.

Vi) = YLD+ VL) : V(ij-1) + Vit

Como se observa, la tensidon en cada punto se calcula como el promedio de las
tensiones existentes en los cuatros puntos vecinos. Para ello, primero se deben
seleccionar valores iniciales para la tension en cada punto de la malla. La tension es
constante en los puntos del contorno, por tanto, estas tensiones son conocidas. Respecto
a los puntos interiores, se suponen inicialmente igual a cero. En cada iteracion del
algoritmo se recalcula la tensidon para cada punto interior como el promedio de las
tensiones de los cuatros puntos vecinos. En cada iteracion, la tension de los puntos

interiores varia mientras que la tension en los puntos del contorno se mantiene constante.

5.4.1 Implantacion

El algoritmo secuencial de relajacion de Jacobi para resolver la ecuacion de Laplace
emplea una matriz bidimensional de nimeros reales que representan la tension en los
puntos de la lamina de metal (puntos interiores v del contorno). Después de iniciar la

matriz de puntos (a cero los puntos interiores y a un valor constante los puntos del
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contorno), se recalcula ¢l valor de cada punto de la matriz (excluyendo los puntos del
contorno), computando el promedio de la tension de sus vecinos. Este proceso se repite
hasta que la solucidon converge hacia la precision deseada o hasta un namero de

iteraciones dado.

En la figura 5.16 se¢ muestra el algoritmo secuencial del método de relajacion de
Jacobi para resolver la ecuacion de Laplace. Los datos de entrada al programa son: la
tension del contorno (cte), ¢l nimero de iteraciones (m), ¢l nimero de iteraciones
maximo (itermax), el nimero de puntos en una fila o columna interior () y la tolerancia
(tolerance). L.a matriz A contiene los valores iniciales para todos los puntos de la lamina
de metal. En cada iteracion del bucle con variable indice %, se calcula un nuevo valor
para cada punto utilizando la ecuacion en diferencias. El valor calculado se almacena en
el elemento (7,7) de una matriz auxiliar (B) para evitar interferencias con el resto de los
calculos. Ademas, se calcula la diferencia en valor absoluto (change) del valor obtenido
(Bfi][j]) con el previamente calculado en la iteracion anterior (4/7]/7]). De esta forma, se
obtiene la maxima diferencia (maxchange) entre los valores calculados en la iteracion k
con los obtenidos en la iteracion k-1. Este calculo es necesario para determinar si el
algoritmo converge hacia una soluciéon determinada. Al finalizar los calculos de todos
los puntos interiores de la matriz 4, se copia el contenido de la matriz auxiliar a la matriz
A antes de iniciar la siguiente iteracion. El algoritmo iterativo finaliza cuando se han
realizado un conjunto de iteraciones (mxiter max) o bien cuando el maximo cambio
(después de haber realizado m iteraciones) producido entre todos los valores de los

puntos interiores sea inferior a un valor dado de tolerancia (tolerance).

Respecto a la implantacion paralela, este algoritmo tiene bastante paralelismo
explotable debido a que el calculo en cada punto se realiza de forma independiente, y por
tanto, puede calcularse en paralelo con los otros puntos de la matriz. Hay que tener en
cuenta que las iteraciones del bucle de la variable k& no son independientes, y por tanto,
cada iteracion depende de los valores calculados en la iteracion previa. En la
implantacion de este algoritmo, se distribuye un conjunto de los puntos interiores de la

matriz (filas de la matriz) a cada proceso esclavo. La dimension de cada conjunto viene
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(Ao { I

maxchange= 0.0;
for k=0, k<m; k++) {
for (i= 1; i<<nt1; i++) §
for = 1; j<nt1; j+){
BOI[ = (A I+ALR G FARID-T AN +1]Y4
change= fabs(fabs(B[1][;]) - fabs(A[1][3]));
if (change> maxchange) maxchange= change;
i
j

//... Actualizacion de la matriz de puntos después de cada iteracion
for (i= 1. i=nt1; i) for (= 1; j< nt1; j+0) Afi][]1= Bl

H

iter++;

} while( (iter<= itermax) && (maxchange> tolerance));

&f( (iter= itermax) && (maxchange> tolerance) ) // ... No ha habido convergenciy

Figura 5.16 Algoritmo secuencial del método de relajacion de Jacobi

determinado por la aplicacion de la técnica de equilibrio de carga desarrollada en este
trabajo de investigacion. Sin embargo, como para calcular la tension de los puntos
situados en los limites de cada conjunto es necesario conocer la tension de los puntos
contiguos, también hay que comunicar a cada proceso aquellas filas inmediatamente
anterior y posterior al conjunto, es decir aquellas filas que hacen frontera con el
conjunto. A éstas filas se les denomina frontera. La frontera que necesita un proceso para
calcular la tension de los puntos de las filas asignadas es calculada por otro proceso en la
iteracion previa. Por ello, y dado que la frontera que necesita un proceso se corresponde
con las filas de puntos para los que otro proceso calcula su tension, después de realizar
los céleulos en cada iteracion es necesario comunicar las fronteras actualizadas a cada

Proceso.

En la figura 5.17 se¢ muestra un ¢jemplo de la frontera para tres procesos. Se ha
supuesto que el numero de filas interiores de la matriz es igual a 10 (desde el indice 1
hasta el 10), y que se¢ distribuyen entre tres procesos segun ¢l resultado de la llamada a la

funcion LAMGAC Balance() (vector ndata). Por otro lado, las filas 0 y 11 de la matriz se
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Figura 5.17 Ejemplo de frontera para los procesos del algoritmo paralelo

corresponde con la tensién de contorno constante de la lamina de metal. El proceso
maestro almacena toda la matriz 4, asi como los limites del subconjunto de filas
(vectores imin ¢ imax en la figura) que modifican los procesos del programa paralelo en
cada iteracion del bucle. A cada proceso se le envia un conjunto de filas, v la frontera
que le corresponde. Por ejemplo, al proceso P1, se le envia el conjunto correspondiente a
las cinco primeras filas. Para modificar los elementos que se almacenan en estas filas, el
proceso necesita conocer los valores que se corresponden con su frontera: elementos
almacenados en la fila O y fila 6 de la matriz 4. Dado que ¢l proceso maestro asigna un
valor constante a los elementos que se encuentran en la fila O y en la fila 11, y éstos no
cambian durante su ejecucion, diremos entonces que la frontera para el proceso P1 se
corresponde con los elementos de la fila 6. De igual manera, el proceso con mayor
identificador, P3, tiene como frontera una unica fila: la fila 8 de la matriz 4. Cualquier
otro proceso tiene como frontera dos filas de la matriz 4. En la figura se observa que para

P2 serian los clementos de las filas 5 v 9. Nétese que la frontera de P1 es modificada, en
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cada iteracion del bucle de variable k, por el P2. Una parte de la frontera de P2 la
modifica P1, v la otra parte de la frontera la modifica ¢l proceso P3. Por ultimo, la

frontera de P3 es modificada por P2.

Por tanto y debido a que un proceso necesita los datos que se almacenan en su
frontera para calcular los puntos interiores correspondientes a las filas que modifica, es
necesario que los procesos reciban los valores de su frontera en cada iteracion. Para ello,
cada proceso comunica las filas almacenadas en su memoria local que necesitan ser
conocidas por otros procesos (las que corresponderian a la frontera de estos procesos), y
a continuacion reciben su frontera actualizada con los valores calculados por otros

Procesos.

A continuacidon se describen las acciones que realizan los procesos dependiendo del

computador donde se desarrollen.

Esqueleto para el proceso maestro

Basicamente, las acciones implementadas por ¢l proceso maestro son las siguientes:

v Accion 1. lectura de los datos de entrada e inicializacion de estructuras. El
proceso recibe los datos iniciales: la tension del contorno, ¢l nimero de
iteraciones del bucle de la variable %, el nimero maximo de iteraciones, el
namero de puntos en una fila o columna interior (suponiendo una lamina de
metal cuadrada) y la tolerancia. A continuacion, se inicia la matriz A: a cero los
puntos interiores de la matriz, v a la tension de contorno el contorno de la

matriz.

v Accion 2: actualizacion del mimero de procesos. Dado que los procesos
esclavos necesitan conocer el nimero total de procesos en ejecucion y su
identificador para saber cuales son las fronteras que tienen que enviar y recibir,
en este algoritmo es necesario utilizar la funcion
LAMGAC Awareness update() [Mac0l] en lugar de la funcion
LAMGAC Update(). La frontera de cada proceso esta compuesta por dos filas,

excepto para ¢l primer y ultimo proceso. Por tanto, los procesos tienen que
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saber su rango para determinar qué frontera envian y reciben.
LAMGAC Awareness update() realiza las mismas acciones que la funcion
LAMGAC Update() y ademas, todos los procesos que la invocan conocen el
numero total de procesos en ejecucion, tanto en los CF como en los CP. Por
tanto, esta funcidn tiene que ser invocada por todos los procesos. Ademas, en
¢l caso de existir procesos recién vinculados, a éstos se les envia el nimero de

iteracion en curso (iter).

Accion 3: estimacion del volumen de filas a distribuir. Después de conocer los
cambios producidos en la VM LAM, se invoca la funcion
LAMGAC Balance() para obtener ¢l numero de filas de la matriz a distribuir a
cada proceso v la secuencia de envio a éstos. El valor de los parametros
sizedata y sizeresults de esta funcion coincide con ¢l tamafio de una fila de la
matriz (sizeof(float) *puntos de la fila), dado que se envia y reciben todas las
filas. Una vez conocido el subconjunto de elementos a enviar a cada proceso,

se actualizan los vectores limite inferior (imin) y superior (imax).

Accion 4: distribucion de las filas de la matriz A. Se envia a cada proceso el
subconjunto de filas de 4 que le corresponda y también la frontera. De forma
general, al proceso 7 le corresponden las filas iminfij-1, iminfi], ..., imaxfi],
imaxfi]+1 almacenadas en 4, donde iminfij-1 e imax[i]+1 es la frontera. Al
proceso con identificador 1 le corresponde solo fmax/]]+1, v al proceso con
mayor identificador (NA+NI) le corresponde solo imin/NA+NI]-1, como

fronteras.

Accion 5. recepcion y envio de fronteras. Dentro del bucle de la variable £, el
proceso maestro recibe de cada proceso las filas que pertenecen a la frontera de
otros procesos, v las va almacenando en las filas correspondientes de la matriz
A. De forma general, del proceso i recibe las filas iminfi] e imaxfi]. Del
proceso con identificador 1 se recibe imax/!] y del mayor identificador se
recibe iminfNA+NI]. Finalizada esta recepcion, el proceso maestro envia a

cada proceso su frontera actualizada con los valores enviados previamente por
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todos los procesos.

v Accion 6: recepcion controlada y actualizacion de la matriz. Dado que de una
iteracion a otra se puede asignar un subconjunto de filas diferentes a un mismo
proceso, es necesario que cada proceso envie el conjunto de filas que ha
procesado para que ¢l proceso maestro reconstruya la matriz, y vuelva a ser
enviada en la siguiente iteracion siempre y cuando no se alcance la
convergencia deseada y por tanto, no finalice la aplicacion. Para ello, se
implementa el mecanismo de recepcidon controlada explicado en la seccion 2

del capitulo anterior.

v Accion 7. contabilizacion de filas no procesadas y cdlculo, si procede. En el
caso de existir filas no procesadas debido a CP no disponibles, las tensiones de
los puntos correspondientes a estas filas seran calculadas localmente por el

proceso maestro.

v Accion 8 comprobacion de la convergencia del algoritmo. S¢ determina la
convergencia del algoritmo comprobando si se ha llegado a la tolerancia
deseada o se ha superado el valor maximo de iteraciones permitida. Para el
primer caso necesita conocer los cambios calculados por cada proceso después
de que éstos hayan realizado m iteraciones. Para ello recolecta el maximo
cambio calculado por cada proceso y determina el mayor de los valores

recibidos. A continuacion radia este valor a todos los procesos en ejecucion.

En la figura 5.18 se muestra ¢l esqueleto del proceso maestro.

Esqueleto para los procesos en los CF

Basicamente, las acciones que realizan los procesos que se desarrollan en los CF son las

siguientes:

v Accion I: lectura de los datos de entrada. Los datos iniciales se pasan por

parametros.

v Accion 2: actualizacion del nmiimero de procesos. Se invoca a la funcion
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m . Sentencias del bloque INITTIALIZE \

N

LAMGAC Init_an (argv);
[ Aecidn 1: lectura de los datos de entrada e inicializacion de estructuras
do {

} while( (iter<= itermax) && (maxchange> tolerance) );
LAMGAC_Finalize();

MPI_Finalize(),

i ... Accion 2: actualizacion del niimero de procesos

LAMGAC_Awareness_update(&my_id, &NA, &NL...., &ND, ...);
/... Accion 3: estimacion del volumen de filas a distribuir

LAMGAC_ Balance (..., micalc, sizeof(float) *col_A, sizeof(float)*col_A, filas_A, order, ndata);
/... Accion 4: distribucidn de las filas de la matriz 4

change= 0.0,
for (k= 0; k<<m; k++) // ... Accién 5: Recepcion y envio de fronteras
iter++;

i ... Accion 6: recepcion controlada v actualizacion de la matriz
/... Accion 7. contabilizacion de filas no procesadas y cdlculo, si procede

/... Accion 8 comprobacidn de la convergencia del algoritmo

)
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Figura 5.18 Esqueleto del proceso maestro para el método de relajacion de Jacobi

LAMGAC Awareness update() y se conoce el nimero de procesos que se
ejecutan en los CF y en los CP, NA y NI respectivamente, y el identificador

del proceso que le invoca.

v Accion 3: recepcion de filas de la matriz. Cada proceso recibe el subconjunto

de filas de la matriz A enviadas por el proceso maestro.

v Accion 4: calcular. En cada iteracion del bucle de la variable k se calcula el
valor promedio de cada punto de las filas interiores mediante la ecuacion en

diferencias y se actualiza la matriz de puntos.

v Accion 3: envio y recepcion de fronteras. Cada proceso envia al proceso
maestro la frontera que necesita conocer otros procesos para poder realizar
calculos en la siguiente iteracion de la variable & Ademas, recibe del proceso

maestro su frontera actualizada.

v Accion 6. enviar resultados. Fl proceso envia al proceso maestro las filas que
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ha modificado en la etapa de calculo. Este paso es necesario debido aque en la
proxima iteracion, el mecanismo de equilibrio de carga puede asignar a cada
proceso un conjunto diferente de filas, y por tanto, los datos deben estar

actualizados en el proceso maestro.

v Accion 7: comprobacion de la convergencia del algoritmo. Para determinar
conjuntamente la convergencia del algoritmo, cada proceso envia al resto de

procesos el maximo cambio producido entre todos los puntos calculados.

En la figura 5.19 se presenta el algoritmo para los procesos que se ¢jecutan en los CF.

Esqueleto para los procesos en los CP

Los procesos que se desarrollan en los CP realizan las mismas acciones que aquellos que
se ejecutan en los CF, con las siguientes salvedades: se recibe el nimero de la iteracion
actual cuando se vinculan, vy la accidn 2 no se realiza en la primera iteracion. Esto se
debe a que la invocacion de la funcion LAMGAC Awareness update() provoca la
sincronizacion entre todos los procesos. Sin embargo, si un proceso se expande en un
nuevo computador, la sincronizacion con este nuevo proceso se realiza en la funcion
LAMGAC Init _pn(), y por tanto, no se puede llamar a la LAMGAC Awareness_uptate()
después de invocar a LAMGAC Init_pn().

En la figura 5.20 se presenta el algoritmo paralelo para los procesos que se ejecutan

en los CP.

5.4.2 Analisis de los resultados

El método de relajacion de Jacobi se desarrollo en una agrupacion de computadores
como la mostrada en la configuracion C2 de la tabla 5.3. Al igual que ocurre para la
aplicacion de multiplicacion de matrices, si la aplicacidon paralela se desarrolla en la
agrupacion Cl, el mecanismo desestima la utilizacion de los CP por existir CF con

mayor rendimiento en las comunicaciones.

Los datos de entrada utilizados son : n=1000, m=3, iter max=10, y tolerance =0.1.
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m . Sentencias del bloque INITIALIZE \

LAMGAC _Init_fn ();
/... Accidn 1. lectura de los datos de entrada
do §
/... Accion 2: actualizacion del niimero de procesos

LAMGAC_Awareness_update(&my_id, &NA, &NI, ..., &ND, ...);
/... Accion 3: recepcion de filas de la matriz

maxchange= 0.0;
for (k= 0, k<m; k++) {
/... Accidn 4. calcular
for (1= 1; i=num_filas-1; 1++) §
for j=1: j<n+1:j+0){
Bli]lj]= (AL AL DAL -1FALL G+ )4
change= fabs(fabs(B[1][j]) - fabs(A[1][[]D}:
if {change> maxchange) maxchange= change;

b

/1 ... Actualizacion de la matriz de puntos después de cada iteracion
for (i= 1; i<num_filas-1; i++) for (j= 1; j<n+1; j+5) AlL][]1=BL]G]:
/... Accion 5. envio v recepcion de fronteras
5
iter++;
/... Accion 6. enviar resultados
/... Accion 7. comprobacidn de la convergencia del algoritmo
} while( (iter<= itermax) && (maxchange> tolerance) );
LAMGAC_Finalize_slave (my_rank);
MPI_Finalize(),

J

Figura 5.19 Esqueleto de los procesos en los CP para el método de relajacion de Jacobi

En la figura 5.21 se muestra: el tiempo medio de ejecucion para el algoritmo
secuencial (SEQ CM v SEQ CF4), el tiempo medio del programa paralelo utilizando
una planificacion equilibrada por bloques (NLB), v utilizando la técnica de equilibrio de
carga (LB). Los procesos en los CP s¢ expandieron en la primera iteracion del algoritmo.
Claramente se observa que la ejecucién secuencial, tanto en el recurso mas rapido como
en el mas lento, es mas rapida que la ejecucion de las aplicaciones paralelas-distribuidas.

Estos resultados se deben al tiempo excesivo que toman las comunicaciones al enviar la
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m . Sentencias del bloque INITIALIZE EP \
LAMGAC_Init_pn (1,&my id,&NA,&NI,...);
/... Accidn 1. lectura de los datos de entrada
// Recibir nimero de la iteracion actual {iter)
do §
if (lprimera_vez) §
/... Accion 2: actualizacion del niimero de procesos
LAMGAC_ Awareness_update(&my_id, &NA, &NI, ..., &ND, ...);
i
/... Accidn 3. recepcion de filas de la matriz
maxchange= 0.0,
for (k= 0; k<m; k++) {
/... Accion 4: calcular
for (i= 1; i<num_filas-1; i++) §
for (= 1; jent1; j+)4
Bli][j = (AL-T]L AL TG IALG-1 AL 1D
change= fabs(fabs(B[1][;]) - fabs(A[1][G]));

if (change> maxchange) maxchange= change;

h

/1 ... Actualizacion de la matriz de puntos después de cada iteracion
for (i= 1, i<num_filas-1; i++) for (j= 1; j<n+1; j++) Ali]j]= B[]
/... Accidn 5. envio y vecepcidn de fronteras
i
iter++;
/... Aecidn 6: enviar resultados
/I ... Accidon 7: comprobacion de la convergencia del algoritmo
+ while( (iter<= itermax) && (maxchange> tolerance) );
LAMGAC _Finalize_slave (my_rank);

MPI_Finalize(),

N J

Figura 5.20 Esqueleto de los procesos en los CP para el método de relajacién de Jacobi

matriz de puntos en cada iteracidon, y a la sincronizaciéon existente dentro de cada
iteracion al comunicarse las fronteras. Con respecto a las soluciones paralelas, se observa
claramente que el tiempo de ¢jecucion de la implantacion que utiliza ¢l mecanismo de

equilibrio de carga es inferior a la implantacion no balanceada.
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Figura 5.21 Eficiencia del protocolo de equilibrio de carga

Por otro lado, en la figura 5.22 se muestra la desviacion tipica del tiempo medio de
ejecucion de los procesos en cada iteracion para la solucion no balanceada (planificacion
equilibrada por bloques) y la que utiliza el mecanismo de equilibrio de carga.
Claramente se observa, que a medida que avanza la aplicacion, la desviacion tipica en la
solucion paralela balanceada va decreciendo, por tanto, los tiempos de ejecucion de cada
proceso van aproximandose entre si. Por ¢l contrario, en la solucion no balanceada la

desviacion tipica es elevada debido a que los tiempos de ¢jecucion no estan equilibrados.

Por ultimo, en la figura 5.23 se muestra la sobrecarga que introduce la ejecucion de la
hebra Snmp Ping en ¢l tiempo de ¢jecucion de la aplicacion. Para llevar a térmimo esta
evaluacion, se forzo la ejecucion de las hebras desde el comienzo del porgrama paralelo
hasta el final. Dado que en la configuracion utilizada sélo se disponian de dos CP, para
simular los experimentos con un numero de hebras superior a dos, se replico el nimero
de éstas realizando las consultas sobre los CP de forma equitativa. Como se aprecia en la
figura, ¢l tiempo de ejecucion de la aplicacion se incrementa ligeramente con la
ejecucion de las hebras de control. En el peor caso, se incrementa aproximadamente 0,3

segundos, lo que supone un incremento alrededor del 1,5%. En cualquier caso, este

180

@ Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



5.3 Herramienta de Codisefio Hw/Sw
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Figura 5.22 Desviacion tipica por iteracion

incremento es despreciable frente a la ventaja que se obtiene controlando los CP, y
teniendo en cuenta que en una situacidon real es poco probable que las hebras

permanezcan en ejecucion durante toda la ejecucion de la aplicacion.

5.5 Herramienta de Codiseiio Hw/Sw

En el Grupo de Investigacion de Arquitectura y Concurrencia del Departamento de
Ingenieria Telematica de la Universidad de Tas Palmas de Gran Canaria se ha
desarrollado un entorno de codisefio denominado GACSYS (GAC s Codesign System)
[CSC98][SaC99][SCSO0]. En concreto, se han desarrollado las siguientes tareas:

¢ Disefio de un lenguaje de especificacion denominado VSS (VHDL-based
Svstem Specification). VSS permite una codificacion sencilla y soporta
primitivas con un nivel de abstraccion adecuado para especificar sistemas.
Esto contribuye a disminuir el tiempo de disefio, los errores y el coste del

mismo, asi como las dificultades de mantenimiento y redisefio.

¢ Desarrollo de un compilador que genera codigo VHDL (Very high speed

integrated circuit Hardware Description Language) a partir de VSS.
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Figura 5.23 Sobrecarga de la hebra de control sobre los CP

¢ Desarrollo de una herramienta que permite obtener estimaciones de diversos
parametros relativos a la implantacion de un sistema, tales como tiempo, area y

potencia.

¢ Desarrollo de una herramienta automatica de particionado que permite una
mejor exploracion del espacio de disefio, asi como obtener un particionado

mejorado respecto a un particionado manual.

¢ Disefio de una representacion intermedia, basada en un grafo de flujo de datos
denominado ASCIS, que soporta especificaciones VHDL. Esta representacion
permite el desarrollo posterior de herramientas de sintesis de hardware y/o

software.

¢ Desarrollo de un compilador que genera la representacion intermedia a partir

de codigo VHDL.

En la figura 5.24 se muestra un diagrama de la herramienta desarrollada.
La tercera tarca genera las estimaciones del tiempo de ejecucion, area v potencia
consumidas por cada proceso VHDL especificado en la descripcion del sistema. Estas

estimaciones se generan para cada una de las posibles configuraciones hardware y
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Figura 5.24 Herramienta de Codisefio GACSYS

software de los procesos. Como se aprecia en la figura 524, para generar las
estimaciones se requiere: a) la descripcion algoritmica del disefio, b) las
caracteristicas de las umdades funcionales, memorias y procesadores que se quieren
utilizar, y ¢) un fichero de contadores que indica el nimero de veces que se ha
ejecutado cada bloque basico de la descripcion del sistema durante una simulacion
realizada previamente. Si el nimero de unidades funcionales disponibles es elevado,

el nimero de configuraciones posibles para implementar un proceso también lo es, y
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por tanto, la fase de evaluacion de las estimaciones puede necesitar un tiempo de

computacion excesiva. En este sentido, para reducir su tiempo de ejecucion es

conveniente paralelizar su ejecucion. A continuacion se explica el proceso de

evaluacion de las estimaciones v su implantacion paralela.

5.5.1 Implantacion

Basicamente, la tarea de generacion de estimaciones realiza las siguientes acciones:

184

v Accion 1: lectura de datos de entrada. Al comienzo del programa se realiza la

lectura de los datos necesarios para realizar las estimaciones: fichero de
especificacion del sistema en VHDL, fichero de contadores y ficheros con las

caracteristicas de las unidades funcionales, memorias y procesadores a utilizar.

Accion 2: generacion de representacion interna y obtencion de dependencias.
A partir de la especificacion del sistema se genera una representacion interna
del mismo donde se almacena informacion necesaria de la especificacion
VHDL vy las dependencias de datos existentes entre las sentencias de cada

bloque basico de la especificacion.

Accion 3. generacion de combinaciones de recursos. Esta accion consta de
tres pasos y se ejecuta una vez para cada proceso VHDL. En primer lugar, y
partiendo de las dependencias de datos se calcula el nimero maximo de
operadores de cada tipo (sumas, restas, multiplicaciones, ...) que se pueden
¢jecutar en paralelo en cada bloque basico. A continuacion, se generan todas
las configuraciones posibles de recursos teniendo en cuenta el niimero maximo
de operaciones de cada tipo que se pueden ¢jecutar en paralelo. Por ultimo,
para cada configuracion obtenida se generan todas las combinaciones posibles
de unidades funcionales seglin las unidades especificadas en el fichero de

unidades funcionales. Este tltimo paso se realiza de forma recursiva.

Accion 4: calculo de las estimaciones. Para cada proceso VHDL v para cada

combinacion de unidades funcionales se estima el area ocupada, el tiempo de

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



5.5 Herramienta de Codiseflo Hw/Sw

¢jecucion y la potencia consumida. El calculo del area consiste en sumar el
area de cada unidad funcional utilizada. Sin embargo, el calculo de los otros
dos parametros se basa en la aplicacion de un algoritmo de planificacion de
operaciones a cada bloque basico de la especificacion del proceso. En
concreto, se aplica el algoritmo de planificacion basado en listas [GDW92].
Como resultado del algoritmo se obtiene el niimero de ciclos que necesita un
bloque basico para su ejecucion, v a partir de aqui se estima el tiempo y la
potencia consumida. Para cada bloque basico, ¢l algoritmo de planificacion se
gjecuta tantas veces como combinaciones de unidades funcionales se hayan
generado. Notese el elevado nimero de veces que se ejecuta el algoritmo
durante el proceso de evaluacion de las estimaciones. Por este motivo esta

accion debe realizarse en paralelo.

v Accion 5: generacion de fichero de salida. Por ultimo se genera un fichero con
las estimaciones realizadas para cada proceso y para cada combinacion de
recursos. Este fichero se utiliza como entrada de datos en la fase de

particionado.

En la figura 5.25 se muestra el cddigo secuencial utilizando las acciones

mencionadas.

La fase de estimaciones tiene bastante paralelismo explotable debido a que el
calculo de estimaciones para cada combinacion de recursos se realiza de forma
independiente, y por tanto, puede calcularse en paralelo con otras configuraciones. Dado
que la accion 3 tiene una etapa que se realiza de forma recursiva, v no es facilmente
paralelizable, solo los calculos de la accion 4 son realizados en paralelo. Para ello, y
dado que cada proceso esclavo calcula todas las combinaciones posibles, el proceso
maestro le indica a cada proceso el nimero de combinaciones para las que debe evaluar
las estimaciones en paralelo y la combinacion de partida. E1 nimero de combinaciones
asignado a cada proceso viene determinado por la aplicacion de la téenica de equilibrio

de carga desarrollada en este trabajo de investigacion.
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4 )

/... Accion 1. lectura de los datos de entrada
/... Accion 2: generacion de representacion interna y obtencion de dependencias
for (procesos VHDL) §

/... Accion 3: generacion de combinacidn de recursos

/... Aecion 4: cdlculo de las estimaciones

b

/... Accion 5. generacion de fichero de salida

o /

Figura 5.25 Esqueleto de la efecucion secuencial de la fuse de estimaciones de GACSYS

A continuacion se describen las acciones que realizan los procesos dependiendo del

computador donde se desarrollen.

Esqueleto para el proceso maestro

Respecto a la e¢jecucion secuecial, las acciones realizadas por el proceso maestro son las
mismas, excepto la accion 4, dado que éste no realiza el calculo de estimaciones.
Ademas, se afiaden cuatro nuevas acciones relacionadas con la biblioteca LAMGAC:
actualizacion de numero de procesos, estimacion del numero de combinaciones,
distribucion de datos, recepcion de controlada de resultados y contabilizacion de
combinaciones no evaluadas. Debido a que puede haber combinaciones cuyas
estimaciones no sean recibidas en el proceso maestro debido a CP no disponibles, estas
acciones se repiten hasta que no queden combinaciones por evaluar. A continuacion se

detallan estas acciones:

v Accion 4.1: actualizacion del numero de procesos. Se invoca la funcion
LAMGAC Update() para actualizar ¢l numero de procesos. A continuacion, y
si un nuevo proceso se expande en un CP, hay que comunicarle los datos
iniciales necesarios para que pueda realizar los calculos. Entre otros, se le
comunica el identificador del proceso VHDL a partir del cual debe realizar los
calculos. Por otro lado, si existe algin proceso del programa paralelo en un CP

que se quiere desvincular, se le envia un mensaje para que acabe su ejecucion.
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v Accion 4.2 estimacion del nimero de combinaciones. Después de conocer los
cambios producidos en la VM LAM, se invoca la funcion
LAMGAC Balance() para obtener el numero de combinaciones que debe
calcular cada proceso y la secuencia de envio a éstos. El tamafio del envio de
datos es siempre de dos numeros enteros (nimero de combinaciones y
combinacion de partida), v por tanto, es independiente del ntmero de
combinaciones. Respecto a los datos recibidos, coincide con ¢l tamafio de tres
nameros reales (tiempo, potencia v area), v se¢ recibe tantas series como
namero de combinaciones estime. Por tanto, el valor de los parametros
sizedata v sizeresults de esta funcion se fija a / (minimo valor) vy a

3*sizeof(float), respectivamente.

v Accion 4.3. distribucion de datos. Se envia a cada proceso ¢l niimero de

combinaciones con las que debe operar y la combinacion de partida.

« Accion 4.4. recepcion controlada de resultados. Una vez realizada la
distribucion de filas, se implementa el mecanismo de recepcion controlada
explicado en la seccion 2 del capitulo anterior para recibir las estimaciones

realizadas por cada proceso.

v Accion 4.5: contabilizacion de combinaciones no evaluadas. En el caso de
existir combinaciones no procesadas debido a CP no disponibles, la evaluacion
de las estimaciones correspondientes a éstas se distribuyen entre el resto de
procesos disponibles. En este caso, se vuelven a repetir las acciones desde la
accion 4.1 con las combinaciones no procesadas. Cuando todas las

combinaciones sean procesadas se pasa a la siguiente iteracion.

En la figura 5.26 se pueden ver las nuevas acciones que realiza el proceso maestro

con respecto a la ejecucion secuencial.

Esqueleto para los procesos en los CF

El esqueleto para estos procesos es el mismo que el codigo secuencial con la salvedad de
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m . Sentencias del bloque INITIALIZE \
LAMGAC_Init_an (argv);
/.. Accion 1y 2 de la ejecucion secuencial
for {procesos VHDL) {
/... Accion 3: generacion de combinacidn de recursos
do §
/... Accion 4.1: actualizacion del niimero de procesos
LAMGAC_Update (..., &NI, &ND, ...);
# Comunicar proceso VHDL actual a los procesos recien vinculados
#/ Comunicar a los porcesos que se van a desvincular que finalicen el programa
/... Accidn 4.2; estimacidn del niimero de combinaciones
LAMGAC_ Balance (..., micalc, 1, 3*sizeof(float), total_combinacines, order, ndata);
/... Accidn 4.3 distribucion de datos
/... Accion 4.4: recepcion controlada de resultados
/... Accion 4.5: contabilizacion de combinaciones no evaluadas
twhile (repetir_it);
H
/... Accidn 5. generacion de fichero de salida
LAMGAC_Finalize();

MPI_Finalize(),
o /

Figura 326 FEsqueleto del proceso maestro de la fuse de estimaciones de GACSYS

que realizan las estimaciones para un conjunto limitado de combinaciones, y por ¢llo,
deben recibir el nimero de combinaciones vy la combinacion de partida, v ademas, deben
enviar al proceso maestro las estimaciones obtenidas y recibir una sefial para saber si
deben repetir la iteracion o pasar a la siguiente. Las acciones nuevas, con respecto al

programa secuencial, son las siguientes:

v Accion 3.1: recepcion del niimero de combinaciones v combinacion de
partida. En cada iteracion, el proceso recibe ¢l nimero de combinaciones a

evaluar y la combinacion de partida.

e Accion 5. enviar resultados. Una vez concluidas las estimaciones, cada

proceso envia los resultados obtenidos al proceso maestro.

v Accion 6: recepcion de sefial sobre repeticion de iteracion. El proceso recibe

una sefial del proceso maestro que le indica si hay que repetir los calculos con
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4 N

/1 .. Sentencias del bloque INITIALIZE
LAMGAC_Init_fn ();
/.. Accion 1y 2 de la ejecucion secuencial
for (procesos VHDL) §
/1 ... Accién 3: generacidn de combinacion de recursos
do §

/... Accion 3.1: recepcion del niimero de combinaciones y combinacion de partida

for (i=comb_partida;i <=(comb_partida + num_combinaciones,i++)
/... Accion 4. Cdlculo de estimaciones
/.. Accidn §: enviar resultados
/.. Accion 6. recepcidn de sefial sobre repeticion de iteracion
twhile (repetir_it);
5
LAMGAC _Finalize_slave (my_rank);
MPI_Finalize(),

- /

Figura 5.27 Esqueleto de los procesos en los CF de la fase de estimaciones de GACSYS

¢l mismo proceso VHDL y una nuevo conjunto de combinaciones o s¢ pasa a

la siguiente iteracion.

La figura 5.27 muestra las acciones de este tipo de procesos.

Esqueleto para los procesos en los CP

El esqueleto de los procesos que se desarrollan en los CP es el mismo que de aquellos
que se ejecutan en los CF, con las siguientes salvedades: al comienzo de la ejecucion se
invoca la funcion LAMGAC Init pn() en lugar de LAMGAC Init fn(). Después de la
accion 2 se recibe el identificador del proceso VHDL a partir del cual se evaluan las
estimaciones, y por ultimo, también hay que considerar la finalizacion del programa si el

proceso ha solicitado desvincularse.

En la figura 5.28 se presenta el programa paralelo para los procesos que se ejecutan

en los CP.
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4 )

// .. Sentencias del bloque INITIALIZE EP
LAMGAC Init_pn (0,&my _id,...);
/.. Accion 1y 2 de la ejecucion secuencial
/1 .. Recibir identificador de proceso VHDL actual
for (proceso VHDL actual hasta el ultimo o DESVINCULAR) §
/... Accion 3: generacion de combinacidn de recursos
do §
/... Accion 3.1: recepcion del nimero de combinacionesy combinacion de partida
if (sefial 1= DESVINCULAR) {
for (i=comb_partida;i <=(comb_partida + num_combinaciones;i++)
/... Accidn 4. cdlculo de estimaciones
/.. Accién §: enviar resultados
/1. Accion 6 vecepcion de sefial sobre vepeticion de iteracidn
5
twhile (repetir_it);

b
LAMGAC Finalize slave (my_rank);

MPI_Finalize(),
\. J

Figura 5.28 Esqueleto de los procesos en los CP de la fase de estimaciones de GACSYS

5.5.2 Analisis de los resultados

Como descripcion VHDL de un sistema, se ha utilizado un subsitema de reconocimiento
de voz. El objetivo de este subsistema es la obtencion de un conjunto de coeficientes
(cepstrum) a partir de una sefial de voz muestreada a 8 Khz y dividida en tramas de 128
muestras. La especificacion del subsistema esta formada por ocho procesos VHDL
concurrentes, los cuales realizan entre otras operaciones, prenfatizacion de sefial,
escalado, transformada de Fourier, etc. Una descripcion mas detallada del sistema puede
encontrarse en [SaC99]. Por otro lado, ¢l nimero de unidades funcionales que pueden
ser implementadas en paralelo se ha limitado a cuatro, estando disponibles dos tipos

diferentes de multiplicadores y cuatro sumadores.

Para esta aplicacion, se realizaron simulaciones en las dos agrupaciones, C1 y C2,

mostradas en la tabla 5.3.
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En la figura 5.29 se muestran: ¢l tiempo medio de ¢jecucion del programa secuencial
en dos computadores, el tiempo medio de la ¢jecucion del programa paralela utilizando
una planificacion equilibrada por bloques (NLB Cx) y de la ejecucion paralela
utilizando la técnica de equilibrio de carga (LB_Cx). En las implantaciones paralelas, los
procesos en los CP se expandieron en la primera iteracion del algoritmo. En este caso, se
observa que la ejecucion secuencial es mas lenta, tanto en ¢l recurso mas rapido como en
el mas lento, que la ejecucion de las aplicaciones paralelas, salvo para la simulacion
NLB C2, donde el menor nimero de procesadores implica que los computadores mas
lentos tengan que realizar mas calculos. Estos resultados se deben al elevado tiempo de
calculo frente al tiempo de comunicacion. Con respecto a las soluciones paralelas, se
observa claramente que el tiempo de ejecucion de las implantaciones que utiliza el
mecanismo de equilibrio de carga es inferior a las implantaciones no balanceadas. Sin
embargo, ¢l aumento de computadores en C1 no se ve reflejado holgadamente en el
tiempo de ejecucion frente a la agrupacion C2, debido en parte a la accion 3, la cual es
costosa computacionalmente y debe ser realizada en cada iteracion por todos los

Procesos.

En la figura 5.30 a) se muestra la desviacion tipica del tiempo medio de ¢jecucion de
todos los procesos por iteracion. Claramente se deduce que las implantaciones con el
mecanismo de equilibrio de carga estan balanceadas con respecto a las no balanceadas.
Los picos obtenidos en la iteracion 1, 4 v 8 son debido a que en dichas iteraciones se
realizan mas calculos que en ¢l resto y el mecanismo de equilibrio de carga no conoce
este hecho de antemano vy se realiza la estimacion de la distribucion en funcion del
rendimiento de la iteracion previa. A tenor de los resultados, este aumento en la

desviacion tipica es despreciable.

Por otro lado, en la figura 5.30 b) se muestra la desviacion tipica del tiempo medio de
ejecucion para las implantaciones balanceadas con el mecanismo de equilibrio de carga
cuando se¢ producen vinculaciones y no disponibilidad de los CP para ambas
configuraciones. La aplicacion comienza con un proceso desarrollandose en cada CF, y

en la primera iteracion se expande un proceso en todos los CP, salvo en el CP3. En la
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Figura 5.29 Eficiencia del protocolo de equilibrio de carga

iteracion 3, se expande un nuevo proceso en el CP3, y en la iteracion 5 y 8 se fuerza lano
disponibilidad de los CP1 y CP3, respectivamente, hasta ¢l final de la aplicacion. En este
caso la aplicacion realiza 10 iteraciones porque en la iteracion 6 y 9 se realizan calculos
con las combinaciones cuyas estimaciones no fueron obtenidas en la iteracion anterior.
Claramente se observa que los resultados obtenidos para la agrupaciéon C1 son mejores
que los de la C2, debido a que al repartir la misma carga entre mas procesos los tiempos

de ejecucion de cada proceso son menores y por tanto, el desequilibrio sera menor.

Por ultimo, en la figura 5.31 se muestra la sobrecarga que introduce la ejecucion de la
hebra Snmp Ping en el tiempo de ejecucion de la aplicacion. Para llevar a térmimo esta
evaluacion, se forzo la ¢jecucion de las hebras desde el comienzo del programa paralelo
hasta ¢l final. Dado que en la configuracion utilizada (C1) sélo se disponian de tres CP,
para simular los experimentos con un nimero de hebras superior a tres, se replico el
numero de éstas realizando las consultas sobre los CP de forma equitativa. Como se
observa el tiempo de ejecucion de la aplicacién se incrementa ligeramente con la
gjecucion de hebras de control. En el peor caso (12 hebras), se incrementa
aproximadamente 0,4 segundos, lo que supone un incremento alrededor del 0,19%. En

cualquier caso, este incremento es despreciable frente a la ventaja que se obtiene
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Figura 5.30 Desviacion tipica por iteracion: a) balanceado v no balanceado, b) con vinculacion
v no disponibilidad de CP en tiempo de ejecucién

controlando los CP, y ademas, hay que tener en cuenta que en un caso real la sobrecarga
es inferior debido a que es poco probable que la hebra permanezca en ejecucion durante

toda la aplicacion.
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Figura 5.31 Sobrecarga de la hebra de control sobre los CP

5.6 Simulacion de un canal difuso de infrarrojos

Las comunicaciones por infrarrojos son adecuadas por su compatibilidad internacional y
una reduccion en la complejidad del receptor que procesa las sefiales recibidas [KaB97],
permaneciendo las comunicaciones confinadas dentro de la habitacion donde se
originan. Cuando no existe vision directa entre ¢l emisor y el receptor s necesario
disponer de configuraciones alternativas como el enlace difuso v el enlace (-difiiso. El
enlace difuso hace uso de las superficies del entorno para que reflejen la potencia optica

emitida dentro de la habitacion.

La simulacion de sistemas infrarrojos para aplicaciones en interiores es un problema
de ingenieria importante, y consiste en calcular la distribucion temporal de potencia que
alcanza un receptor optico debido a la emision de un impulso de luz generado en un
emisor. Es decir, ¢l objetivo de la simulacidon es caracterizar el canal de infrarrojos
mediante el calculo de la respuesta al impulso del sistema. Para simular estos problemas
se considera que tanto el emisor como el receptor estin ubicados dentro de una
habitacion, y las paredes de la misma act@ian como superficies reflectoras. Estas paredes

se dividen en areas cuadradas denominadas celdas. Una celda que recibe un haz de

194

@ Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



3.6 Simulacion de un canal difuso de infrarrajos

potencia dptica en un instante ¢, por efecto de la reflexion, ilumina a las celdas que estan

en las otras paredes en los posteriores instantes de tiempo. La distribucion de potencia en
el receptor es la suma de la potencia que llega de forma directa e indirecta. La primera se
debe a la vision directa entre emisor y receptor, vy la segunda se debe al conjunto de
reflexiones en las celdas que alcanzan al receptor. Por este motivo, la distribucion de
potencia sera un conjunto de impulsos con diferentes valores y retardos de propagacion,
donde el valor mas alto corresponde a la potencia Optica recibida directamente desde el
emisor, y el resto se corresponde con la potencia debido al conjunto de reflexiones que

alcanzan el receptor.

Una especificacion mas completa de este algoritmo, donde se incluye las
caracteristicas del canal en enlaces infrarrojos no guiados, el modelo del emisor optico,
del receptor y del reflector, y el modelo de propagacion para un sistema difuso puede ser

consultado en [Mac01].

5.6.1 Implantacion

Para explicar con mayor claridad la obtencion de la distribucion de potencia que alcanza
al receptor nos vamos a basar en la explicacion de los calculos realizados en la

implantacion secuencial del algoritmo, figura 5.32.

Para cada instante de simulacion, bucle de la variable d, se recorren todas las paredes
de la habitacidn y para cada una de ellas se analiza cada una de sus celdas buscando las
celdas iluminadas. Por cada celda iluminada, se calcula ¢l efecto que produce ésta sobre
las demas celdas que no pertenecen a su pared y el retardo que tarda en llegar la potencia
a dichas celdas desde la celda iluminada. Con estos datos se actualiza la matriz de
potencias m pot que es donde se almacena la potencia que llega a cada una de las celdas

de 1a habitacion durante el intervalo de simulacion.

A continuacion, se calcula la potencia que llega a los receptores desde las celdas
iluminadas. Para ello, se recorren todos los receptores, comprobando si la celda

iluminada ilumina también a alglin receptor. En caso afirmativo, se calcula la potencia
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@' (d= 0; d<long_canal;, d++) { \
for (pared o= 0; pared o< max_num_paredes; pared ot++)
for (celda_o=0; celda o<tam pared[pared o]; celda o++)
if {(celda o _iluminada) {

for (pared d= pared o+1; pared d<max num_ paredes; pared d++) {
/f ... Caleular efecto y retardo entre celda origen (celda o) y destino (celda d)
/f ... Caleular potencia y actualizar m_pot

H

for (pared d= pared o-1; pared d=»=0; pared d--) {
/1 ... Calcular efecto v retardo entre celda origen (celda o) v destino (celda_d)
/f ... Caleular potencia y actualizar m_pot

H

for (receptor= 0; receptor<- max_num_receptores; receptor++)
if (receptor_iluminado por celda o)

/... Calcular potencia entre celda origen v receptor y actualizar pot

b

- /

Figura 5.32 Algoritmo secuencial para la simulacion de un sistema IR difuso

que llega al receptor y en qué instante de tiempo, y se actualiza la matriz pot que es

donde se almacena la distribucion temporal de potencia que llega al receptor.

Dependiendo del nimero de celdas, el calculo de la distribucién de potencia que
recibe el receptor puede tomar un tiempo excesivo. Teniendo en cuenta que en un
instante de simulacion, la potencia con la que contribuve la reflexidon en una celda
depende de los instantes anteriores, la potencia con la que contribuye cada celda se

puede calcular en paralelo dentro de la misma iteracion.

En el programa paralelo de la simulacién del canal de infrarrojos se asigna un
conjunto de celdas de una pared entre los procesos en gjecucion, repitiendo esta técnica
para el resto de paredes de la habitacion. Esta asignacion se realiza en cada iteracion y la
dimension de cada conjunto viene determinado por la llamada a la funcion
LAMGAC Balance(). Una vez que los procesos esclavos calculan la potencia reflejada

por ¢l conjunto de celdas en una iteracion (instante de simulacion), éstos envian la
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distribucion de potencia al proceso maestro. El proceso maestro realiza la suma de las
contribuciones de potencia de cada celda y distribuye la matriz de potencia a todos los
procesos para realizar los calculos en la siguiente iteracion. A continuacion se describen

las principales acciones de los tres esqueletos del programa paralelo.

Esqueleto para el proceso maestro

Las acciones del proceso maestro son las siguientes:

v Accion 1: lectura de datos, inicializacion de estructuras y distribucion de
datos iniciales. Fl proceso maestro lee los datos de entrada de la aplicacion,
inicializa las estructuras de datos correspondientes v envia los datos al resto de
procesos. Los datos de entrada a la aplicacion son, basicamente, datos relativos
a los emisores, receptores, informacion de la habitacion, tamafio de la celda, el
tiempo de simulacion, el tiempo minimo y maximo de radiacion entre dos

celdas y el nombre del archivo donde se almacena el resultado.

v Accion 2: actualizacion del mimero de procesos. En cada iteracion del bucle
de la variable d, se invoca la funcion LAMGAC Update() para actualizar el
namero de procesos en los CP. A continuacion, y si un nuevo proceso se
expande, hay que comunicarle los datos iniciales necesarios para que pueda
realizar los calculos. Entre otros, se le comunica los datos referentes al emisor,
receptor, dimension de la habitacion, la fila de la matriz de potencia con la que
el proceso inicia los calculos, v el valor inicial para el bucle de variable d. Si
existe algin proceso en un CP que se quiere desvincular, se le envia un
mensaje para que acabe su ejecucion, v se recibe de éste la distribucion

temporal de potencia en los receptores que ha calculado.

v Accion 3. envio de la matriz de potencias. Se envia a todos los procesos los
valores de potencia almacenados en la estructura m pot. Se utilizan
comunicaciones punto a punto para los procesos en los CP y comunicaciones

colectivas para los procesos en los CF.

v Accion 4: estimacion del conjunto de celdas que debe procesar cada esclavo.
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198

Después de conocer los cambios producidos en la VM LAM, s¢ invoca la
funcion LAMGAC Balance() para conocer ¢l conjunto de celdas que debe
procesar cada proceso y la secuencia de envio a éstos. El tamafio del envio de
datos hacia cada proceso es siempre de 12 nimeros enteros (limite inferior y
superior del conjunto de celdas asignadas en cada una de las seis paredes de la
habitacion), y por tanto, es independiente del niimero de celdas procesadas.
Respecto, a los datos recibidos, coincide con el tamafio de la matriz de
potencias, es decir, el nimero de celdas totales y un niimero entero que indica
el niimero de celdas procesadas. Este ultimo dato es necesario debido a que los
calculos en los procesos esclavos se realizan solo cuando las celdas estan
iluminadas, y por tanto, se debe utilizar en la funcion LAMGAC Siore info()
para estimar correctamente el rendimiento del proceso (celdas computadas
frente a tiempo de computo). El envio de este dato es despreciable frente a la
matriz de potencias. Por tanto, ¢l valor de los parametros sizedata y sizeresults
de esta funcién se fija a / (minimo valor) y a sizeof{float), respectivamente.
Ademas, después de conocer el numero de celdas a procesar por cada esclavo,
éstas se reparten equitativamente entre todas las paredes, asignando a cada
proceso un conjunto de celdas por cada una de las seis paredes. Para ¢llo, se
utilizan las matrices imin e imax (cada fila almacena los limites de cada pared

de un proceso del programa paralelo-distribuido).

Accion 5 distribucion de los limites del conjunto de celdas. Después de
conocer la cantidad de celdas a procesar por cada proceso, se envian los datos
almacenados en imin e imax a cada proceso, distribuyéndose segin la
secuencia de envio obtenida en la accidon anterior. El tamafio de esta
comunicacion de datos es la suma del nimero de bytes correspondientes a 12
numeros enteros. Por otro lado, si en una iteracidon dada no se distribuyen filas
a uno o varios procesos, a éstos se les envia una sefial para que no realicen

operaciones de calculo y pasen a la espera en la siguiente iteracion.

» Accion 6. recepcion controlada de resultados. Una vez realizada la
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distribucion de datos, se implementa ¢l mecanismo de recepcion controlada
explicado en la seccion 2 del capitulo anterior para recibir los datos calculados
por los procesos esclavos. Durante este mecanismo se recibe la matriz de
potencias y el numero de celdas computadas por cada proceso. Al finalizar esta
recepcion, la matriz de potencias contendra la suma de las contribuciones

obtenidas por todos los procesos.

s Accion 7. contabilizacion de conjuntos no evaluados. En ¢l caso de existir
conjuntos de celdas no procesadas debido a CP no disponibles, el calculo sobre
las celdas correspondientes se reparte entre el resto de procesos disponibles. En
este caso, se vuelven a repetir las acciones desde la accion 2 con las celdas no
procesadas. Para c¢llo, se le envia la sefial correspondiente a cada uno de los
procesos esclavos. Cuando todas las celdas sean evaluadas se pasa a la

siguiente iteracion.

v Accion 8. recepcion de resultados. El proceso maestro recibe, al finalizar el
bucle para la variable de iteracion d, la distribucion temporal de potencia en

cada uno de los receptores, calculada en paralelo entre todos los procesos.

v Accion 9. generacion del fichero de salida. Fl proceso maestro escribe en un

fichero la distribucion temporal de potencia recibida en el receptor.

En la figura 5.33 se muestra ¢l esqueleto para el proceso maestro.

Esqueleto para los procesos en los CF

Basicamente, las acciones realizadas por los procesos que se ejecutan en los CF son las

siguientes:

v Accion I: recepcion inicial de datos. Los procesos reciben del proceso maestro

los datos necesarios para inicializar las estructuras y comenzar la aplicacion.

v Accion 2: recepcion de la matriz de potencias. En cada iteracion del bucle d se

recibe la matriz de potencias.
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m . Sentencias del bloque INITIALIZE

do §

i
i

b

i

i
i
i

LAMGAC Init_an (argv);
/... Accion 1. lectura de datos, inicializacion de estructuras y distribucion de datos iniciales
for {(d=0; d<long_canal; d++) §

Aeccion 2: actualizacion del niimero de procesos

LAMGAC_Update (..., &NI, &ND, ...);

// Comunicar iteracion actual a los procesos recién vinculados

/f Comunicar a los procesos que se van a desvincular que finalicen el programa
Accion 3: envio de la matriz de potencias.
Accion 4: estimacion del conjunto de celduas que debe procesar cada esclavo
Aeccion 5. distribucion de los limites del conjunto de celdas

LAMGAC_Balance (..., micale, 1, sizeof(float), total_celdas, order, ndata);
... Accién 6: recepcion controlada de resultados

... Accion 7: contabilizacion de conjuntos no evaluados

twhile (repetir_it);

/... Accion 8: recepcion de resultados

/... Accion 9. generacion del fichero de salido
LAMGAC_Finalize ();

MPI_Finalize(),

/

Figura 5.33. Esqueleto del proceso maestro en la simulacion del canal de infrarvrojos

v Accion 3. recepcion de los limites del conjunto de celda de cada pared. Se

reciben doce ntimeros enteros correspondientes al limite inferior (imin) y al

limite superior (imax) del conjunto de celdas de cada una de las seis paredes

sobre las que se van a realizar los calculos.

o Accion 4: calcular. Para cada instante de la simulacion, bucle de la variable o,

el proceso recorre cada una de las paredes de la habitacion, bucle de variable

pared o en la figura 5.32. Dentro de cada pared, opera con el conjunto de

celdas que le han sido asignadas, (desde imin/pared o] hasta imax{pared o]).

Por cada celda iluminada, se calcula la potencia que ésta envia a cada una de

las celdas que no pertenecen a la pared pared o. Para calcular la potencia que

llega a la celda destino debido a la iluminacion de la celda origen es necesario
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obtener el efecto v el retardo entre ambas celdas. Una vez calculada la potencia,

se actualiza la estructura de datos m pot.

A continuacion se recorren los receptores, bucle de la variable recepior,
comprobando si la celda origen iluminada puede iluminar a algun receptor. En
caso afirmativo, se calcula la potencia que llega al receptor y se actualiza pot.
Una vez que el proceso ha recorrido todas las celdas asignadas dentro de la

habitacion, inicializa a 0.0 la fila de m pot que ha analizado.

v Accion 5: comunicacion de potencias. Una vez finalizados los calculos, cada
proceso comunica al proceso maestro los valores de potencia en m pot,
correspondiente al instante de simulacion, asi como el numero de celdas

iluminadas procesadas.

v Accion 6: recepcion de sefial sobre repeticion de iteracion. El proceso recibe
una sefial del proceso maestro que le indica si hay que repetir la iteracion con

un nuevo conjunto de celdas o se pasa a la siguiente iteracion.

o Accion 7. enviar resultados. Al finalizar el bucle de variable &, se envia al
proceso maestro la distribucion temporal de potencia en cada uno de los

receptores, calculada en paralelo entre todos los procesos.

En la figura 5.34 se muestran las acciones realizadas por los procesos de los CF.

Esqueleto para los procesos en los CP

El esqueleto de los procesos que se desarrollan en los CP es el mismo que de aquellos
que se ejecutan en los CF, con las siguientes salvedades: al comienzo de la ejecucion se
invoca la funcion LAMGAC Init pni) en lugar de LAMGAC Init fn(), antes de
comenzar el bucle de la variable d se recibe un numero entero que indica la iteraciéon de
comienzo de dicho bucle, y por ultimo, también hay que considerar la finalizacion del

algoritmo si el proceso ha solicitado desvincularse.

En la figura 5.35 se presenta el algoritmo paralelo para estos procesos.
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m . Sentencias del bloque INITIALIZE \
LAMGAC Init_fn (argv);
/... Aecion 1. vecepcion inicial de datos
for {(d=0; d<long_canal; d++) §
do §

/... Accion 2: vecepcion de la matriz de potencias

/... Accion 3: recepcion del los limites del conjunto de celda de cada pared

for {(pared o= 0; pared o< max num_paredes; pared o++) §

for (celda_o= imin[pared o]; celda o<imax[pared o]; celda ot++)
if (celda o iluminada) {

/. Aecidn 4 calcular

h

/... Accion 5. comunicacion de potencias
/... Accion 6: recepcion de sefial sobre repeticidn de iteracion
twhile (repetir_it);
H
/... Accidn 7. enviar rvesultados
LAMGAC Finalize_slave (my_id);

MPI_Finalize(),

.

Figura 3.34. Esgueleto del proceso que se desarrolla en los CF

5.6.2 Analisis de los resultados

Para la simulacion del canal de comunicacion infrarrojo difuso se utilizd la

configuracion A propuesta en [BKK93] que consiste en una habitacion de dimensiones

5x3x3 m”. El emisor esta ubicado en el centro de la habitacion junto al techo y
apuntando hacia ¢l suelo. Este emisor emite un impulso de sefial de 1 vatio. El receptor
esta situado en el suelo y apunta hacia el techo. El intervalo de simulacion es de 60
nanosegundos. Cada pared esta dividida en celdas de 15 centimetros, v tanto ¢l emisor
como el receptor estan vision directa. Con estos datos, la aplicacion realiza 170

iteraciones.

Para esta aplicacion, se realizaron simulaciones en las dos agrupaciones, C1 y C2,

mostradas en la tabla 5.3.

202

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



3.6 Simulacion de un canal difuso de infrarrajos

ﬁ . Sentencias del bloque INITIALIZE EP \
LAMGAC Init _pn (0, &my id,..);
/... Accion 1. recepcion inicial de datos
/1 ... Se recibe iteracion actual del bucle de vanable d
for (d=iter; d<long_canal o DESVINCULAR; d++) §
do {
/... Aecion 2: recepcion de la matriz de potencias
if (sefial c!=DESVINCULAR) {
/... Accion 3: recepcion del los limites del conjunto de celda de cada pared
for (pared o= 0; pared o<max_num_paredes; pared ot+) {
for (celda o= imin[pared o]; celda o<imax[pared o]; celda o++)
if (celda o _iluminada) {
/... Accidn 4. Calcular

b

/... Accion 5. comunicacion de potencias
/... Accion 6: recepcion de sefial sobre repeticion de iteracion
H
pwhile (repetir it}
H
/... Accion 7. enviar vesulfados
LAMGAC _Finalize_slave (my_id);

MPI_Finalize(),
N /

Figura 5.35.  Esqueleto del proceso que se desarvolla en los CF

En la figura 5.36 s¢ muestran el tiempo medio de ejecucion del algoritmo secuencial,
de la ejecucion paralela utilizando una planificacion equilibrada por bloques (NLB Cx)
y de la ejecucion paralela utilizando la técnica de equilibrio de carga (LB _Cx). En las
implantaciones paralelas, los procesos de los CP se expandieron en la primera iteracion.
Se observa que la ejecucion secuencial es mas lenta, tanto en el recurso mas rapido como
en el mas lento, que la ejecucion de las aplicaciones paralelas que utilizan el mecanismo
de equilibrio de carga. Sin embargo, la ejecucion en la maquina mas rapida tarda menos
que la aplicacién paralela no balanceada. Incluso, el tiempo de ejecucion secuencial en la
maquina mas lenta tarda menos que ¢l paralelo no balanceado utilizando la

configuracion C2. Esto demuestra que una desintonizacion en los tiempos de ejecucion
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Figura 5.36 Eficiencia del protocolo de equilibrio de carga

de los procesos puede provocar que la aplicacion paralela sea mas lenta que ¢l algoritmo

secuencial.

En la figura 5.37 a) se muestra la desviacion tipica del tiempo medio de ejecucion de
los procesos en cada iteracion para las soluciones paralelas usando ambas
configuraciones. Como se¢ aprecia, la desviacion tipica durante las primeras treinta
iteraciones es similar con o sin mecanismo de equilibrio de carga debido a que durante
las iteraciones iniciales se realizan pocos calculos puesto que la mayoria de las celdas no
estan iluminadas. A partir de dicha iteracion, los procesos empiezan a realizar mas

calculos y va aumentando la diferencia entre las desviaciones presentadas.

Por otro lado, en la figura 5.37 b) se muestran la desviacion tipica y el tiempo de
ejecucion cuando se producen vinculaciones y existen CP no disponibles utilizando la
configuracion C1. En concreto, al comienzo de la iteracion 75 se expande un nuevo
proceso en CP3. En este punto, aumenta la desviacion tipica y el tiempo de ejecucion,
pero rapidamente el mecanismo de equilibrio de carga se adapta a la nueva situacion. A
partir de esta iteracion, el tiempo medio de ejecucion disminuye porque existe un

proceso mas. Durante la iteracion 100, el CP1 sale de la cobertura del punto de acceso, y
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Figura 5.37 a) Desviacion tipica, b) Desviacidn tipica y tiempo de ejecucion con vinculaciones y
computadores no disponibles

por tanto, el proceso maestro no se puede comunicar con el proceso que se desarrolla en
ese computador. Lo mismo ocurre en la iteracion 151 con CP3. Como se aprecia en la
figura, en la iteracion 101 y 152 el tiempo de ¢jecucion disminuye debido a que se
ralizan calculos con las celdas no procesadas en la iteracion previa. A partir de estas
iteraciones, el tiempo medio de ¢jecucion aumenta porque hay un proceso menos,

comparando con la iteracidon previa, colaborando en los calculos.

Por ultimo, en la figura 5.38 se muestra la sobrecarga que introduce la ejecucion de la
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Figura 5.38 Sobrecarga de la hebra de control sobre los CP

hebra Snmp Ping en el tiempo de ejecucion de la aplicacion. Para llevar a térmimo esta
evaluacion, al igual que las aplicaciones anteriores se forzo la ejecucion de las hebras
desde el comienzo del programa paralelo hasta el final. Dado que en la configuracion
utilizada (C1) solo se disponian de tres CP, para simular los experimentos con un nimero
de hebras superior a tres, se replicd ¢l numero de éstas realizando las consultas sobre los
CP de forma equitativa. Como se observa, el tiempo de ejecucion de la aplicacion se
incrementa ligeramente con la ejecucidon de hebras de control. En el peor caso (12
hebras), se incrementa aproximadamente 2.5 segundos, lo que supone un incremento
alrededor del 1,1%. En cualquier caso, este incremento produce una minima sobrecarga
sobre el tiempo de ejecucion. Ademas, en una situacion real es poco probable que las
hebras permanezcan en ejecucion durante toda la aplicacion, ya que solo se crean cuando

algiin CP esta en un area de cobertura limitada.
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6. Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo se presentan las principales conclusiones de este trabajo de

investigacion y las lineas futuras de trabajo a seguir.
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6.1 Conclusiones

El mercado tradicional de los computadores de escritorio y la utilizacion de redes
cableadas estd siendo complementado con la aparicion de las redes de comunicacion
inalambricas y la proliferacion, cada dia mas, de recursos de computacion portatiles. En
concreto, la combinacion de segmentos de red que utilizan la familia de estandares IEEE
802.3 ¢ IEEE 802.11 puede ser utilizada para implementar un entorno de computacion

LAN-WLAN.

En ¢l grupo de investigacion en el que se ha desarrollado este trabajo se ha
desmostrado que es posible, en este tipo de entornos de computacion, la ejecucion
eficiente de aplicaciones paralelas restrictivas como las que siguen el paradigma
Maestro/Esclavo, y en las que los calculos paralelos son realizados en cada iteracion y
poseen dependencias de datos entre iteraciones. Debido a la heterogeneidad del entorno,
al comportamiento dinamico y variacion del nimero de computadores portatiles en
tiempo de ejecucion y al rendimiento aleatorio del canal de las redes inalambricas, es
necesario desarrollar un mecanismo de equilibrio de carga para ejecutar eficientemente
este tipo de aplicaciones. En este sentido, en este trabajo de investigacion se ha abordado
este problema implantando un protocolo de equilibrio de carga que es capaz de adaptarse

eficazmente a las condiciones cambiantes de este tipo de entornos de computacion.

El protocolo de equilibrio de carga disefiado en este trabajo consta basicamente de
dos partes. Por un lado, se ha disefiado una estrategia eficiente para estimar la
distribucion de carga que tiene en cuenta tanto ¢l rendimiento de cada computador y de
la red como la variacion del nimero de CP en tiempo de ejecucion. Por otro lado, se ha
implantado una arquitectura, basada en SNMP, para obtener la informacion de
rendimiento v estado de cada recurso del entorno en tiempo real. Esta informacion se
suministra a la estrategia de equilibrio de carga para realizar de forma efectiva la
estimacion de la carga a distribuir a cada proceso del programa paralelo-distribuido.
Ademas, debido al comportamiento dinamico y aleatorio de los CP, esta arquitectura
controla la disponibilidad de dichos computadores en situaciones criticas de cobertura o

energia de la bateria. Si este control no s¢ realiza, se producen desequilibrios en los
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tiempos de ¢jecucion cuando un CP desaparece de forma inesperada. Notese la
importancia de esta arquitectura, ya que existe un solapamiento entre la realizacion de
los caleulos paralelos y la monitorizacion y control del estado de cada uno de los

computadores del entorno de computacion.

La implantacion del protocolo de equilibrio de carga se ha realizado en el
middleware LAMGAC para permitir al programador controlar de forma transparente, sin
necesidad de conocer la estrategia de carga implementada ni la arquitectura SNMP, tanto
el volumen de la distribucion de datos entre los procesos del programa paralelo como la
gestion de la variacion dinamica de computadores en la VM _LAM en tiempo de

gjecucion.

Por altimo, el protocolo desarrollado en este trabajo de investigacion se ha
implantado en aplicaciones paralelas que resuelven problemas del algebra lineal y de la
Ingenieria de Telecomunicacion. El resultado obtenido demuestra que es posible reducir
el tiempo de ejecucion de las aplicaciones paralelas equilibrando los tiempos de
ejecucion de los procesos en cada iteracion. Ademas, se demuestra que la sobrecarga
introducida por la ejecucion del protocolo es despreciable frente al tiempo de ejecucion

de la aplicacion, como se muestra en el capitulo de los resultados experimentales.

6.2 Lineas futuras
A continuacion se indican algunas lineas futuras de trabajo que pueden ser desarrolladas
como continuacidén al trabajo de investigacion realizado en esta tesis doctoral para

mejorar su rendimiento y capacidades.

En primer lugar, se podria dotar al middleware LAMGAC de un servicio de
localizacion geografica de CP para decidir a qué computadores, en funcion de su
posicion vy cobertura, distribuir la carga. Incluso, con dicho servicio se podria
caracterizar el movimiento habitual de los computadores y predecir con cierta
probabilidad cuando éstos estarian disponibles. Teniendo esto en cuenta, se podria
mejorar el tiempo de ejecucion global al conocer con antelacion los recursos disponibles

en futuras iteraciones.

209

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Cap. 6. Conclusiones y lineas fituras

Por otro lado, el mecanismo de equilibrio de carga desarrollado en este trabajo utiliza
una estrategia centralizada global, ¢s decir, existe un Ginico proceso encargado de estimar
la carga a distribuir al resto de procesos. En este tipo de esquemas la escabilidad del
sistema esta limitada debido al cuello de botella que se puede generar en el computador
donde se ubica el balanceador de carga. En este sentido, otra linea de trabajo futura seria
el desarrallo de una estrategia distribuida donde cada proceso del programa paralelo
pueda realizar la estimacion de la carga que tiene que procesar, v a la vez conozca el
volumen de trabajo que realizan el resto de procesos y el rendimiento del resto de
computadores. Esto tltimo es muy interesante porque se puede establecer un protocolo
para ¢l intercambio de volumen de carga entre un conjunto de procesos cualesquiera
cuando éstos detectan desequilibrios entre ellos. Por ejemplo, un proceso puede estar
descargado vy utilizar dicho protocolo para conocer la carga a solicitar a un conjunto de
procesos sobrecargados. Claro estd que este nuevo esquema tendria el inconveniente de
que todos los procesos tienen que saber el rendimiento y estado del resto, y por tanto,
implica una comunicacién de todos los procesos con todos, con la consecuente

sobrecarga.

Por ultimo, se¢ podria mejorar la implantacion de la funcion LAMGAC Balance()
para indicarle sobre qué procesos queremos estimar la distribucion de carga. De esta
forma, esta funcidon se podria invocar varias veces en una misma iteracion, pero
obteniendo ¢l volumen de distribucion de datos para diferentes procesos. Esto seria muy
interesante, debido a que con esta modificacion podemos realizar la distribucion de datos
a determinados grupos de procesos, y por tanto, se implanta una estrategia centralizada
local, donde se tiene un balanceador que distribuye la carga a los grupos de procesos, y
en cada grupo existe un balanceador local que se encarga de mantener el equilibrio

dentro del mismo.
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