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Proélogo

La convergencia entre la tecnologia de las redes de area local y los sistemas de interconexién
utilizados en los procesadores masivamente paralelos, ha ocasionado una cierta evolucion
hacia arquitecturas de redes como Gigabit Ethernet, ATM, Myrinet, Infinband, etc. [FER99],
con anchos de banda de los gigabits o gigabytes por segundo, y prestaciones cada vez mas
proximas a las de las redes de comunicacion en multicomputadores. Por otra parte, las
mejoras tecnoldgicas permiten disponer de microprocesadores, buses, memorias, etc. para
configurar nodos de codmputo con una elevada relacion prestaciones/coste. Asi, en los Ultimos
afios estan siendo objeto de un enorme interés los clusters de computadores
[AND95,BUY99,PFI98], arquitecturas paralelas basadas en computadores personales o
estaciones de trabajo basadas en hardware disponible comercialmente, conectados mediante
redes de comunicacion como Gigabit Ethernet, ATM, ServerNet, SCI, Autonet, Memory
Channel, Synfinity, HiPPI, Myrinet, Infiniband, etc. [FER99,WEI00]. Estos sistemas ofrecen
la posibilidad de aprovechar el procesamiento paralelo para conseguir una potencia de
computo elevada a un costo mucho menor que otras arquitecturas multiprocesador al utilizar
elementos hardware estandar, para los que existe un amplio mercado, con volimenes de
ventas significativos, y donde es mas facil repercutir los costes de investigacion y desarrollo

necesarios para producir elementos con mejores prestaciones. Es evidente que, para que el
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paralelismo constituya una herramienta ampliamente utilizada en la practica, es preciso que su
utilidad quede patente en este tipo de sistemas, que estan al alcance de practicamente todas las
empresas, centros de investigacion y desarrollo, etc. Ademas, si es posible resolver una
aplicacion computacionalmente costosa en un sistema del que ya se dispone o que resulta
relativamente barato de adquirir o configurar, el desarrollo de software paralelo es todavia

mas importante.

Por tanto, el uso de clusters y el desarrollo de procedimientos paralelos eficaces para
aprovechar su capacidad tiene un enorme interes, puesto que permitiria ampliar el conjunto de
aplicaciones abordables, no sélo técnicamente, sino también de forma econdémicamente
rentable. En este mismo sentido, una direccion de desarrollo de la linea de investigacién que
aqui se describe la constituye la metacomputacion (metacomputing o grid computing en
inglés). Precisamente el desarrollo de Internet y la disponibilidad de computadores y redes de
altas prestaciones y bajo coste han contribuido a generar este nuevo paradigma. Si el ancho de
banda de comunicacidn crece, la ubicacion de la potencia de calculo pierde importancia dado
que es posible configurar plataformas de altas prestaciones a partir de redes de computadores
distribuidos geograficamente. La imagen que se impone es la de una red de computo con
caracteristicas de ubicuidad, disponibilidad, y transparencia, similares a las de la red eléctrica,
que permitiria alcanzar plenamente la sociedad de la informacién. No solo las aplicaciones
que requieren altas prestaciones de computo, tipicas en ciencia, ingenieria, y negocios,
aprovecharian las posibilidades de esta tecnologia sino también la exploracion de datos, el
trabajo cooperativo, y todas las aplicaciones que requieren alto rendimiento y fiabilidad.
Ademas, desde el punto de vista de la investigacién en el area de arquitectura de
computadores, la implementacion de una estructura de metacomputacion implica abordar
problemas de gran interés relacionados con la heterogeneidad, la escalabilidad, y la
adaptabilidad y fiabilidad de las plataformas, y el desarrollo de una capa intermedia

(middleware) que permita el acceso transparente a los recursos utilizados.

En la décimocuarta edicién (afio 2000) del IPDPS (International Parallel and Distributed
Processing Symposium) se celebré una mesa redonda con el siguiente titulo: ;Cuéles son los
diez conceptos mas influyentes del altimo milenio en el ambito del procesamiento paralelo y

distribuido?. Las conclusiones de esa mesa redonda se recogieron posteriormente en el



articulo [THEO1]. Uno de esos diez conceptos, entre los que estan la ley de Amdahl, la
segmentacion de cauce, el procesamiento multihebra, y la sincronizacién, es, precisamente, el
procesamiento en clusters de computadores. Otro concepto es la distribucion equilibrada de la
carga (load balancing), en cuyo &mbito se sitlan las cuestiones que se abordan en esta tesis.

La distribucion equilibrada de la carga tiene como objetivo repartir el trabajo a realizar (la
carga) entre los distintos nodos de procesamiento de la plataforma paralela y/o distribuida que
se utiliza, de forma que se maximice la utilizacion de los recursos (distribucion equilibrada)
para optimizar el rendimiento de la plataforma. Los procedimientos de distribucién de carga
deben encontrar un compromiso (tradeoff) entre la utilizacion de los procesadores que
constituyen la plataforma y los costes asociados a la comunicacién y sincronizacion entre esos
procesadores, de manera que, al final, se minimice el tiempo de ejecucion de la aplicacion

considerada.

La distribucion de carga puede ser estatica o dindmica. La distribucién de carga estatica
contempla la aplicacion a procesar como un conjunto de tareas de las que se conocen sus
tamanos y sus dependencias. De esta forma, se puede prefijar una asignacion de tareas a
procesadores en la que, una vez que una tarea se asigna a un procesador, se ejecuta en dicho
procesador hasta que termina. La determinacion de la asignacion Optima de tareas que
verifique las caracteristicas deseadas de minimo tiempo de respuesta, minimo coste de
comunicacion, y rendimiento maximo es un problema NP-completo para el que se han
propuesto diversos procedimientos como los basados en la teoria de grafos, o en la teoria de

colas, o en metaheuristicas como los algoritmos genéticos, el enfriamiento simulado, etc.

La distribucion de carga dindmica aprovecha los recursos de comunicacion de la
plataforma paralela para intercambiar informacion de estado y tareas entre los procesadores y
mejorar asi las prestaciones del sistema. Por tanto, la distribucion de carga dinamica puede
considerarse un proceso en el que, en general, los procesadores utilizan la informacién local
de que disponen acerca del estado global del sistema para tomar las decisiones
correspondientes de cara a alcanzar los objetivos de tiempo minimo de respuesta y
rendimiento maximo. La eficiencia del procedimiento de distribucién de carga depende, por
tanto, del coste de comunicacion entre procesadores, de la complejidad asociada al

procedimiento de toma de decisiones en cada procesador, y del coste de mantener
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informacion relativa al estado global del sistema en cada uno de los nodos. Las estrategias de
distribucion de carga dinamica pueden implementarse segin un modelo centralizado o
distribuido. En la distribucion de carga dindmica centralizada, un procesador se encarga de
mantener informacién del estado global del sistema y, a partir de dicha informacion, lleva a
cabo la asignacion de tareas a procesadores. En el caso de sistemas con un numero elevado de
procesadores distribuidos geograficamente, esta estrategia resulta inviable en la practica, por
lo que las estrategias distribuidas son las mas adecuadas. En estas estrategias distribuidas, los
nodos del sistema disponen de informacion local (més o menos actualizada) acerca del estado
global del sistema y toman las decisiones de forma auténoma a partir de ese estado local y de
la informacion que intercambian con otros procesadores. Dado que los procesadores utilizan
una informacién parcial del estado del sistema, las decisiones que se toman no suelen

corresponder a la decision éptima.

El trabajo que se describe en esta memoria se ha centrado en los procedimientos de
distribucion o equilibrado de carga dinamicos. En la literatura se describen numerosos
ejemplos de este tipo de procedimientos cuya eficacia depende tanto del tipo de plataforma
sobre la que se aplican, como de las caracteristicas del problema que se aborda mediante el
correspondiente programa paralelo. Todos esos procedimientos conforman un espacio de
disefio considerablemente complejo. Consiguientemente, la toma de decisiones acerca del tipo
de procedimiento a elegir, segin el problema a abordar y la plataforma, resulta bastante

complicada.

En esta memoria estudiamos las posibilidades de la computacion evolutiva, y mas
concretamente los algoritmos genéticos, en el &mbito de la distribuciéon dindmica de carga.
Por un lado se considera su uso a la hora de encontrar distribuciones de carga optimas, y por
otro se plantea la posibilidad de optimizar los parametros de los procedimientos de
distribucion dindmica de carga mediante el uso de algoritmos genéticos, gracias a las
posibilidades que ofrecen para explorar el espacio de disefio de los procedimientos de
distribucion de carga. Para poder llevar a cabo dicha exploracion es necesario disponer de una
taxonomia capaz, tanto de incorporar los procedimientos que se han propuesto hasta el
momento, como de sugerir posibilidades no consideradas hasta el momento en la definicion

de nuevos procedimientos de distribucion de carga. A partir de esa taxonomia es posible



realizar una codificacion de los procedimientos de distribucion de carga que permite la
exploracién del espacio de disefio definido. Asi, mediante el uso de los algoritmos genéticos
se podra dar respuesta a cuestiones relevantes en el ambito de los problemas de distribucion
de carga. Por ejemplo, se podra comprobar si existe algin procedimiento que sea mejor que
los restantes independientemente del tipo de plataforma o de la aplicacion paralela, o bien las
relaciones entre las caracteristicas de las aplicaciones, o los datos sobre los que actuan, y los

parametros 6ptimos de las procedimientos de distribucién de carga més adecuados.

Aunque aqui se consideraran determinados ejemplos de aplicaciones que nos han servido
para definir nuestro conjunto de benchmarks, y se utiliza un cluster de computadores como
plataforma para realizar nuestros experimentos, la metodologia que se describe en esta
memoria puede aplicarse a conjuntos de benchmarks mas extensos y a mas tipos de
plataformas. En cualquier caso, a través de esta memoria se pone de manifiesto la utilidad de
la computacién evolutiva para explorar espacios complejos como los involucrados en las
tareas de disefio propias de la Arquitectura de Computadores. Teniendo esto en cuenta, la

memoria se ha organizado a través de los siguientes capitulos:

e En el Capitulo 1, titulado “Procesamiento Paralelo y Distribucién de Carga” se
describe el proceso de generacion de un programa paralelo y se introduce el problema
de la distribucion de carga en ese a&mbito. Tambien se presentan las métricas (el
tiempo de ejecucion, la eficiencia, la ganancia de velocidad “speedup” y el coste) que
permiten evaluar las prestaciones de un programa paralelo y sus expresiones, para
ilustrar cuantitativamente la incidencia de la distribucion de carga. Para concluir el
capitulo se describen las caracteristicas y los tipos principales de procedimientos de
distribucion dinamica de carga, y se detalla un modelo de evaluacion de prestaciones
que ayude en el disefio Optimo de los procedimientos de distribucion de carga.
Precisamente, la complejidad y las limitaciones de los modelos de evaluacion de
prestaciones que se han propuesto contituyen argumentos importantes en favor de
explorar las posibilidades que, en este contexto de la distribucion dinamica de la carga,

ofrece la computacion evolutiva.

e En el Capitulo 2, titulado “Equilibrado de carga dindmico y centralizado” se
consideran las posibilidades de los algoritmos genéticos en los procedimientos de
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distribucion dinamica y centralizada de carga. Asi se describe un procedimiento
centralizado basado en un algoritmo genético que se ha propuesto en [ZOMO1].En este
capitulo se evallan las prestaciones de este procedimiento y se comparan con las de un
nuevo procedimiento que proponemos. Se trata de un procedimiento adaptativo y
centralizado basado en la estrategia de ofertas, que es una de las dos estrategias mas

comUmente utilizadas en este ambito.

e En el Capitulo 3, titulado “Una taxonomia para las estrategias distribuidas de
equilibrado dinamico de carga” se proporciona una taxonomia que contiene varios
procedimientos de distribucion de carga. Esta taxonomia facilita la parametrizacion de
los diferentes procedimientos de distribucion de carga para luego poder aplicar la
busqueda genética en el espacio definido por la taxonomia. De esta manera se pueden
optimizar los pardmetros que determinan el comportamiento de los diferentes
procedimientos de distribucion de carga. También se ha disefiado un procedimiento
general de equilibrado dindmico y distribuido de carga que puede incorporarse en las
aplicaciones paralelas y queda especificado a partir de los parametros que, en la
taxonomia que proponemos, caracterizan a cada procedimiento de equilibrado de

carga.

e En el Capitulo 4, titulado “Exploracion de las estrategias distribuidas de equilibrado
de carga”, se desarrolla un algoritmo genético para la exploracién del espacio de
diselo definido por la taxonomia presentada en el Capitulo 3. y se analizan los

resultados obtenidos por el algoritmo genético.

e Las conclusiones y principales aportaciones del trabajo que se describe en esta
memoria, asi como las perspectivas que se plantean para continuar nuestra

investigacion en este campo, se recogen en el capitulo 5.



Capitulo 1

Procesamiento Paralelo y Distribucion
de Carga

En este capitulo se describen las etapas del proceso de elaboracion de un programa paralelo.
A partir de esa descripcion se introducird el problema de la distribucion de carga en cuyo
ambito se ha desarrollado el trabajo de investigacion descrito en esta memoria. La Seccion 1.1
se completa con la presentacion de los diferentes paradigmas de programacion paralela. En la
Seccion 1.2 se aborda el problema de la evaluacién de prestaciones en las aplicaciones
paralelas. Asi, se describen las métricas comUnmente utilizadas para medir el rendimiento de
los programas paralelos, es decir la ganancia de velocidad (speedup) y la eficiencia, y se
analiza el concepto de escalabilidad, presentando el concepto de funcion de isoeficiencia
como métrica para cuantificar dicha escalabilidad. La Secciéon 1.3 se dedica a precisar el
problema de la distribucion de carga en plataformas paralelas. Se describen las distintas
alternativas para abordar este problema, poniendo de manifiesto las dificultades que plantea el
disefio de un procedimiento eficiente de distribucién de carga y el modelado del mismo, y
haciendo referencia a los trabajos méas significativos que se han propuesto en la literatura.
Para terminar el capitulo, se describen los objetivos del trabajo de investigacion que se ha
realizado en el contexto de la problematica descrita para la distribucion de carga, y se ubican

estos objetivos en los distintos capitulos que constituyen esta memoria.
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1.1 Disefo de una Aplicacion Paralela

En [CUL99] se describen las etapas a llevar a cabo para paralelizar un algoritmo secuencial.
Asimismo, se precisa la relacion entre tareas y procesos que, por otra parte, se va a utilizar a
lo largo de esta memoria. El conocimiento de las funciones que se realizan en cada una de las
etapas del proceso de paralelizacion y la problemética que se plantea en cada una de ellas es
fundamental para realizar una paralelizacion eficiente del algoritmo secuencial del que se
parte y, ademas, es esencial de cara a evaluar el comportamiento de las distintas arquitecturas
paralelas frente al programa paralelo resultante. Por otra parte, en el contexto del trabajo de
investigacion que aqui se describe, la descripcién de las etapas del proceso de paralelizacion
nos permitira precisar el problema que hemos abordado al situarlo en el ambito en el que se
plantea. A fin de cuentas, la paralelizacion de un problema, para cuya resolucion se dispone
de un algoritmo secuencial codificado a través del correspondiente programa (programa
secuencial), implica identificar el trabajo que puede realizarse en paralelo, y la forma de
distribuir ese trabajo (y los datos sobre los que se trabaja) entre los procesadores, gestionando
convenientemente el acceso a los datos, la comunicacion, y la sincronizacion entre los
procesadores. Por lo tanto, se trata de organizar la computacion, el acceso a los datos y la
actividad de entrada/salida en los distintos elementos de la plataforma de computo paralela, de
forma que se obtenga una ganancia de velocidad suficientemente buena con respecto al mejor
programa secuencial que resuelva el mismo problema. Para conseguir este objetivo es
necesario garantizar una distribucion equilibrada del trabajo entre los procesadores, reducir
las necesidades de comunicacion entre procesadores, y minimizar la sobrecarga (overhead)

asociada a la gestion del paralelismo, la sincronizacion y la comunicacion entre procesos.

En la Figura 1.1 se muestran las etapas a seguir para crear un programa paralelo. Estas
etapas pueden ser realizadas bien por el programador, bien por algunas de las capas de
software que existen en el sistema entre el programador y la arquitectura: el compilador, el
sistema de ejecucion (run-time system), y el sistema operativo. Lo ideal seria que el
programador pudiera escribir el programa en la forma que estime méas conveniente y que
automaticamente se produjeran las transformaciones pertinentes para que el programa se
ejecutase de forma eficiente en la plataforma paralela correspondiente. A pesar de la actividad

investigadora que se esta desarrollando en este ambito de los compiladores que paralelizan
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automaticamente y en los lenguajes de programacion paralelos, la mayor parte del proceso de

paralelizacion es responsabilidad del programador, con cierta ayuda del compilador y del

sistema de ejecucion.

Partici()n
O
S QQ
s —O s S ‘ o [PofP
2 O < o) P2 1 P3
o OQ
)
Algoritmo  Tareas Procesos Programa Procesador
secuencial paralelo

Figura 1.1. Etapas del proceso de paralelizacion de un programa [CUL99]

A continuacion se describen las funciones a realizar en cada una de las etapas de la

paralelizacion de un programa: descomposicion, asignacion, organizacion, Y mapeo.

1.

Descomposicion en tareas. El trabajo a realizar se divide en una serie de tareas (en
inglés tasks). Una tarea es una parte, definida arbitrariamente, del trabajo que
implementa el programa. Se trata de la unidad mas pequefia que puede ejecutarse
concurrentemente con otras en un programa paralelo. Por tanto, una tarea se ejecuta en
un procesador, y los procesadores de la plataforma ejecutan tareas (una tarea en cada
procesador) concurrentemente. El tamafio o el contenido de las tareas no esta
predeterminado por el programa secuencial que se paraleliza, sino que es una decision
de quien realiza la paralelizacion. Si una tarea realiza una cantidad pequefia de trabajo e
habla de una tarea de granularidad fina, y si en cambio incluye un mayor volumen de
trabajo se dice que es una tarea de granularidad gruesa. Obviamente, estos términos
cualitativos referentes a la granularidad, fina o gruesa, de una tarea son términos

relativos. Lo procesos, 0 también hebras, son entidades abstractas que realizan tareas, de
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forma que un programa paralelo estara constituido por varios procesos que cooperan, de
forma que cada uno de ellos completa un subconjunto de las tareas correspondientes al
trabajo a realizar. Si el volumen de trabajo que realiza el programa secuencial se puede
determinar con precision a partir del propio programa es posible distribuir ese trabajo
entre las distintas tareas, de forma mas o menos precisa, en el proceso de paralelizacion.
No obstante, en muchas aplicaciones, el trabajo a completar puede variar en el momento
en que el programa paralelo se estd ejecutando. En este caso, el niUmero de tareas
disponibles y/o su volumen de trabajo pueden cambiar dindmicamente cuando el
programa se ejecuta. EI nimero maximo de tareas disponibles para la ejecucion a la vez
proporciona un limite superior para el nimero de procesos, y por consiguiente, para el
namero de procesadores que pueden usarse eficazmente. Por lo tanto, el objetivo
principal en la descomposicion es extraer un grado de concurrencia suficiente como para
mantener ocupados a los procesadores durante todo el tiempo, garantizando que la
sobrecarga asociada a la gestion de las tareas sea suficientemente baja en comparacion
con el trabajo dtil a realizar. Hay que tener en cuenta que si la concurrencia de que se
dispone es limitada, la ganancia de velocidad que puede alcanzarse se vera también
limitada, como veremos mas adelante utilizando la ley de Amdahl. Precisamente, la
concurrencia de que se dispondra es la que se haya extraido en esta etapa de

descomposicion.

2. Asignacién de tareas a procesos. En esta etapa se especifica la forma de distribuir las
tareas entre los procesos. Los objetivos principales de esta etapa son la distribucion
equilibrada de la carga de trabajo entre los procesos, reducir la comunicacion entre
dichos procesos, y minimizar la sobrecarga (overhead) asociada al propio proceso de
asignacion. La carga de trabajo a distribuir no sélo incluye las operaciones o calculos a
realizar, sino también la comunicacion y el acceso a los datos, y las operaciones de
entrada/salida. La comunicacion entre procesos conlleva un coste importante desde el
punto de vista del tiempo de ejecucion, sobre todo si los procesos que deben
comunicarse se asignan luego a procesadores diferentes. La asignacion de tareas a
procesos puede ser estatica O dinamica. ES estdtica si puede determinarse
completamente en el momento en que se lleva a cabo el proceso de paralelizacion, en la

compilacién, o justo al principio de la ejecucion del programa tras leer y analizar las
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entradas del programa, y no cambia durante la ejecucion del programa. Si, en cambio, la
asignacién se va realizando a medida que el programa se ejecuta, la asignacion es
dinamica.

Organizacién del acceso a los datos, la comunicacion, y la sincronizacion entre
procesos. Para poder ejecutar las tareas que se les han asignado en la etapa anterior, los
procesos necesitan mecanismos para identificar y acceder a los datos, y para
intercambiar datos con otros procesos, y sincronizarse con ellos. En esta fase se
determinan aspectos como la forma de organizar las estructuras de datos, la manera de
planificar las tareas en el tiempo en cada procesador para aprovechar la localidad en el
acceso a los datos, si la comunicacion se realiza implicita o explicitamente, y a través de
mensajes largos o cortos, y el modo de expresar la comunicacion y la sincronizacién
necesaria para la asignacion de tareas que se ha llevado a cabo. Por tanto, en esta etapa
intervienen de forma esencial la arquitectura, el modelo de programacion (mas adelante
nos referiremos a los paradigmas de programacién paralela), y por supuesto, el propio
lenguaje de programacién, ya que es esta etapa en la que se escribe el programa
haciendo uso de los mecanismos que proporciona el lenguaje para expresar la
comunicacion, y la sincronizacion. La disponibilidad de determinados mecanismos en el
lenguaje de programacién, y el soporte que la arquitectura proporciona para dichos
mecanismos, determinan en gran medida los compromisos a realizar en esta etapa.
Precisamente, los principales objetivos a alcanzar en esta etapa se refieren a la reduccion
del coste de comunicacion y sincronizacion entre procesadores, y para ello se busca
mantener la localidad en el acceso a los datos, planificar las tareas de forma que todas
aquellas tareas de las que dependa una tarea dada se completen antes de que le toque el
turno a ésta, y reduciendo el coste asociado a la gestion del paralelismo (creacion de

tareas, etc.).

Asignacion de procesos a procesadores (mapeo). Como resultado de las etapas previas
de descomposicion, asignacion y organizacion se obtiene un conjunto de procesos que
cooperan entre si y constituyen el programa paralelo. La siguiente etapa consiste en
asignar los procesos del programa a los procesadores de la plataforma. Esta funcion
puede implementarse en el propio programa, pero también puede ser el sistema

operativo el que puede controlar la ejecucion de los procesos en los procesadores
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disponibles. Una alternativa para llevar a cabo la asignacion de procesos a procesadores,
quiza la situacién mas sencilla, consiste en dividir los procesadores de la plataforma en
subconjuntos, de forma que cada programa se ejecuta utilizando los procesadores de uno
de los subconjuntos definidos. En este caso se habla de distribucion del espacio de la
plataforma paralela (space-sharing). Los programas pueden asignar procesos a
procesadores especificos asegurandose que dichos procesos no se moveran (migraran)
de un procesador a otro, incluso se puede tener en cuenta qué proceso se ejecuta en cada
procesador para mantener la localidad de acceso a los datos o minimizar el coste de
comunicacion segun la topologia de la red de interconexidn entre procesadores. La otra
alternativa, deja que sea el sistema operativo el que determine dinamicamente, y sin la
intervencion del usuario, cuando se ejecuta un proceso y en qué procesador, para
conseguir una mejor utilizacion de los recursos disponibles en el computador. En la
mayoria de los sistemas actuales se produce una situacion intermedia en la que el
programa tiene un cierto control de la asignacion de procesadores al permitir que el
usuario pueda seleccionar o preservar ciertas propiedades, pero se deja que sea el
sistema operativo pueda cambiar la asignacion dindmicamente de manera que sea

posible una gestion eficiente de los recursos.

Las dos primeras etapas, correspondientes a la descomposicion en tareas del trabajo y a la
asignacion de tareas a procesos, se pueden contemplar conjuntamente como una etapa de
particion. Como se ha visto, esas dos etapas pueden considerarse independientes de la
arquitectura y del modelo de programacion, aunque en algunos casos el coste y la complejidad
de la utilizacién de determinadas primitivas pueden afectar a las decisiones que deben tomarse

en esta fase de particion y, en esos casos deben revisarse la particion realizada.

La secuencia de etapas para el proceso de paralelizacion que se ha descrito, se puede
encontrar en [CUL99]. No obstante existen otras aproximaciones diferentes a la hora de
distribuir las funciones que deben realizarse. Asi, otra forma de contemplar el proceso de
paralelizacion de un programa se describe en [FOS95], donde también se hace una division en
cuatro etapas del disefio de un programa paralelo, aunque las funciones y la denominacion de
las etapas difiere de la que se presenta en [CUL99]. A continuacion describimos brevemente
las etapas indicadas en [FOS95]:
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1. Particion. Descomposicion de las operaciones de computo y de los datos que se utilizan
en dichas operaciones. La descomposicion de los datos del problema se denomina
descomposicion de dominio, mientras la descomposicién de las funciones en tareas

separadas es la descomposicion funcional.

2. Comunicacion. Se considera el intercambio de informacion y la coordinacion entre las
tareas creadas en la etapa de particidn anterior. La comunicacion que se debe llevar a cabo
en un programa paralelo dependera de las caracteristicas del problema a resolver y de la
forma en la que se haya realizado la descomposicion.

3. Agrupacion. En esta etapa se evaltuan las estructuras de tareas y comunicaciones que se
han definido en las dos etapas previas, considerando las restricciones existentes en cuanto
al funcionamiento y al coste de la implementacion. Mediante la agrupacion de tareas en
procesos se puede reducir el coste de comunicacién, se procura que el programa sea mas

escalable, y se dispone de una cierta flexibilidad de cara a la planificacion.

4. Planificacién. En esta ultima etapa se asignan las tareas a los procesadores buscando
maximizar la utilizacion de los recursos del sistema y minimizar el coste de

comunicacion.

Comparando las etapas descritas en [CUL99] y las de [FOS95] se tiene que, las dos primeras
etapas que se consideran en [CUL99] incluyen las funciones que se distribuyen entre las tres
primeras etapas de [FOS95]. Es decir, la fase de particion en [CUL99] se podria asimilar a las
etapas de particion, comunicacion Yy agrupacion de [FOS95]. Igualmente, la etapa de
asignacion de procesos a procesadores de [CUL99] puede identificarse con la etapa de
planificacion de [FOS95]. Asi, en la distribucion de etapas de [CUL99] se incluye una etapa
(la etapa de organizacion) que no se considera en [FOS95], o simplemente no se identifica
como una funcion distinta de las que se llevan a cabo en la etapa denominada etapa de
comunicacion en [FOS95]. A traves de la etapa de organizacion que se describe en [CUL99]
se hace hincapié en la necesidad de tener en cuenta los recursos que proporciona la
arquitectura en cuanto a comunicacion, sincronizacién y ubicacion de los recursos de

memoria, asi como las primitivas de que dispone el lenguaje de programacion, y las
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caracteristicas del modelo de programacién. Estos aspectos no se tienen en cuenta tan

explicitamente en la descripcion de etapas presentada en [FOS95].

Como se ha indicado, el modelo o el paradigma de programacion intervienen en la etapa
de organizacion del acceso a los datos, la comunicacion, y la sincronizacion entre procesos
que se lleva a cabo tras la fase de particion en la descripcion de [CUL99]. A continuacion se

describen los tres paradigmas 0 modelos de programacion paralela existentes.

1.1.1 Modelos de Programacion Paralela

El modelo de programacion es la imagen que tiene el programador de la plataforma paralela
para la que estad elaborando el programa. Como se ha indicado mas arriba, un programa
paralelo esta constituido por una serie de procesos o0 hebras que actGan sobre unos datos. Ese
programa se escribe utilizando un modelo de programacion que, como todo modelo de
programacion, debe especificar los datos a los que las hebras pueden hacer referencia, las
operaciones (que pueden hacerse con esos datos, y qué orden debe mantener se entre esas
operaciones. De esta forma, un modelo de programacion paralelo incluird la forma segln la
cual las distintas hebras comunican entre si la informacion (dado que se debe especificar los
datos la los que las hebras pueden hacer referencia), y las operaciones de sincronizacion de
que se dispone para coordinar su trabajo (dado que se debe especificar el orden que debe

mantenerse entre las operaciones).

Basicamente, existen dos modelos de programacién paralela: modelo de espacio de
memoria compartido, y modelo de paso de mensajes. No obstante, en algunos textos se afiade
ademaés el modelo de paralelismo de datos. Antes de pasar a describir las caracteristicas de
estos modelos vamos a definir los términos SPMD (Single-Program Multiple Data) y MPMD
(Multiple-Program Multiple-Data), que hacen referencia a la similitud entre los procesos que
constituyen un programa paralelo. Asi, en un programa SPMD todos los procesos ejecutan el
mismo codigo aunque utilizan conjuntos de datos diferentes. En cambio, en un programa
MPMD los procesos pueden ejecutar codigos diferentes y, usualmente, utilizaran conjuntos de

datos diferentes.

En un programa SPMD, los datos deben distribuirse de forma que manera que cada

proceso se ocupe de un area de datos diferente, y los procesos se comuniquen entre ellos
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cuando necesiten sincronizarse o comunicar datos entre si. El coste de comunicacion depende
del nimero de procesos que pueden considerarse vecinos en el sentido de que utilizan datos o
resultados generados por uno de esos procesos a partir del area de datos que le corresponde.
Mientras, el coste de computacion esta relacionado, fundamentalmente, con el tamafio del
area de datos que le corresponda. Este tipo de programas puede resultar muy eficaz en un
sistema homogéneo en el que sea relativamente sencillo y poco costoso realizar una
distribucion adecuada de los datos. En algunos problemas es dificil realizar una particion
estatica de los datos que permita una distribucién equilibrada de la carga. Es el caso de
problemas en los que las estructuras de datos sean irregulares o los costes computacionales
varien de forma poco previsible segin los datos que se procesan es necesario utilizar
procedimientos dinamicos para la distribucién de los datos entre los distintos procesos. Un
problema que plantean los programas SPMD reside en su sensibilidad ante posibles fallos en

la ejecucion de un proceso. En ese caso, el programa paralelo no podria terminar.

En cuanto a los programas MPMD, existen algunas formas caracteristicas de organizar los
distintos procesos que constituyen el programa. Entre estas alternativas esta la organizacion
maestro-trabajador, la organizacion de segmentacion de cauce y la organizacion divide-y-

vencerdas.

La organizacion maestro/trabajador utiliza dos tipos de procesos: el proceso maestro
(master) y el proceso trabajador (worker). En un programa paralelo habra un proceso maestro
y varios procesos trabajadores. El proceso maestro lleva a cabo tres operaciones. En primer
lugar descompone el problema en tareas, después distribuye las tareas entre los trabajadores y,
por ultimo, recoge los resultados, a partir de los cuales compone (si fuera necesario) el
resultado final del programa. Por otra parte, cada uno de los procesos trabajadores realiza
otras tres operaciones. En primer lugar recibira un mensaje del maestro a partir del cual puede
determinar la tarea o tareas que debe completar, después se encargarad de procesar esas tareas
y, finalmente, enviara el resultado al maestro. Un programa maestro/trabajador en el que
todos los procesos trabajadores fueran iguales y cada uno procesase un conjunto de datos
diferente practicamente podria considerarse un programa SPMD (salvo el proceso maestro,
todos los procesos son iguales). El funcionamiento de estos programas se esquematiza en la
Figura 1.2. En un programa maestro/trabajador se puede utilizar una distribucién estatica o

dindmica de las tareas. En la distribucion estatica el maestro establece la distribucién de tareas
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antes de comenzar el procesamiento de éstas y, por lo tanto, también puede participar en la
computacion como un trabajador mas. Cuando el nimero de tareas es muy grande 0 no se
conoce de antemano, o en el caso de que las tareas tengan un tiempo de ejecucion
desconocido a priori, no es eficiente realizar una distribucion estéatica del trabajo a realizar. En
ese caso el trabajo debe distribuirse dinamicamente, segin vaya avanzando el procesamiento
que estan realizando los trabajadores. EI maestro debe encargarse de ir asignando las tareas
gue queden o las nuevas tareas que vayan surgiendo a los trabajadores ociosos. En los
programas maestro/trabajador, a medida que aumenta el nimero de trabajadores, el maestro se
va convirtiendo en un cuello de botella cada vez mayor, por lo que la escalabilidad de este

paradigma es limitada.

Enviar
Trabajo

Reenviar
Resultados

Trabajador

Paradigma Maestro/Trabajador

Trabajador Trabajador

Figura. 1.2. Esquema de funcionamiento de un programa maestro/trabajador

La organizacion de segmentacion de cauce se suele utilizar cuando se pretende aprovechar
una granularidad mas fina, en el caso de una descomposicién del trabajo a realizar en una
serie de funciones o tareas a través de las que van pasando los datos sucesivamente. En este
caso, cada proceso se encarga de una funcion o varias funciones de las que constituyen el
algoritmo. Como se pone de manifiesto en la Figura 1.3, estos programas llevan a cabo una
descomposicion funcional de la carga de trabajo, en la cual cada proceso ejecuta una o varias

etapas que se pueden distinguir en la misma. Los datos pasan de etapa a etapa, por lo que la
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comunicacion es simple y se puede realizar de forma asincrona. No obstante, hay que tener
en cuenta que para conseguir un buen equilibrio de carga hay que llevar a cabo una buena
distribucion de las tareas entre las distintas funciones que constituyen el cauce. Este modelo

de paralelizacion es eficaz en aplicaciones relacionadas con el procesamiento de sefiales.

Entrada ——»{ Etapa A

\ 4

EtapaC [——» Salida

Etapa B

A 4

Figura. 1.3. Esquema del paradigma de segmentacion de cauce.

La organizacion divide-y-vencerds se basa en una particion del problema a resolver en una
serie de sub-problemas que se procesan separadamente, y cuyos resultados se componen para
obtener la solucion final del problema. Por tanto, existen costes adicionales asociados a la
division previa del problema a resolver y a la composicion final de las soluciones obtenidas
para cada uno de los distintos sub-problemas. Normalmente no se realiza ninguna
comunicacion entre los procesos mientras éstos trabajan en cada uno de los sub-problemas
generados. Las distintas etapas por las que se pasa en este paradigma, se pueden representar
usualmente mediante un arbol, cuya raiz corresponde al problema principal y cada uno de los
nodos finales (hojas) del arbol representa la computacion a realizar en cada uno de los

subproblemas.
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Problema Principal

Dividir Componer

Sub-problemas

Figura. 1.4. Esquema de la organizacion Divide-y-Venceras

Una vez definidos los términos SPMD y MPMD vy descritas algunas organizaciones
caracteristicas de los programas en cada una de estas dos alternativas, pasamos a describir los

modelos de programacion paralela que pueden utilizarse para codificar esos programas.

1. Modelo de programacion de espacio de memoria compartido. Cada uno de los procesos
0 hebras de control del programa utilizan un espacio de direcciones que incluye una
region compartida por varios procesos, ademas de poder disponer también de una zona de
memoria privada para cada proceso. Normalmente, la region compartida estd compartida
por todos los procesos. Las operaciones de acceso a memoria definidas para las zonas de
memoria privadas para cada proceso también se pueden utilizar para acceder a la memoria
compartida. Asi, los accesos y modificaciones de las variables compartidas se realizan
simplemente utilizdndolas en expresiones y mediante instrucciones de asignacion para

lectura o escritura.

2. Modelo de programacion de paso de mensajes. En este modelo se considera que cada
proceso dispone de una zona de memoria local o privada a la que se puede acceder
mediante las instrucciones de asignacion para lectura o escritura o utilizando las
correspondientes expresiones en las que participan las variables utilizadas por cada
proceso. Un proceso no puede acceder utilizando estas sentencias a la memoria privada de
otro proceso sino que tiene que utilizar operaciones de envio (send) 0 recepcion (receive).

A través de los send se transfieren datos de la memoria local del proceso que ejecuta la
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primitiva a la memoria local de otro proceso. Los receive permiten que el proceso que los
ejecuta acepte datos, que se almacenaran en su memoria local, provenientes de otro
proceso. Cada par de operaciones send/receive definen una operacién de sincronizacién
punto a punto. Incluso existen lenguajes de paso de menajes que proporcionan
operaciones de memoria globales o colectivas que definen transferencias entre varios
procesos (de un proceso a varios o todos los procesos, recepcion de varios o de todos los

procesos, etc.).

3. Modelo de programacion de paralelismo de datos. Este modelo de programacion se
recoge en algunos textos [CUL99] y corresponde a una forma de cooperacion en la que los
procesos actlan simultdneamente sobre elementos distintos del conjunto de datos del
programa e intercambian informacién globalmente para después continuar su actividad
hasta que se llega a un nuevo punto de sincronizaciéon/comunicacion. La reorganizacion y
el intercambio de los datos que se realiza en los puntos de sincronizacion/comunicacion
podria realizarse mediante paso de mensajes o utilizando direcciones de memoria
compartidas puesto que este modelo Unicamente define la forma a través de la cual se va
sucediendo la computacién y la comunicacion. Los programas que siguen este modelo de

programacion suelen corresponder a una organizacion de tipo SPMD.

En esta memoria nos circunscribimos al modelo de programacion de paso de mensajes
que permite la biblioteca de paso de mensajes MPI que se ha utilizado para elaborar todos los
programas paralelos que hemos usado para desarrollar el trabajo de investigacion que se
describe en esta memoria que, como se ha indicado, aborda el problema de la distribucion de
carga en el marco de los algoritmos evolutivos. Se puede decir que el objetivo que se plantea
con la distribucién equilibrada de la carga de trabajo es la asignacion de tareas a procesadores
de tal forma que cada uno de ellos realice una cantidad de trabajo similar. De esta forma se
conseguiria aumentar la eficiencia del procesamiento paralelo y con ello, usualmente se
alcanza una reduccion del tiempo de ejecucion. En la seccion siguiente se presentaran unas
definiciones mas precisas de las métricas que determinan las prestaciones de una aplicacion
paralela que nos ayudaran a cuantificar el problema de la distribucién de carga. Por el
momento podemos indicar que, si contemplamos las etapas del disefio de una aplicacion

paralela que se han descrito al comienzo de esta sesion [CUL99], se puede considerar que la
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distribucion de carga incide sobre todas esas etapas, y si, ademas, esa distribucion se realiza

dindmicamente, se extenderia a la misma ejecucion del programa.

1.2 Evaluacion de prestaciones en las implementaciones
paralelas

Esta tesis realiza aportaciones en el contexto de los procedimientos de distribucion de carga,
para cuya comparacion es necesario disponer de métodos de evaluacién de prestaciones. Asi,
en esta seccion se aborda el problema de la evaluacion del rendimiento de las aplicaciones
paralelas. No se pretende hacer un estudio exhaustivo de las métricas de evaluacion del
rendimiento de un sistema paralelo (para eso existen textos como [KUM94, KUC96]) sino
exponer los problemas mas relevantes que se plantean en este contexto y presentar los
conceptos de este ambito, y las expresiones que se van a utilizar a lo largo de esta memoria.
Esta introduccidn nos permitira realizar una definicion precisa del problema de la distribucion

de carga que abordamos en esta memoria.

Asi, en primer lugar nos centraremos en la definicién de tiempo de ejecucion de un
programa paralelo y en los conceptos de ganancia de velocidad, eficiencia y coste.
Terminaremos la seccion analizando el concepto de escalabilidad, su importancia en el

desarrollo de las aplicaciones paralelas, y las formas de contemplar y evaluar la escalabilidad.

1.2.1. Tiempo de Ejecucion y Ganancia de Velocidad

El tiempo de ejecucion es una medida clave para evaluar el rendimiento de un programa
paralelo. Al comparar el tiempo de ejecucion del programa en un procesador con el tiempo
que tarda en ejecutarse en paralelo utilizando P procesadores se obtiene la ganancia de
velocidad que proporciona el paralelismo. Asi, si un programa que implementa un algoritmo o
procedimiento de tamafio A, tarda un tiempo 7(N, 1) en ejecutarse en un procesador, cuando se
disponen de P procesadores entre los que se distribuye el trabajo que implementa el programa,
el tiempo, T(N,P), vendra dado por



Evaluacion de prestaciones en las implementaciones paralelas. 21

T(N.P)=1,+2 454 412
E) - ] 2 3 cee P

si se supone que las tareas que se distribuyen entre i procesadores consumen un intervalo de
tiempo ¢; del tiempo del programa secuencial, T(N, 1). Por tanto, ¢; es el tiempo secuencial de
las tareas que no pueden paralelizarse y se ejecutan en un sélo procesador, y ¢p €s el tiempo
secuencial de las tareas que se distribuyen entre los P procesadores considerados. En la
expresion anterior se esta suponiendo que el trabajo que se distribuye entre i procesadores se
distribuye por igual entre todos ellos que, por otra parte, tienen la misma capacidad. Segun

esto tendriamos que
T(N)=t,+t,+t,+..+t,

En el caso de que todo el trabajo del programa secuencial se pueda distribuir entre todos los
procesadores (que de esta forma se encontrarian trabajando durante todo el tiempo de
ejecucion del programa paralelo) se tendria que #,=0 para i=P, con lo que T(N,1)=tp Yy, por lo
tanto, T(N,P)=tp/P=T(N, 1)/P.

Por otro lado, la ganancia de velocidad, S(N,P), se define como el cociente entre

tiempo de ejecucion del programa en un solo procesador y el tiempo de ejecucién del

algoritmo paralelo en P procesadores:

S(N,P)= EAELPI]
7T T(N,P)
Por tanto, cuando #,=0 para =P, dado que T(N,P)=t/P=T(N,1)/P, se tendria que:

T(NI) t, _
T(N,P) t,/P

S(N,P)=

Es decir, se alcanzaria una ganancia igual al niUmero de procesadores que intervienen en la
ejecucion del programa paralelo. En el caso en que el trabajo a realizar no se pueda distribuir
siempre entre todos los procesadores, tendremos la ganancia de velocidad serd menor que P,
dado que no se podra aprovechar la capacidad de todos los procesadores en todo momento:
T(NYD  t,+t,+..+1, Lttt T(NJ)

TNP) ey fe bt Gp T(NDIP
2 P P P P

S(N,P)=
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De ahi la importancia de conseguir una distribucion equilibrada del trabajo en la que todos los
procesadores se encuentren siempre trabajando. Precisamente, las objeciones al uso del
paralelismo parten de considerar que en cualquier programa hay una parte del trabajo que no
puede paralelizarse (por ejemplo, cuando debe actualizarse un Unico indice). Asi, si se tiene
una fraccion, f, del tiempo de ejecucion del programa secuencial, T(N,1), que solo puede
ejecutarse en un procesador, en el mejor de los casos, que corresponde a que en el resto del
tiempo el trabajo a realizar se distribuye entre los P procesadores tendriamos que la ganancia
de velocidad seria igual a:

T(N)) P

fXT(N,l)+(1-f)XW 1+ fx(P-1)

S(N,P)=

(1.1)

Esta es la ganancia maxima que se puede obtener al paralelizar un programa con una fraccion,
f, de tiempo de ejecucion no paralelizable: el resto del trabajo es paralelizable pero si no todos
los procesadores estan trabajando en todo momento, la ganancia de velocidad serd menor.
Esto es lo que se conoce como la ley de Amdahl [AMDG67], que establece como limite
superior para la ganancia de velocidad de un programa paralelo la ganancia de velocidad dada
en la expresion (1.1). A partir de la ley de Amdahl se puede ver que existe una ganancia de
velocidad maxima para un programa paralelo por muchos procesadores que se utilicen. Esta
ganancia maxima es igual a /f, el limite de la cota que establece la ley de Amdahl cuando P
tiende a infinito. Por otra parte, a medida que f'se aproxima a 1, es decir, no hay ninguna parte
de trabajo paralelizable, la ganancia de velocidad tiende a 1, con lo que no se obtendria
ganancia alguna. Cuando f'se hace igual a 0, la cota maxima que establece la ley de Amdahl
es igual a P, indicando que, en ese caso se podria alcanzar una ganancia igual al nimero de

procesadores que intervienen en la ejecucion.

Hasta ahora, en el tiempo de ejecucion del programa paralelo en P procesadores so6lo
se ha tenido en cuenta el tiempo asociado al procesamiento de la carga de trabajo del
programa secuencial. De hecho, para contabilizar el tiempo de ejecucion del programa
paralelo se ha considerado unicamente la reduccion en el tiempo de ejecucion secuencial
debido a la posibilidad de que varios procesadores trabajen en paralelo en ciertas partes del
programa. Sin embargo, hay que tener en cuenta que para que el trabajo distribuido entre los

procesadores se realice correctamente y se complete el programa suele ser necesario que los
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procesadores intercambien datos y sincronicen su actividad en mayor o menor grado. Por lo
tanto, también habria que tener en cuenta el tiempo que los procesadores consumen al
comunicarse y gque no se solapa con el tiempo que pasan los procesadores completando el
trabajo que se les ha asignado. Ademas de este costo de comunicacién necesario para la
cooperacion entre los procesadores también habria que tener en cuenta un tiempo de
sobrecarga U overhead con respecto al tiempo del programa secuencial que se encuentra
asociado a tareas relacionadas con la propia ejecucion del programa paralelo. Entre éstas
puede estar la creacion de procesos, y, por supuesto, la distribucion dindmica de la carga. Asi,
el tiempo de ejecucion del programa paralelo, se puede expresar en terminos de los tiempos
de computacion, de comunicacion y de sobrecarga correspondientes al procesador k-ésimo
(uno de los P procesadores que intervienen en la ejecucion del programa paralelo) de la

forma:

T(N,P)=T' +T17¢ +717% +7T*

comp com sobrec ocio

(1.2)

Ademas de los tiempos que consume el procesador k en el procesamiento de la carga de
trabajo que le corresponde (Jﬁomp), en la comunicacion con otros procesadores (7%..,), y en
tareas relacionadas con la propia gestion del programa paralelo que no estan incluidas en el
trabajo del programa secuencial ni corresponden a tiempo de comunicacion (7*;opre.), también
se ha incluido el tiempo de ocio T’y en el que el procesador no lleva a cabo ninguna
actividad porgue esta esperando datos para continuar la ejecucion de una tarea, o simplemente
porgue no tiene tareas que completar. Para evitar los tiempos de espera debido a la falta de
datos se puede intentar que el procesador pueda realizar otro trabajo mientras le llegan los
datos, solapando asi la comunicacion y la computacion. La reduccién del tiempo de espera
debido a falta de trabajo es, precisamente, el objetivo del equilibrado de la carga entre los
procesadores. Dado que tanto la computacion como la comunicacién aparecen mas 0 menos
explicitamente indicadas en los programas paralelos, los tiempos de computacion y
comunicacion pueden estimarse de una manera relativamente facil. Sin embargo, el tiempo de
ocio puede ser mas dificil de predecir, ya que en muchos casos depende del orden en el que se

realizan las operaciones.
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Teniendo en cuenta que la suma T% +T7% +T7% +T*

comp com sobrec ocio €s Igual para tOdos IOS
procesadores (aunque cada uno tendra distintos tiempos de computacion, comunicacion,

sobrecarga, y ocio) se puede expresar el tiempo de ejecucién de un programa paralelo como:

P . P . P .
T T E T

3 N ; com . ; sobrec . = ocio

P P P P P

P

P
Z (Yll;mp + Tc]:)m + Tvl:)brec + ]1012[0 ) Z ]wc/(imp
T(N,P) _ k=1 _ k=L

i |:| Procesador Ocioso
[ ] Procesador Trabajando

PN WA

T(N,P)

Figura 1.5. Posible ejecucion paralela utilizando 4 procesadores de un programa con un tiempo de
ejecucion secuencial igual a 10t

Es decir, como la suma de los tiempos de computacion, de comunicacion, de sobrecarga, y de

ocio de todos los procesadores, dividido por el numero de procesadores:

+T . )
comp com sobrec T()L'l()

1
T(N,P):;(T +7T +T

P P P P
donde T'com = ZT'c];m ' 7Wcomp = zz—vclz;mp ! ];abrec = z];];brec ! y 71001'0 = zTo]Zio ) Para IIUStrar e'
k=1 k=1 k=1

k=1
significado de los tiempos que se han definido y las expresiones que se han considerado se
puede considerar el ejemplo que se muestra en la Figura 1.5. En ella se muestra la distribucion
de la carga de trabajo de un programa secuencial entre cuatro procesadores. Durante un
primer intervalo de tiempo, ¢, s6lo esta trabajando un procesador, en el segundo intervalo de

tiempo estan trabajando dos, en el tercer intervalo trabajan tres y, finalmente, en el Gltimo
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intervalo trabajan los cuatro. Aqui no se estan considerando los tiempos de comunicacion ni
los de sobrecarga de cada procesador. Por tanto, el tiempo de ejecucion paralelo es T(N,4)=t
+ ¢+t +t =4ty el tiempo de ejecucion secuencial es T(N,1)=t + 2t + 3t + 4t =10¢t. Los
tiempos de computacion en cada uno de los procesadores son T comy=4t, Tcomp=3t, T comp=2t
T comp=t y l0s tiempos de 0Ci0 T oeio=0, Tocio=t, T’ocio=2t T peio=>3t. POI l0 tanto 7., =10t (el
tiempo de computacion del programa secuencial T(N,1)) Y Tocio=6t Y T(N,4)=(Tcompt Tocio)/4=
16t/4=4t, como habiamos obtenido a partir de la figura. Queda claro que, en la expresion de la
ganancia que nos llevé hasta la ley de Amdahl, que se muestra en la expresion (1.1), no se
tienen en cuenta los tiempos de comunicacion y sobrecarga. Por tanto, aunque en un programa
paralelo todos los procesadores estén trabajando durante todo el tiempo en la parte
paralelizable del programa secuencial (condicion en la que se obtendria la maxima ganancia
segun la ley de Amdahl), se alcanzaria una ganancia de velocidad menor que la que establece
la ley de Amdahl.

1.2.1.1. El tiempo de comunicacion

Como se ha indicado més arriba, el tiempo de comunicacion es uno de los componentes del
tiempo de ejecucion de un programa paralelo. El tiempo de comunicacion es el tiempo que
consumen las tareas que se estan ejecutando en el procesador enviando y recibiendo mensajes.
Pueden distinguirse dos tipos distintos de comunicacion, la comunicacion interprocesador y
la comunicacion intraprocesador. En la comunicacion interprocesador, las tareas que se
comunican estan ubicadas en procesadores diferentes. En el caso de que te tuviera una tarea
por procesador, toda la comunicacion que se generaria seria comunicacion interprocesador.
En la comunicacion intraprocesador, las tareas que se comunican se han asignado al mismo

procesador.

En una plataforma donde la comunicacion se realice a través de mensajes, el coste del
envio de un mensaje entre dos tareas situadas en procesadores diferentes se puede expresar en
términos de dos parametros: el tiempo de inicio del mensaje, £, que es el tiempo necesario
para iniciar la comunicacion, y el tiempo de transferencia por palabra, ¢,, que viene

determinado por el ancho de banda fisico del canal de comunicacién que conecta los
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procesadores origen y destino. Asi, el tiempo de comunicacién para un mensaje de L palabras

vendra dado por:
Tmsg (L) = ts+twl

La Figura 1.6 ilustra el significado de los distintos parametros de este modelo sencillo del

tiempo de comunicacion.

} t,, = tiempo de transferencia
T msg(l—)

t,= tiempo de inicio

0 L (longitud del mensaje)

Figura 1.6: Modelo sencillo para evaluar el tiempo de comunicacion: T, = t; + t,,L

1.2.1.2. Eficiencia y Coste

La eficiencia de un programa paralelo se define como el cociente entre la ganancia de
velocidad y el nimero de procesadores que intervienen en la ejecucion del programa. Asi, la
eficiencia E(N, P) se expresa como:

S(N,P) _ T(N,)
P PxT(N,P)

E(N,P)=

A través de la eficiencia se expresa hasta que punto se estan aprovechando adecuadamente los
recursos adicionales que se estan empleando en ejecutar el programa paralelo. Es decir, si se
utilizan P procesadores, dado que se han incrementado en un factor igual a P los recursos de
procesamiento, seria de esperar que el beneficio que se obtiene de este incremento, es decir, la
ganancia de velocidad, también se incrementase en un factor igual a P. Mediante la eficiencia

se evalUa hasta qué punto se alcanza esta situacion. A partir de la ley de Amdahl se ha visto
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que la ganancia de velocidad de un programa estara por debajo de P, y por lo tanto, la

eficiencia tomara valores entre 0 y 1.

Hay que tener en cuenta que las expresiones que se han proporcionado tanto para la
ganancia de velocidad como para la eficiencia no dan ninguna informacion acerca de la
mejora real que proporciona el paralelismo frente al uso de un solo procesador. Realmente,
solo indican hasta qué punto el algoritmo secuencial que implementaba el programa
secuencial de partida estd eficientemente paralelizado. Para evaluar hasta qué punto el
programa paralelo que se considera constituye una mejora respecto al uso de un programa
secuencial se utiliza la eficiencia numérica del programa paralelo, definida como el mejor

tiempo de ejecucion secuencial en un solo procesador,7,

or( N ). Es decir, el tiempo
empleado por un procesador del computador paralelo ejecutando el algoritmo secuencial méas

rapido conocido para problema. Utilizando7,,,.(N) como tiempo secuencial en las

expresiones de ganancia de velocidad y eficiencia se definen la ganancia de velocidad total y

la eficiencia total mediante las expresiones:

Tmejor (N)

S(N.P)= T(N,P)

§(N) p) _ T:nqjor(N)
P PxT(N,P)

E=

No obstante, hay que tener en cuenta que estas expresiones tienen una utilidad limitada. En
primer lugar, suele ser dificil determinar cual es el mejor algoritmo secuencial, ya que puede
depender del tamafio del problema, N, de las caracteristicas del hardware particular utilizado,
de cuestiones relacionadas con la propia implementacion del algoritmo secuencial, etc.
Ademas, con el tiempo pueden ir apareciendo nuevos algoritmos que mejoran los existentes.
Por otra parte, no siempre se dispone de una buena implementacion del mejor algoritmo para
un problema. Asi, en la préctica, se suelen medir la ganancia total y |a eficiencia total a partir

del tiempo de ejecucion de un algoritmo secuencial suficientemente bueno.

Otra medida que se utiliza con frecuencia y que esta relacionada con la eficiencia de
un programa paralelo es el coste, que se define como el producto del tiempo de ejecucion del
programa paralelo y el nimero de procesadores que intervienen en el mismo: 7(N,P)xP. Es

decir, el coste se puede contemplar como la suma de los tiempos empleados por cada uno de
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los procesadores al ejecutar el programa paralelo. A partir de esta definicion de coste, la
eficiencia puede contemplarse como la relacion entre el del programa secuencial (T(N,1)x1) y
el coste del algoritmo paralelo. Se puede decir que un programa paralelo es éptimo en coste si

su coste es linealmente proporcional al coste secuencial cuando se utiliza 7(N,1)= T,,,,.(N ).

1.2.2. Escalabilidad de los Sistemas Paralelos

Como se ha visto a partir de la descripcion que se ha hecho de la ley de Amdahl, la ganancia
de velocidad es menor que el nimero de procesadores, ain sin tener en cuenta los tiempos de
comunicacion y de la sobrecarga asociada a la gestion del paralelismo del programa. La
escalabilidad de un programa paralelo es una medida de su capacidad para aumentar su
ganancia de velocidad a medida que se incrementa el nimero de procesadores. Asi, se puede
decir que un programa paralelo es escalable si es capaz de mantener constante su eficiencia

con el aumento simultaneo del nimero de procesadores y del tamarfio del problema.

En muchos programas paralelos podemos observar dos fendmenos acerca de la

escalabilidad:

o Para un tamafio de problema dado, la ganancia de velocidad no aumenta linealmente con
el nimero de procesadores, sino que aumenta mas despacio hasta un punto de

saturacion, tal que la eficiencia disminuye con el aumento del niamero de procesadores.

o Para un namero de procesadores dado, a medida que el tamafio del problema aumenta, la
ganancia de velocidad y la eficiencia crecen.

Ambas observaciones se pueden explicar si se tiene en cuenta la ley de Amdahl a la que
corresponde la expresion (1.1) que introdujimos en la Seccion 1.2.1. En primer lugar, para un
tamario de problema fijo, es decir, para una fraccion de trabajo secuencial, f, fija la variacion
de la ganancia maxima que se puede obtener al aumentar el nimero de procesadores, P, se
puede determinar a partir de la derivada de la cota que establece la ley de Amdahl con
respecto al nimero de procesadores:

i{ LA | }o
OP| 1+ fx(P-1) (1+fx(P-1))
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como se puede observar, esta derivada es positiva pero tiende a cero a medida que crece P.
Por lo tanto, cada vez se obtendria un incremento de ganancia menor a medida que aumenta el
namero de procesadores. Como ya se indico en la Seccién 1.2.1, la ganancia maxima no podra
ser mayor que 1/f, por muchos procesadores que se utilicen. En cuanto a la variacién de la
ganancia con el tamafio del problema, si consideramos que al aumentar dicho tamafo se
reduce la fraccion secuencial, f, se tiene que la cota que establece la ley de Amdahl aumenta al
disminuir f manteniendo P constante. Si se incrementa P para ese tamafio de programa mayor,

la ganancia maxima que se podria obtener seria mayor ya que 1/f crece al disminuir f.

La ley de Amdahl ha sido el argumento central utilizado por aquellos que dudan de la
utilidad del procesamiento paralelo, sobre todo del procesamiento masivamente paralelo. Esta
critica esta justificada cuando se trata de solucionar un problema particular de un tamafio fijo.
Aunque la conclusion que puede extraerse de la ley de Amdahl es que, para un tamafio de
problema dado habra un nimero de procesadores a partir del cual no se obtienen mejoras de
velocidad apreciables que justifiquen el coste asociado al uso de mas procesadores. Un
criterio para establecer ese nimero maximo de procesadores puede ser el de alcanzar un
tiempo minimo de ejecucion, en el caso de que existan restricciones de este tipo para las

prestaciones del programa.

En muchos casos practicos, sin embargo, el tamafio del problema aumenta al aumentar
el nimero de procesadores y con el poder de computo disponible. Un ejemplo de esta
situacion la constituyen los algoritmos de optimizacién en espacios de busqueda de gran
tamano, y todos aquellos problemas en los que la mayor disponibilidad de recursos de
computo y de memoria permite abordar el problema con un algoritmo méas costoso que
proporciona mejores prestaciones para las restricciones de tiempo existentes. Asi, los sistemas
paralelos grandes permiten abordar problemas méas grandes que los que se solucionan sobre
sistemas paralelos pequefios. Ademéas, como se ha indicado mas arriba, para muchos
problemas, la fraccion secuencial, f, converge rapidamente a cero con el aumento del tamafio

del problema. Una alternativa a la ley de Amdahl es la denominada ganancia de velocidad
escalada en la que interviene f, definida como la fraccion secuencial del tiempo

correspondiente al programa paralelo que se ejecuta con P procesadores. Entonces, la

ganancia de velocidad mé&xima alcanzable verificaré que:
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S'(N,P)<(-f)+f

dado que cuando no se pueda utilizar mas que un procesador no se ganara nada, y cuando se
puedan utilizar varios procesadores, en el mejor de los casos, se alcanzaria una ganancia P si

todos estuvieran trabajando durante todo el tiempo. La ganancia S'(n,P) se denomina

ganancia escalada. A continuacion se describen dos leyes que permiten incorporar los
conceptos de escalado en la estimacion de las mejoras que caben esperar del aprovechamiento
del paralelismo, ofreciendo una imagen mas optimista que la que se deduce de la ley de
Amdahl.

Antes de presentar y analizar el significado de estas leyes, es conveniente hacer
referencia a la posibilidad de alcanzar ganancias de velocidad superiores al nimero de
procesadores utilizado. En efecto, se han observado ganancias que superan al numero de
procesadores, es decir ganancias superlineales, en determinados problemas. Una de las
razones de este comportamiento se encuentra en el uso de caches en las plataformas paralelas.
Al distribuir el problema entre los nodos del procesador los datos que utilizan cada uno de los
procesadores tienen un tamafio mas reducido y disminuye la necesidad de acceder a la
memoria principal que se tendria si sélo se utiliza un procesador que debe procesar todos los
datos. Otra raz6n puede encontrarse en que, en determinadas aplicaciones, el algoritmo
paralelo lleva a cabo un procesamiento de una naturaleza diferente al algoritmo secuencial de

que se partia. Un ejemplo de esta situacion se ha mostrado los algoritmos genéticos [ALBO02].

1.2.2.1. Ley de Gustafson

El planteamiento de John Gustafson [GUS88] para obtener un modelo de ganancia de
velocidad escalada se basa en un concepto de tiempo fijo. Es decir, existen aplicaciones en las
que es mas importante la precision o la calidad de las soluciones que se obtienen que el
tiempo que tardan en encontrarse. De esta forma, el incremento del tamafio de la maquina
permite incrementar el tamafio del problema y con ello obtener resultados mejores el mismo
tiempo de ejecucion que se necesitaba con un sistema con menos procesadores. De esta
forma, el tamafio del problema creceria con el niUmero de procesadores para alcanzar mejores

prestaciones gracias a las posibilidades que ofrece ese incremento de prestaciones.
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Asi, se considera un problema de tamafio 7, en el que una fraccion « se ejecuta en un
solo procesador y la restante fraccion, 1—«, en paralelo. En un sistema paralelo con P
procesadores, el tamafio del problema se puede escalar segun la expresion
W'=aW + (L-a)PW de forma que el tiempo de ejecucion en un procesador y en P
procesadores se mantenga constante. De esta forma, la ganancia de tiempo fijo que establece
la ley de Gustafson para un tamafio de problema escalado viene dada como:

S,P:ﬂ:aW+(l-a)PW:OH_(l_a)P
w w

Por tanto, la ganancia de tiempo fijo es una funcion lineal de P si el tamafio del problema se
escala para mantener un tiempo de ejecucion fijo. Es evidente que para mantener la ley de
Gustafson, hay mantener la parte secuencial igual a a7 . También es importante resaltar que
la ganancia que proporciona la ley de Amdahl no es una ganancia de velocidad sino que
realmente mide la mejora en la capacidad que proporciona el aumento de procesadores para

resolver problemas mas complejos.

Se puede obtener una expresion para la ganancia escalada de la ley de Gustafson si se
incorporan en la misma los tiempos asociados a la sobrecarga, la comunicacion, etc. Se
obtendria entonces que:

oW +{1-a)PW  a+(1-a)P

W+T, 1+£
w

S'P

donde 7, es el tiempo asociado a todos los tiempos de sobrecarga, comunicacion, etc. (el

subindice 0 hace referencia al término inglés overhead), y dependera del numero de

procesadores P.

1.2.2.2. Ley de Suny Ni

El modelo de tiempo fijo que se considera en la Ley de Gustafson no tiene en cuenta que la
capacidad de memoria principal es decisiva a la hora de evaluar las prestaciones de una
plataforma paralela. La ley de Sun y Ni [SUN93] generaliza las leyes de Amdahl y Gustafson
considerando tanto el uso de los procesadores como la memoria. Por tanto, de lo que se trata
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es de resolver el problema méas grande posible teniendo en cuenta las limitaciones que
establece el espacio de memoria disponible. Asi, si M es la memoria necesaria para un
problema y W es la carga de trabajo, estos factores se relacionan de distintas maneras
dependiendo de la arquitectura del sistema paralelo. Por ejemplo, en un sistema
multicomputador, la capacidad total de memoria se incrementaria linealmente con el niumero
de nodos disponible. Si M es la capacidad de memoria de un solo nodo, entonces en un
sistema paralelo de P nodos, la capacidad de memoria es PxM. Se considera un problema que
utiliza toda la capacidad de memoria de un nodo, con una carga de trabajo secuencial W .
Cuando se dispone de P nodos, se podra resolver un problema mas grande debido al
incremento de memoria, ya que ahora se dispone de un tamafio PxM. Suponiendo que la

porcién paralela de la carga puede escalarse hasta un factor G(P), la carga escalada seria
W'=aW + (L- a)G(P)W . El factor G( P )refleja el incremento en la carga al aumentar la
memoria P veces. La ganancia limitada por la memoria (incluyendo el coste asociado a las
sobrecargas, comunicaciones, etc.) se define como:

. oW +(1-a)G(P)W a+(1-a)G(P)

SP: =
T
0{W+(1-0{)G(P)V;+TO a+(1-a)G(P)+V;

La aplicacion de esta expresion en distintas situaciones proporciona las expresiones de las

distintas opciones de escalado y leyes que hemos descrito. Concretamente:

1. Si G(P)=1, se tiene el caso en el que el tamafio del problema es fijo, siendo la
expresion anterior de la ganancia limitada por la memoria equivalente a la ley de
Amdahl.

2. Si G(P)=P se tiene el caso en el que la carga se incrementa P veces cuando la

memoria se incrementa P veces. Por tanto, la ecuacion se corresponde con la ley de

Gustafson con un tiempo de ejecucion fijo.

3. Si G(P)> P se tiene la situacion en la que la carga se incrementa mas rapidamente que

la memoria. En este caso, el modelo de memoria fija proporcionaria una ganancia mayor

que el de tiempo fijo.
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1.2.2.3. Funcioén de Isoeficiencia

Como se ha visto, cuando un algoritmo paralelo se usa para solucionar un problema de un
tamafio fijo, entonces la eficiencia decrece con el aumento del nimero de procesadores P.
Para muchos algoritmos paralelos, dado un P fijo, si el problema el tamafio del problema 7 se
aumenta, entonces la eficiencia se crece (y se acerca de 1) porque los tiempos de sobrecarga,
comunicacion, etc. crecen mas lentamente que 7. Para estos algoritmos paralelos, la eficacia
puede mantenerse a un valor entre 0 y 1, al aumentar el nimero de procesadores, a condicion
de que el tamafio de problema también aumente. Estos algoritmos paralelos se llaman
algoritmos paralelos escalables [KUM©94c]. La funcion de isoeficiencia establece el
crecimiento que debe producirse en W con el nimero de procesadores P para mantener un
valor fijo de eficiencia cuando crece P. Cuanto mas rapidamente deba crecer W con P para

mantener la isoeficiencia, menos escalable sera el algoritmo.

Para algunos algoritmos, ejecutados en determinadas arquitecturas, es posible alcanzar
un limite minimo muy préximo a O(P) para la isoeficiencia. Consideremos un problema cuyo
tiempo de ejecucion en una arquitectura paralela con P procesadores viene dado por T(W,P).
La ganancia de velocidad para este problema es T(W,1)/T(W,P) , y eficiencia por

T(W,1) w.,l)

PXT(W,P) PxT (W, p ) G508 €I

y, por tanto, para que la eficiencia para ser una constante,

constante. Por tanto 7(W,1) deberia crecer como ®(PxT7,)Yy, considerando que 7(W,1) es
proporcional a W, W también deberia crecer como ©(PxT7,). Ademas, si T(W,P) tiene un
limite inferior de orden Q(G(P)) también tendremos un limite inferior de orden Q(Px G(P))

para la iso-eficiencia. Si en una plataforma paralela, como es el caso de una red de
computadores, es necesario que se intercambien al menos P mensajes para que los P
procesadores puedan conseguir trabajo, y €s0s mensajes tienen que ser enviados

secuencialmente a través de la red, el tiempo de ejecucion tiene un limite inferior de orden

Q(P), y un limite inferior para la iso-eficiencia de orden Q(P?).

A lo largo de esta seccion, en la que se han descrito los principales aspectos y métricas
para evaluar las prestaciones del procesamiento paralelo, se ha mostrado el efecto pernicioso

de una distribucion no equilibrada del trabajo entre los procesadores que intervienen. En
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determinadas aplicaciones la distribucion de carga debe realizarse dindmicamente, al mismo
tiempo que se procesa la carga de trabajo en paralelo con el consiguiente coste, que se pone
de manifiesto tanto en el tiempo de sobrecarga como en el tiempo de comunicacion. E la
siguiente seccion consideraremos estos aspectos con mas detalle al con méas detenimiento el

problema de la distribucidn de carga en las plataformas paralelas.

1.3 Distribucion de carga en plataformas paralelas

A través de las secciones 1.1 y 1.2 hemos proporcionado una primera aproximacion al
objetivo de la distribucion de carga y su incidencia en las prestaciones que proporciona una
plataforma paralela al ejecutar un programa paralelo. En esta seccién describiremos las
caracteristicas generales de las alternativas que se han propuesto para resolver el problema de
la distribucién de carga. Para ello partiremos de una clasificacion general de los
procedimientos de distribucion de carga, a partir de la cual se presenta la terminologia
utilizada en este ambito. Después, y teniendo en cuenta la clasificacion descrita, se describiran
algunos de los procedimientos de distribucidn de carga mas relevantes que se han propuesto

en la bibliografia.

En lo que sigue se considerard que existen tantos procesos como procesadores se
dedican a la ejecucion del programa paralelo. Son las tareas las que se asignan a un proceso o
a otro para hacer posible una distribucion de carga equilibrada entre todos los procesadores.

Por tanto, el término procesador y proceso se podrén utilizar indistintamente.

1.3.1 Clasificacion de los procedimientos de distribucién de carga

Como se ha indicado en las secciones anteriores, los procedimientos de distribucién de carga
tienen como objetivo repartir el trabajo correspondiente al programa paralelo que se ejecuta
entre los procesadores de la plataforma paralela que se utiliza, para maximizar su utilizacion y
conseguir, de esta forma, minimizar el tiempo de ejecucion del programa [SIE94,Z0MO01]. De
esta forma, debe minimizarse la diferencia entre la carga asignada a los distintos procesadores

que intervienen en la ejecucion. A continuacion se proporciona una categorizacion de los
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distintos procedimientos de distribucion de carga basada en una taxonomia propuesta en

[CAS88] en el contexto de los procedimientos de planificacion en sistemas distribuidos.

En primer lugar se puede distinguir entre procedimientos de distribucién estdtica o
dinamica de la carga. Ya hemos hecho referencia a la diferencia entre estos dos tipos de
procedimientos a la hora de describir las etapas a seguir en el disefio de una aplicacion
paralela. Como se indicd, los procedimientos para la distribucién estatica parten de una
descripcion del trabajo que realiza el programa como un conjunto de tareas para las que se
tiene un conocimiento a priori de sus interdependencias, que se supone que no se vera
afectado por el estado del sistema en el momento de la ejecucion del programa. De esta forma
se puede realizar una asignacion de tareas a procesadores previa a dicha ejecucién, de forma
que se alcance el objetivo de minimizar el tiempo de respuesta, minimizando para ello los
tiempos asociados a la comunicacion, el tiempo de espera u ocio de los procesadores, Yy el
tiempo de sobrecarga. Por tanto, en la distribucion estatica, una tarea se asigna a un
procesador determinado y se ejecuta en el mismo hasta que termina. La distribucion estatica
de la carga presenta la ventaja de que no tiene ningln coste en el momento de la ejecucion (no
existe un tiempo de sobrecarga que se pueda asociar a la distribucion de la carga). No
obstante, hay que tener en cuenta que el problema de la asignacion oOptima de tareas a
procesadores es un problema NP-completo. Esto quiere decir que no existe un programa
general de complejidad polindmica que resuelva este problema. Es decir, que en problemas
con dependencias entre tareas suficientemente complejos un procedimiento de carécter
general puede necesitar un tiempo demasiado elevado para encontrar la solucion éptima. Por
lo tanto, en la practica se deben utilizar procedimientos que, si bien no garantizan la
determinacion de la distribucion de carga dptima si que son capaces de alcanzar soluciones
suficientemente buenas en tiempos razonables. Asi, se puede distinguir entre procedimientos

aproximados, basados en heuristicas, 0 basados en metaheuristicas.

Los procedimientos de distribucion de carga aproximados son aquellos que realizan
una busqueda del espacio de soluciones hasta que encuentran una solucién que satisface unas
condiciones establecidas. Es decir, buscan hasta que encuentran una solucion suficientemente
buena. Los procedimientos basados en heuristicas utilizan en la basqueda de la distribucién
Optima determinadas caracteristicas del problema, como por ejemplo la topologia asociada al

grafo asociado a la interrelacion entre tareas. Por lo tanto, estos procedimientos sélo son
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aplicables a un dominio especifico de problemas, fuera de ahi, no son capaces de proporcionar
soluciones aceptables. En los Gltimos afios se han aplicado en este &mbito procedimientos
basados en metaheuristicas como el enfriamiento simulado (simulated annealing), las redes
neuronales, la bdsqueda tabu, la computacion evolutiva [COR99, ZOMO01], o hibridos de los
anteriores [GIL98, GIL02]. Estas metaheuristicas son procedimientos inspirados en procesos
naturales como la evolucion natural, el enfriamiento lento de un soélido, o el funcionamiento
de una red neuronal, que pueden modelar problemas de optimizacion sin establecer
restricciones importantes respecto a sus caracteristicas. Si bien no garantizan la solucién
Optima, si son capaces de alcanzar soluciones suficientemente buenas que pueden mejorarse Si

se dispone de mas recursos o se dispone de mas tiempo para la evolucion de la metaheuristica.

Teniendo en cuenta que cada vez se dispone de mejores procedimientos para encontrar
buenas soluciones para el problema NP-completo de la asignacion de tareas a procesadores, y
considerando que en la distribucion de carga estatica no lleva asociado ningln coste en el
momento de la ejecucidn, pareceria que esta alternativa constituye una buena forma para
abordar el problema. No obstante, existen muchos casos en los que no es posible conocer de
antemano el conjunto de tareas que constituyen la carga de trabajo de un programa y la
interrelacion entre las mismas. Dentro de este tipo de aplicaciones esta la busqueda exhaustiva
implicita mediante algoritmos de ramificacion y poda (branch-and-bound) 0 programas de
simulacion de fendmenos fisicos basados en ecuaciones en derivadas parciales (PDE) en los
que cambia la geometria del dominio en el que estan definidas las PDE [BARO4]. Por otro
lado, una distribucion de carga estatica puede no proporcionar buenas prestaciones si no se
han modelado suficientemente bien las caracteristicas de los recursos de la plataforma de
cémputo y no se predicen bien los tiempos de ejecucion de las tareas o los retardos asociados
a la comunicacion. Ademas, un procedimiento estatico no puede adaptarse a circunstancias
que sobrevengan en el momento de la ejecucion y cambien las caracteristicas que se han
supuesto para la plataforma (fallos, cambios en el estado de utilizacion de los procesadores o
de los enlaces de comunicacion, etc.). En estas situaciones se necesitan procedimientos que

permitan una distribucion de carga dinamica 0 adaptativa [ANTO04].

Los procedimientos de distribucién dindmica de carga realizan la asignacién de tareas
a procesadores dinamicamente, a medida que esas tareas van apareciendo de forma que el

trabajo correspondiente al programa paralelo se complete en el menor tiempo posible. De esta
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forma, a lo largo de la ejecucion del programa se produciran redistribuciones de las tareas
para repartir la carga de trabajo. En este caso, el procedimiento de distribucion de carga debe
ser capaz de encontrar la distribucion éptima de tareas concurrentemente con la ejecucion del
propio programa. Por tanto, la distribucion dindmica de la carga conlleva un coste que
proviene tanto del proceso de toma de decision respecto a la asignacion de tareas a
procesadores, como del propio movimiento de tareas entre los procesadores. Para llevar a
cabo el proceso de toma de decision es necesario disponer de informacién global respecto de
la situacién de carga de los distintos procesadores. La cantidad de informacion que debe
procesarse para repartir la carga y el coste asociado al mantenimiento de esa informacion
relativa al estado de carga de la plataforma también debe tenerse en cuenta a la hora de
evaluar las prestaciones del procedimiento de distribucién dinamica de carga. Por tanto, la
eficiencia de un procedimiento de distribucion dindmica de carga depende del coste de la
comunicacion entre los procesadores, la complejidad del procedimiento de toma de
decisiones, y los requisitos de almacenamiento del estado de informacion global en cada uno
de los procesadores que participan en el procedimiento de distribucion. Los procedimientos de
distribucion de carga deben, por tanto, alcanzar un punto de equilibrio entre las prestaciones
que proporcionan y la sobrecarga que introducen. El objetivo es, por supuesto, conseguir los
menores tiempos de ejecucion, pero para ello, hay que destinar parte de los recursos al
procedimiento de distribucion. EI problema es que a partir de un punto, el coste del
procedimiento de distribucion puede hacer que el tiempo de ejecucién empiece a aumentar.
Ademas, ese punto puede diferir segun el tipo de aplicacion, y por supuesto, del
procedimiento de distribucion de carga, que sera tanto mejor cuanto menores sean los tiempos
de ejecucidn que consiga, y para el mayor nimero de aplicaciones. Uno de los objetivos del
trabajo de investigacion que se describe en esta memoria consiste, precisamente, en utilizar
los algoritmos evolutivos para extraer consecuencias acerca de las caracteristicas de los
procedimientos de distribucion dindmica de carga. En la literatura se han propuesto multitud
de procedimientos de distribucion dinamica de la carga. En primer lugar podemos

clasificarlos en dos grupos: los procedimientos centralizados, y 10s distribuidos.

En un procedimiento de distribucion dinamica de carga centralizado, un procesador es
responsable de gestionar la informacion global de carga del sistema. A partir de esa

informacidn, el mismo procesador se encargara de asignar las tareas a los procesadores. En el
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caso de sistemas con un namero de procesadores elevado las necesidades de memoria para
almacenar el estado global de carga pueden ser demasiado elevadas, lo mismo que el coste
asociado al mantenimiento de dicho estado. Por otra parte, la fiabilidad del sistema es
reducida ya que el funcionamiento correcto depende de que el procesador encargado de la
distribucion de la carga no falle. En los procedimientos de distribucion de carga
descentralizados 0 distribuidos, cada procesador dispone de informacion local acerca del
estado de carga del sistema, es decir, de su propia vision del estado global de carga del
sistema. A partir de ese estado, y de la informacidn que se intercambia con otros procesadores
(que precisamente permite actualizar la informacion local del estado de carga), cada
procesador toma autonomamente las decisiones asociadas al reparto de la carga. La frecuencia
a la que se actualiza la informacion local de la carga del computador afecta a la sobrecarga del
procedimiento y a la calidad del mismo. Cuanto menor sea la frecuencia de actualizacion
menor serd el coste de comunicacion y la sobrecarga del procedimiento, pero se reducira la
calidad de las decisiones que cada procesador tome a partir de la vision parcial que tiene de la
carga del sistema. Se han propuesto diversos esquemas que tienen en cuenta la topologia de
interconexién de los nodos de la plataforma paralela, o establecen una organizacion jerarquica
entre los nodos para conseguir procedimientos distribuidos con mejores prestaciones. En
algunos procedimientos se divide la plataforma en regiones, cada una de las cuales utiliza un
procedimiento centralizado para equilibrar la carga, existiendo, ademés, un procedimiento
distribuido que se encarga del movimiento de tareas de una region a otra. En algunos trabajos
[ZNA94], estos procedimientos se denominan semidistribuidos, y sus prestaciones dependen

bastante de la forma en que se agrupan los nodos para constituir las diferentes regiones.

Por otra parte, los procedimientos de distribucion dindmica de carga distribuidos
pueden ser cooperativos 0 no cooperativos. En los procedimientos cooperativos los
mecanismos que se utilizan para repartir la carga implican la cooperacién (con una mayor o
menor necesidad de comunicacion) entre los entre los procesadores en la toma de decisiones.
En cambio, en los procedimientos no cooperativos cada procesador toma independientemente
las decisiones relacionadas con la distribucion de la carga. Segun los procedimientos de
distribucion de carga cooperativos sean capaces de alcanzar la solucion dptima para la
distribucion de la carga o no, se puede hablar de procedimientos 6ptimos o suboptimos. En el

caso de los suboptimos también se puede distinguir entre procedimientos aproximados,
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heuristicos, 0 metaheuristicos, de la misma forma que en el caso de los procedimientos de
distribucion estatica de la carga. La Figura 1.7 proporciona un esquema con la relacion entre

los términos presentados para clasificar los procedimientos de distribucion de carga [CAS88].

Procedimientos de
Distribucién de Carga

/\

Distribucion Distribucion
Estéatica Dinamica
Digtripucién Distril’)ut_:ic’m Centralizada Distribuida
Optima Sub-6ptima
| /\
Distribucion [;'Str'zuc'én I?Jlstrlt;umén Distribucion Distribucion
Aproximada EEEGELE EEEREVED Cooperativa No-cooperativa
Heuristica Meta-heuristica
Distribucién Distribucién
Sub-6ptima Optima
A 4
Distribucién [glstntziumon I?)lstnk()jucmn
Aproximada asada en asada en
Heuristica Meta-heuristica

Figura 1.7. Clasificacion de los procedimientos de distribucion de carga (adaptada de [CASS8])

Dado que el trabajo de investigacion de esta memoria se centra en los procedimientos de
distribucion dinamica de la carga, en la siguiente seccion describiremos con mas detalle los

elementos caracteristicos que definen un procedimiento de distribucién de carga de este tipo.

1.3.2. Distribucion dindmica de carga

Como se ha indicado los procedimientos de distribucion dindmica de carga modifican el
reparto de tareas entre los procesadores durante la ejecucién del programa para conseguir una
distribucién equilibrada que permita minimizar el tiempo de ejecucion. La investigacion en
este area es bastante activa, habiéndose propuesto una gran cantidad de procedimientos en los
ultimos afios [ANTO04, BARO04, DRI195, EVA93, HOR93, KOH95, LIN87, MUN95, SON94,
WAL95, WAT98, WIL91, WIL93, XU97] que buscan mejoras en la escalabilidad y la
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portabilidad, a través de nuevas propuestas para seleccionar y distribuir tareas entre
procesadores que minimicen el volumen de trabajo a transferir entre procesadores para
equilibrar la carga, y que mantengan o mejoren la localidad en las comunicaciones que
presenta el programa paralelo. Todo ello minimizando la sobrecarga asociada a la
actualizacion y mantenimiento de la informacion de carga, o bien asegurando que se

encuentre dentro de limites razonables [DAN97].

En un procedimiento de distribucion dindmica de la carga pueden distinguirse cinco
etapas [WAT98]: evaluacion de la carga, iniciacion de la distribucién, calculo del volumen de
trabajo a transferir, seleccion de tareas, y migracion de tareas. A través de esta
descomposicion en etapas es posible realizar una clasificacion detallada de los procedimientos
de distribucion dinamica de la carga analizando las posibilidades existentes en cada una de
esas etapas. Ademas se pueden configurar diferentes procedimientos, mas o menos ajustados
a las caracteristicas de una aplicacion, combinando distintas alternativas de cada una de las
fases. A continuacion se indican algunos detalles de las etapas enumeradas mas arriba (en el

capitulo 3 se estudiaran con méas detenimiento):

1. Evaluacion de la carga. A partir de alguna medida que permite estimar la carga del
computador se establece si la carga no se encuentra distribuida equilibradamente. Ademas
debe disponerse de informacion acerca del volumen de trabajo que realiza cada una de las
tareas para asi poder seleccionar las tareas que deben transferirse para conseguir una
redistribucion adecuada de la carga. Por tanto, la utilidad de cualquier esquema de
distribucion dindmica de la carga depende de la calidad de las medidas de carga que se
utilicen y de las predicciones que se puedan realizar a partir de ellas puesto que es necesario
determinar con la suficiente precision si se ha producido un desequilibrio en la carga. Dada la
tarea j-ésima, si el volumen de trabajo asociado a dicha tarea se denomina /; (se utiliza / por el
inglés load), la carga del procesador i-ésimo, al que se han asignado las tareas contenidas en

el conjunto T, sera
L=>1
JeT;

La evaluacion de la carga puede realizarse a través de la propia aplicacién, a través de los

recursos del sistema, o mediante una combinacion de ambas alternativas. En algunas
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aplicaciones resulta relativamente sencillo determinar la carga de una tarea a partir del propio
algoritmo y de sus entradas. Por ejemplo, en un simulador de circuitos, la carga de trabajo
puede ser funcién del nimero de puertas, y en un procedimiento de resolucién de ecuaciones
de elementos finitos la carga puede ser funcion del numero de puntos de la malla que se
consideren. Sin embargo existen caracteristicas de la plataforma, como por ejemplo la
influencia de la cache o del sistema de paginas de memoria virtual, o la propia carga del
computador, que pueden afectar considerablemente al tiempo de ejecucion de una tarea. Si se
utilizan las llamadas al sistema para medicién de tiempos es posible estimar la carga de
trabajo de una tarea a partir de los tiempos de ejecucion (tiempos entre operaciones de
comunicacion) y de comunicacion (tiempo enviando o recibiendo datos). En este caso,
obviamente, es dificil realizar predicciones acerca de la carga de trabajo de una tarea. La
mejor opcion puede se una combinacion de los procedimientos de evaluacion a través de la
aplicacion y a traves de los recursos del sistema. En este caso, a través de las medidas
obtenidas mediante llamadas a funciones de medida de tiempos se puede extraer informacion
que permita ajustar modelos que relacionen las tareas de la aplicacion con el tiempo de
ejecucion en la plataforma concreta: las medidas realizadas a través de llamadas al sistema
proporcionan la realimentacion necesaria para ajustar la prediccion que se hace a partir de las
caracteristicas de la aplicacion. En [WAT98] se indica que, en la practica las técnicas
sencillas como utilizar informacion de la historia de la carga para predecir ésta a partir de una

funcion lineal o cuadratica son suficientemente buenas en la mayoria de los casos.

2. Iniciacion de la distribucion. A partir de las medidas de carga utilizadas se puede detectar
si existen desequilibrios en la distribucion de la carga. Se platea entonces el problema de
decidir si se inician las operaciones de distribucion de carga o no, y para ello es necesario
comparar la sobrecarga asociada a esas operaciones con la reduccién en prestaciones que se
deriva del desequilibrio en la carga. Si el coste del equilibrado de la carga es menor que la

mejora de prestaciones esperado, se iniciaria la distribucién de la carga.

Asi, para determinar el momento en que es necesario redistribuir la carga en un
procedimiento de distribucion dinamica de carga es preciso (1) detectar si existe una
distribucion desigual de la misma, y (2) determinar si el coste asociado a las propias
operaciones de distribucion es mayor o menor que el beneficio que se obtiene. EI nivel de
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equilibrio de carga (eq) se puede evaluar a partir del cociente entre la carga media del
computador (L,..,) entendida como la media de las cargas de los procesadores del mismo, y la
carga del procesador mas cargado (L,.). ES decir eg=L,es/Lmax- POr lo tanto, cuanto mayor
sea L,q con respecto al promedio de carga del computador eg seria mas pequefio, y el
procedimiento de distribucion de carga deberia iniciarse cuando el valor de eq se sitle por
debajo de umbral especificado eq...,. ElI problema de esta forma de evaluar el desequilibrio de
carga es que tiene un cierto coste asociado a la necesidad de comunicacion y sincronizacion
entre los procesadores para determinar los valores medios y maximos de la carga. Una
posibilidad para reducir este coste es que cada procesador determine utiliza un valor de L,,cq
que calcula teniendo en cuenta sélo la carga de sus procesadores vecinos e inicia la
distribucion de carga si su carga supera a L,,.; en un determinado umbral. El problema que se
plantea en este caso es que no se garantiza la distribucion de carga equilibrada en todo el
computador [WAT98]. Cuando la carga total del programa paralelo se mantenga
practicamente constante, es posible utilizar esquemas menos costosos en comunicacion y
sincronizacion. Asi, se podria tomar L,../eqm» cOMo indice para realizar una distribucion de
la carga. En este caso, se iniciaria la distribucion de la carga cuando la carga de algln
procesador (L;, para algun i) sea mayor que La/eqmi»- En [LIN87, MUN95, WIL91] se utiliza
una aproximacion similar a ésta, aunque en estos casos se consideran dos umbrales, de forma
que la carga se redistribuye si algin procesador tiene una carga mayor que un umbral superior
0 menor que un umbral inferior. De todas formas, si se utilizan hebras especificas para
realizar la distribucion de carga y se aprovechan los recursos para la comunicacion asincrona
disponibles en muchas arquitecturas se puede reducir el efecto de la deteccion global de
desequilibrios de carga. Por ejemplo, es posible calcular las cargas maximas y medias con
operaciones de suma y maximo global que en la mayoria de las arquitecturas se completan en

un numero de pasos del orden de log,(P), siendo P el nimero de procesadores.

Para determinar si es beneficioso realizar la distribucion de la carga es necesario
estimar la reduccién en el tiempo de ejecucidn que se conseguiria y el tiempo que consumiria
la propia distribucion. El beneficio se puede estimar utilizando egmin o guardando
informacion de lo que ocurrié como consecuencia de las distribuciones de carga pasadas. El
tiempo necesario para realizar la distribucién de carga se puede estimar también a partir de

esa informacion de operaciones de distribucion de carga anteriores.



Distribucion de carga en plataformas paralelas. 43

3. Calculo del volumen de trabajo a transferir. En esta fase se determina la cantidad de carga
de trabajo que debe transferirse de un computador a otro para conseguir equilibrar la carga de
los procesadores, una vez se ha decidido que es beneficioso realizar una redistribucion de la
carga. Para aprovechar la localidad de las comunicaciones esas transferencias de trabajo
deberia realizarse entre procesadores vecinos. Entre los algoritmos presentados en la literatura
estan el algoritmo de equilibrado jerdrquico (hierarchical balancing, HB) [HOR93], el
intercambio dimensional (dimensional exchange, DE) [XU97], y las técnicas de difusion

(diffusive techniques, DT) [WIL93].

El equilibrado jerarquico constituye una aproximacion recursiva de caracter global.
Los computadores se dividen inicialmente en dos grupos Yy se determina la carga para cada
particién. Si una particion esta constituida por P; procesadores y tiene una carga L; y la otra
particion incluye P, procesadores con una carga total L,, la transferencia desde la primera a la
segunda particion viene dada por la expresion

P
AL],ZZLI P]+]132 x(L]+L2)
Una vez se ha calculado el trabajo a transferir, también denominado vector de transferencia,

cada particion se divide y se reequilibra recursivamente, y por tanto se necesitan del orden de
log>(P) pasos para calcular todos los vectores de transferencia entre procesadores.

El procedimiento de intercambio dimensional se plante6 inicialmente para hipercubos.
En este caso, los procesadores se emparejan con sus vecinos en cada dimension y se
intercambian la mitad de la diferencia de sus respectivas cargas. También se necesitan log>(P)
pasos. Existe una generalizacion de esta tecnica, denominada intercambio dimensional
generalizado (GDE) para grafos arbitrariamente conectados. En este caso, para una red de
grado maximo |N,...| se colorean los enlaces de cada nodo con sus vecinos de forma que se
utilice el minimo nimero de colores para que ningun nodo tenga os enlaces del mismo color.

Para cada color de enlace el procesador intercambia con su vecino a través de ese enlace u
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veces la diferencia de su carga. El proceso se repite hasta que se alcanza el estado de

distribucion equilibrada. Es decir:
ALY = ALY + (L9 - L) con AL’ =0

para cada nodo j de la vecindad del nodo i. En el caso de que #=0.5 el algoritmo GDE se
denomina GDE promedio (averaging GDE, AGDE) [HOR93]. Los procedimientos HB tienen
una menor complejidad que los GDE por lo que se les suele considerar superiores.

Los métodos de difusion se basan en la resolucion de la ecuacién de difusion para la

carga Z—];:VZL. Estos métodos, propuestos inicialmente en [CYB89] y posteriormente en

[WIL93] son superiores a otros procedimientos en cuanto a robustez, prestaciones, y
escalabilidad. En [HEI95] se propone un método de difusion general que utiliza un
procedimiento de diferenciacion implicita para resolver la ecuacién de difusiéon. Este
procedimiento permite reducir rapidamente grandes diferencias de carga pero converge mas
lentamente en el caso de diferencias de carga reducidas. Para evitar el efecto de este problema
se puede incrementar el intervalo de tiempo de integracion a medida que la diferencia de

carga se reduce.

4. Seleccion de tareas. Después de calcular el trabajo que hay que transferir entre los
procesadores se debe determinar qué tareas permiten alcanzar los volimenes de trabajo
obtenidos y deben migrar de un procesador a otro. Existen dos posibilidades para reunir el
trabajo a transferir entre dos procesadores: (1) enviar tareas desde un procesador a otro, o (2)
enviar tareas entre los dos procesadores con una transferencia final neta de trabajo en el
sentido que se haya determinado. Esta opcion es muy util si el trabajo asociado a las tareas es
grande en relacion con los volimenes de trabajo a transferir (las diferencias entre los trabajos
asociados a las tareas si podrian ser pequefias). Este problema de seleccion de tareas se
corresponde con el problema de la mochila 0-1 que, como es conocido, es NP-completo.
Existen, no obstante algoritmos aproximados con complejidad polindmica para resolver este
problema con una determinada precision [PAP94]. Usualmente, el algoritmo de seleccion no
obtiene los volimenes de carga a intercambiar que se desean por lo que se suelen realizar

varios intentos. En el peor de los casos, en el que todas las tareas se encuentran en un
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procesador, solo los procesadores vecinos a dicho procesador pueden alcanzar los valores de
trabajo calculados en el primer intento. Por tanto, se necesitarian un numero de intentos del

orden del didametro de la red de interconexion entre los procesadores.

Migracion de tareas. Las tareas que se han seleccionado en la fase anterior se transfieren de
un procesador a otro. Debe asegurarse la integridad del estado de la tarea y las
comunicaciones que puedan estar pendientes frente a las transferencias de tareas. La
transferencia del estado de la tarea suele requerir cierta asistencia de la propia aplicacion: el
usuario suele tener que escribir rutinas que empaqueten y desempaqueten el estado de la tarea

que migra.

Para poder desarrollar las etapas que se han indicado anteriormente es preciso definir tres

politicas fundamentales:

- La politica de informacion, que especifica la informacién de carga necesaria para tomar
la decision de transferir tareas de un procesador a otro. Sobre todo en el caso de los
procedimientos distribuidos las transferencias se producen desde los procesadores mas
cargados a los menos cargados, y para ello es necesario un conocimiento mutuo del
estado de los dos procesadores. Se necesita disponer de informacién local y de
informacion remota (estado de otros procesadores del computador o informacion global
de todo el sistema) para comprobar si se verifica la condicion necesaria para empezar el
proceso de distribucion de la carga e identificar a los emisores y receptores de las tareas

a transferir.

- La politica de transferencia, que, precisamente, establece las condiciones para las que
un trabajo debe transferirse teniendo en cuenta la carga de los procesadores y el tamafio
del trabajo que debe transferirse. Esta politica de transferencia, por tanto, interviene en
las fases 2 (iniciacién), 3 (calculo del volumen de trabajo), y 4 (seleccidn de tareas) que

se han descrito mas arriba.

- La politica de localizacion, que establece los procesadores que deben intercambiar las
tareas. Esta politica se puede considerar que interviene en la etapa de seleccion de tareas

y en la de migracion.
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La politica de distribucion, que determina como redistribuir la carga entre los
procesadores que han sido designados como emisores o receptores mediante la politica

de localizacion.

La politica de seleccion, que determina las tareas que deben transferirse entre diferentes
procesadores. Esta politica interviene, l6gicamente, en la fase denominada también

como fase de seleccidon de tareas.

Se ha indicado que los procedimientos de distribucion dindmica de carga pueden ser

centralizados o distribuidos, segun exista un procesador (que también puede participar en el

trabajo de procesamiento) donde se implementa el procedimiento de distribucion de la carga,

0 este procedimiento esté distribuido entre los procesadores, respectivamente. Ademas, se

puede hablar de técnicas son globales 0 locales, en base al tipo de informacion que se tenga

en cuenta para tomar la decision de equilibrio de carga.

En los procedimientos globales, la decision del equilibrio de carga se toma usando

informacion global del sistema. Es decir, todos los procesadores envian su estado de

funcionamiento al médulo de distribucién de carga centralizado o distribuido, que, por tanto,
puede ser [ZAK95]:

Global Centralizado (GCDLB): En este esquema, el procedimiento de distribucién de
carga esta localizado sobre un Unico procesador. Después de determinar la nueva
distribucion, y la rentabilidad de movimiento de trabajo, el procesador envia
instrucciones a aquellos procesadores que tengan que transferir trabajo a otros. Estas
instrucciones incluyen informacién del procesador (o procesadores) que debe recibir
trabajo y la cantidad de trabajo que debe transferirse. Los procesadores que deben
recibir trabajo solamente deben esperar hasta haber recibido la cantidad de trabajo que

necesitan.

Global Distribuido (GDDLB): En este caso, el procedimiento de distribucion de carga
estd distribuido entre todos los procesadores. A diferencia de los procedimientos
GCDLB, donde la informacién del estado de cada procesador se envia s6lo a un
procesador (donde se implementa el procedimiento de distribucion de carga), en un
procedimiento GDDLB, la informacion de estado de cada procesador se envia a todos lo

procesadores. Esto permite evitar que se tengan que mandar instrucciones para el
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equilibrado de la carga desde un procesador central puesto que cada procesador puede
tomar las correspondientes decisiones ya que implementa parte del procedimiento de
distribucion de carga. Los procesadores que deben recibir trabajo esperan que éste
llegue, y los procesadores que deben proporcionar ese trabajo realizan la

correspondiente transmision.

En los procedimientos locales, los procesadores se organizan en grupos. La particion
del conjunto de procesadores en grupos se puede realizar, por ejemplo, teniendo en cuenta la
proximidad fisica de los procesadores. En algunos casos los grupos se configuran
seleccionando al azar los procesadores de cada grupo. Ademas, los grupos pueden permanecer
fijos durante toda la ejecucion, o cambiar dinamicamente. En este tipo de procedimientos las
decisiones del equilibrio de carga se toman dentro de cada grupo. De hecho, los
procedimientos globales podrian considerarse una extension de los procedimientos locales
respectivos cuando el tamafio de grupo es igual al nimero de procesadores. Ademas, en los
procedimientos locales no hay intercambio de trabajo entre procesadores de grupos diferentes.

Un procedimiento local puede ser:

e Local Centralizado (LCDLB): Esta alternativa es similar a la GCDLB. Un procesador
de cada grupo se encarga de distribuir las instrucciones entre los procesadores se ese
grupo. Ademas, hay un médulo de equilibrado de carga centralizado que asincrénicamente
gestiona los diferentes grupos. Una vez que este procesador recibe las informaciones de
estado de un grupo, envia instrucciones para la redistribucion de la carga en ese grupo,

para después pasar al grupo siguiente.

e Local Distribuido (LDDLB): En este esquema, el procedimiento de distribucion de carga
se implementa en todos los procesadores, pero las informaciones de estado se difunden

so6lo entre los miembros de un mismo grupo.

La ventaja de los esquemas globales consiste en que se puede alcanzar una
distribucion optima de la carga. Sin embargo, son mas costosos en cuanto a necesidades
comunicacion y sincronizacion. En cambio, en los esquemas locales el trabajo no suele
alcanzar una distribucion 6ptima, pero la cantidad de comunicacion y sincronizacion que se
necesitan son inferiores. Otro factor a considerar en las estrategias locales, es la diferencia

entre los diferentes grupos diferentes. Asi, si un grupo tiene procesadores muy rapidos, con
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poca 0 ninguna carga, terminara pronto y permaneceria 0cioso, mientras otro grupo mas
cargado o con procesadores menos potentes permaneceria ocupado sin poder ceder carga al
otro grupo. Para evitar esta situacion se deben implementar mecanismos que permitan la

migracion de tareas entre grupos.

1.3.3. Modelos de distribucién dindmica de carga.

La generacién de modelos que permitan anticipar las prestaciones de los distintos
procedimientos para la distribucion dindmica de carga es una tarea bastante ardua. Por la
propia naturaleza del problema es dificil extraer expresiones analiticas precisas que permitan
predecir las prestaciones de una aplicacion paralela que utilice una determinada estrategia de
distribucion dindmica de la carga. Mas bien habria generar modelos probabilisticos que
permitieran estimar el comportamiento promedio de un procedimiento, para que de esta forma
sea posible la seleccién de los pardmetros dptimos para el mismo y la comparacion con otros
procedimientos alternativos. Para ilustrar con algunos ejemplos lo que se acaba de indicar
presentaremos dos tipos de modelos basados en trabajos de Zaki [ZAK97] y de Kumar
[KUM94c]. Se han propuesto bastantes modelos para la distribucion de carga dinamica, en
muchos casos se trata de modelos especificos para determinado tipo de aplicaciones paralelas.
Dentro de éstos cabe citar la métrica descrita en [BEROO] para algoritmos paralelos

adaptativos de resolucion de ecuaciones en derivadas parciales (PDE).

1.3.3.1 Modelo hibrido para la distribucion dindmica de carga.

En [ZAK97] se propone un modelo de distribucion de carga dindmica que considera tanto la
distribucion de carga en tiempo de compilacion como en tiempo de ejecucion. De ahi la
denominacion de modelo hibrido. EI modelo que se describe en esta seccion esta basado en la
descripcion presentada en [ZAK97], donde también se ilustra como utilizar el modelo para

seleccionar entre distintos procedimientos de distribucion de carga.

Los pardmetros que utiliza el modelo se clasifican en cuatro grupos: pardametros de los
procesadores, parametros del programa, parametros de la red, Y parametros de carga

externa.
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Los parametros de los procesadores incluyen la informacion relevante para el
procedimiento de distribucion de carga correspondiente a los procesadores de la plataforma

paralela que van a utilizarse en la aplicacidn. Estos parametros son los siguientes:

e Numero de procesadores. Se considera un numero fijo, P, de procesadores disponibles
para la aplicacion.

e Velocidad del procesador. Se especifica como una relacién entre la potencia del
procesador en cuestion y la de un procesador que se toma como referencia. Por tanto, en el
modelo, el pardmetro de velocidad es una cantidad adimensional que, realmente, se puede
considerar como una especie de ganancia de velocidad. La estimacién de este parametro
se puede realizar mediante ejecuciones previas o durante la compilacion [ZAK95]. La

velocidad del procesador i se notara como S,.

e Numero de vecinos. Este pardmetro hace referencia al numero, K, de computadores o
procesadores que pueden considerarse vecinos, 0 proximos a un procesador dado. Este
parametro se utiliza en el caso de procedimientos locales de distribucion de carga.

En un modelo de distribucion dindmica de carga debe considerarse la interaccion entre
la aplicacion paralela y la plataforma en la que se ejecuta. Los pardmetros del programa son
los que recogen la informacion relativa a la aplicacion. La forma de parametrizar una
aplicacion pueden depender bastante de las caracteristicas de la aplicacion. En general, habria
que indicar el volumen de computo asignado a cada una de las tareas que componen la
aplicacion, el tamafio de los datos que utilizan cada una de ellas, y el coste de comunicacién

gue relaciones de precedencia.

e Tamafo de los datos (N). Este parametro representa el volumen de datos que procesa cada
una de las tareas de la aplicacion paralela. En [ZAK97] se consideran aplicaciones
constituidas por bucles que procesan matrices y, por lo tanto, este parametro se refiere al
tamafno de las matrices que se procesan. Incluso se tiene en cuenta que las matrices
pueden tener tamarios diferentes en cada dimension. Asi, N, , indica el nimero de datos en

la dimension d de la matriz a.

e Volumen de computo por tarea. Este parametro se utiliza para representar el volumen de
trabajo que debe completar cada una de las tareas de la aplicacion. Cuanto mas detalles se
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conozcan de una aplicacion, el modelado del trabajo de las tareas de la aplicacion se podra
realizar de forma mas precisa. Por ejemplo, como se ha dicho, en [ZAK97] se consideran
aplicaciones constituidas por bucles cuyas iteraciones procesan datos de matrices. En este
caso, el volumen de computo por tarea se describe a través de dos pardmetros:

0  Numero de iteraciones de bucle. Usualmente este parametro es funcion del tamafio
de los datos que se procesan, por lo que se expresa como I;(N,4), donde i hace

referencia al bucle.

o0  Trabajo por iteracion. En este caso el volumen de trabajo se mide en términos del
nimero de operaciones basicas por iteracion, por lo que es una funcién del tamafio
de datos y se expresa como W;(N,4) donde i indica el bucle y j el nimero de

iteracion de dicho bucle.

e Comunicacion intrinseca (IC). Especifica la cantidad de comunicacién, por ejemplo
debido a las dependencias de datos, que necesita cada una de las tareas que constituyen la
aplicacion. En [ZAK95] las tareas son iteraciones, por lo tanto este parametro se refiere al
namero de bytes que deben comunicarse por iteracion, y se denota como /C;(P,N,q), para
la ejecucion de la iteracion j del bucle i que utiliza N,, datos, correspondientes a la

dimension d de la matriz a.

e Comunicacion de datos (DC). Este parametro indica el coste de comunicacion asociado al
movimiento de datos debido al proceso de distribucion de carga. En [ZAK97], dado que
se consideran iteraciones de bucles que procesan matrices, usualmente se realizan
distribucion de filas o de columnas de dichas matrices. En ese caso, si se distribuye una
fila 0 una columna, este coste de comunicacién datos se hace corresponder con el niUmero
de columnas o de filas, respectivamente. Se indica como DC, (N, ), donde a es la matriz,
j el bucle, e i la iteracion que utiliza N, , datos, correspondientes a la dimension d de la

matriz a.

e Tiempo por tarea. Indica el tiempo que se necesita para ejecutar una iteracion de un bucle
sobre el procesador de referencia. En [ZAK97], las tareas se corresponden con las
iteraciones de los bucles. Asi, este parametro se denomina tiempo por iteracion, y Se
representa por T;(W,IC), para la iteracion j del bucle i, y depende del trabajo, W, y de la

comunicacion intrinseca, I/C, de esa iteracion. Este tiempo se podria obtener analizando el
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perfil de ejecucion de la aplicacion, o mediante un andlisis estatico del programa. Puesto
que el tiempo T se establece para el procesador de referencia, el tiempo para ejecutar una

iteracion sobre el procesador k-ésimo sera 7;/S;.

En una plataforma paralela, junto con los procesadores, el sistema los interconecta para hacer
posible la comunicacion y la sincronizacién entre ellos es una caracteristica esencial del
sistema que afecta de manera decisiva al tiempo de ejecucion de la aplicacion paralela. Los

parametros de la red se utilizan para especificar las propiedades de la red de interconexion:

o Latencia de Red. Es el tiempo necesario para enviar un mensaje sin datos entre dos
procesadores. Aunque la latencia de comunicacion pudiera ser diferente para diferentes
parejas de procesadores, se asume que es uniforme y se expresa como L (en la seccion
1.2.1.1 este pardmetro se designaba como ¢, aqui se ha preferido utilizar la misma
notacion de [ZAK94] para no aumentar el nimero de subindices y facilitar la consulta

de ese trabajo).

e Ancho de Banda de la Red. Es el nimero de bytes que transferirse por la red por unidad
de tiempo. Aqui nos referiremos al ancho de banda como B (verificandose la relacion
B=1/t,, con el tiempo ¢, que utilizamos en la seccion 1.2.1.1). El ancho de banda puede
ser diferente entre distintas parejas de procesadores. No obstante, aqui se considera un

ancho de banda uniforme en toda la plataforma paralela.

e Topologia de la Red. La topologia de la red afecta a la latencia y al ancho de banda de
comunicacion entre dos procesadores. La topologia determina el numero de vecinos
fisicos que tiene un procesador y, en cuanto al coste de la estrategia de distribucion de
carga, afecta coste de comunicacién asociado a la redistribucion de tareas y a las
caracteristicas de las estrategias locales. En [ZAK97] se considera una red con
conectividad completa entre todos los procesadores. En el trabajo experimental que se
muestra en esta tesis se utilizan clusters de computadores interconectados por redes
Ethernet con conmutadores que permiten la conexién directa de todos con todos, por lo
que se ajustan a la simplificacion establecida en [ZAK97].

Para completar la presentacion de los parametros que se utilizan en el modelo que se va a

describir falta considerar los parametros que definen la variacion que puede producirse en la
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carga del sistema y que, precisamente, determinan la utilidad de un procedimiento de
distribucion dinamica de la carga. En el modelo que describimos aqui, cada procesador, i,

tiene una funcion de carga independiente, que se denota como /., y que depende de dos

parametros a partir de los que se genera:

e Carga Méaxima. Este parametro especifica la cantidad méaxima de carga por procesador, se

denota como ml, y se considerara igual para todos los procesadores.

e Duracidn de Persistencia. Este parametro, #/, indica el intervalo de tiempo durante el que
se mantiene un determinado valor de la carga. De esta forma, un valor pequefio para ¢/
indica que la carga varia rapidamente, mientras que un valor elevado corresponde a una
situacion en la que la carga varia lentamente. Para indicar la carga el procesador i-ésimo

durante el intervalo k-ésimo de la carga externa se utilizara /;(k).

Una vez presentados los parametros que se van a utilizar en el modelo para la distribucion
dindmica de carga pasamos a describir dicho modelo. EI modelo plantea que en un
procedimiento de distribucion de carga hay que tener en cuenta cuatro costes: el coste de
sincronizacion, €l coste del cdlculo la distribucion de la carga, el coste del movimiento de
instrucciones, y el coste del movimiento de datos. A continuacién se consideran cada uno de

estos costes.

Coste de sincronizacion. Las estrategias de distribucion dindmica de carga necesitan que se
produzcan sincronizaciones entre parejas 0 grupos de procesadores para intercambiar
informacion de sus estados de carga, etc., 0 para enviar 0 recibir tareas. Asi, el coste de
sincronizacion se puede especificar en funcion del coste asociado al tipo de comunicacion
(uno-a-uno, uno-a-todos, etc.) que se necesita para llevar a cabo la sincronizacion. A
continuacion se indican los costes de comunicacion para las distintas estrategias
(locales/globales y centralizadas/distribuidas) de distribucién dindmica de carga:

GCDLB : &=uno-a-todos(P)+todos-a-uno(P)
LCDLB : &=uno-a-todos(K)+todos-a-uno(K)
GDDLB : &=uno-a-todos(P)+todos-a-todos(P°)
LDDLB : §=un0-a-t0d0s(K)+t0d0s-a-t0d0s(K2)

Coste del calculo de la distribucion. Este coste, que notaremos como &, suele ser bastante

pequerio si se compara con el coste de sincronizacion y de movimiento de datos y tareas. En
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cualquier caso, un procedimiento de distribucion dinamica de carga debe necesitar un tiempo
lo mas reducido posible para calcular la nueva distribucion una vez que se cumplen las
condiciones de inicio de las operaciones para el equilibrado de la carga. En los
procedimientos distribuidos todos los procesadores participan en el correspondiente calculo
de la nueva distribucion por lo que debe considerarse estimarse el correspondiente coste &
para cada procesador. Previsiblemente, este coste serd ligeramente menor en los
procedimientos locales ya que en cada grupo sélo se tienen K procesadores, en lugar de tener

que considerar todos los procesadores (P) del computador paralelo.

Coste de Movimiento de Datos. Para evaluar el coste asociado al movimiento de datos hay
que tener en cuenta el volumen de datos que hay que transferir y el nimero de mensajes que

se necesitan. Utilizaremos X, (/) para designar el trabajo asignado al procesador i tras la
sincronizacion j-exima, y y,(j) el nimero de iteraciones que el procesador i no hizo después

de esa sincronizacion j-exima, porque fue otro procesador el que termind primero su trabajo y
origino la sincronizacion. Si T es el tiempo necesario para completar, en el procesador tomado
como referencia, la unidad mas pequefia de trabajo que puede asignarse (en [ZAK97] esta
unidad de trabajo es una iteracion), el tiempo que tarda el procesador mas rapido (lo
denominaremos procesador f) en completar la tarea que se le ha asignado antes de generar la

sincronizacion j-ésima viene dado por:

(X, (j-yxT1)

t=t. t.,=
' 0

ot
donde ¢ es el instante en que se produce la sincronizacion j-ésima y oyj) es la velocidad
efectiva media del procesador, para cuya determinacion se ha de tener en cuenta la carga
externa que puede tener el sistema. Por lo tanto, la velocidad eficaz de un procesador en el
instante k serd inversamente proporcional a su carga, S,/(/,(k)+1), donde /, (k) €{0,...,m/}.
En el denominador se suma uno a /;(k) para evitar desbordamientos cuando /i(k) sea igual a O.
Puesto que el numero de veces que la carga externa se ha podido modificar hasta que se

produjo la sincronizacion (j —1) viene dado por la expresion a=ftj-1/tﬂ y hasta que se produjo



54. Procesamiento Paralelo y Distribucion de Carga

la sincronizacion j-ésima por b=|_tj/tl—|, la velocidad eficaz media del procesador i se puede

determinar a partir de:

NAGE
o, (]) ==

i

b-atl  A())

donde A, () es la carga eficaz sobre el procesador i entre la sincronizacion j yla (j-1),y

es igual a:

Por tanto, la parte del trabajo (nimero de iteraciones en [ZAK97]) que se le asignd en la
sincronizacion (j-1)-ésima que el procesador i no ha podido terminar hasta que se produjo la
sincronizacion j-ésima, se puede calcular restando a X;(j-1) el trabajo realizado durante el

intervalo de tiempo ¢, es decir:

7N =X,G- —{m}

y, usando la expresion para ¢ que hemos mostrado mas arriba se tiene que:

AN S,
(N=X(i-D)-X.,(i-1 =L i
yi(N=X0G-D)-X,( )( s, j(?ti(j)j

De esta forma, del trabajo que se distribuyé en la sincronizacion (j-1)-ésima (todo el trabajo
que restaba por realizar), al producirse la sincronizacion j-ésima no se habra concluido el

trabajo:

r)=350)

Hasta ahora hemos considerado que todas las tareas (iteraciones en [ZAK97]) tienen una

duracion uniforme, como se puede observar en la expresion de ¢ que hemos utilizado, donde
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utilizamos para todas ellas un tiempo 7. No obstante, se puede realizar un analisis similar al
que se ha realizado considerando tareas de duracion no uniforme (bucles no uniformes en

[ZAK9T7]). Asi, el tiempo consumido por el procesador f para terminar su parte del trabajo

se podria expresar como

X, (D)

L=t;-t;,= szﬁ“f(j)/Sf
=

donde % se hace variar en el conjunto de tareas (iteraciones en [ZAK97]) asignadas al

procesador . Por tanto, las iteraciones, y, que ha completado el procesador i en el intervalo

de tiempo ¢ verificaran que, y <X;(j-1), y se pueden determinar a partir de la desigualdad:

A (])S X, (D)

S i J X V4 .

(/1 . S JZk—fl Tk < Zk':lTk' < Zk':]_Tk'/li (])/Sl
() 7

Finalmente, en este caso de tareas no uniformes, el trabajo que no ha podido realizar el
procesador i al producirse la sincronizacion j-ésima sera igual a y(j)=Xi(j)-y, y este sera el

que se introducird en la expresion del trabajo que queda por hacer tras la sincronizacion j:
P
r()=270)
i=1

Este trabajo se distribuye entre los procesadores proporcionalmente a la velocidad media

eficaz de cada uno de ellos. Es decir que tendremos que:

. SE0)) :
XN=\7 =<0
’ (Zlek//Ik(‘])J /

Dado que, al principio, se considera que el trabajo se distribuye por igual entre todos los
procesadores se tiene que X;(0) es igual al volumen total de trabajo dividido por el nimero de
procesadores (en las aplicaciones que se consideran en [ZAK97] en las que las tareas son
iteraciones de bucles, X;(0)=I(N,)/P), y ademas, 7(0)= X;(0) y A,0)=1 para todos los
procesadores, i=1,...,P. A partir de esas condiciones iniciales, y considerando las expresiones
que hemos proporcionado para Xi(j) Y () Se puede obtener recursivamente la nueva
distribucion de tareas en cada punto de sincronizacion. El programa paralelo finalizara cuando

no haya mas trabajo que asignar, es decir I'(7) =0, para un valor de j=# que, por lo tanto



56. Procesamiento Paralelo y Distribucion de Carga

correspondera al nimero de puntos de sincronizacion que se han producido a lo largo de la

ejecucion del programa.

A partir de las expresiones que se han derivado se puede obtener la cantidad de trabajo
reasignado, «(j), durante una sincronizacion (iteraciones en [ZAK97]), que se calcularia

teniendo en cuenta que:
1 P
0{(]) =E(Z|J/i (]) - X, (])|j
i=1

y también se calcularia el nimero de mensajes que se necesitan para mover los datos, f(), a

partir de los valores de la nueva distribucion y la anterior.

Por lo tanto, el coste total de movimiento de datos asociado a la distribucién de trabajo
(iteraciones en [ZAK97]) seria igual a «(j)=p(G)L+a()(DC/B). En [ZAK97], donde se

redistribuyen iteraciones de bucles que trabajan con matrices, se tendria que:

x(j)=B()s+a()D [DC,/B]

donde « varia dentro del conjunto de matrices que tienen que redistribuirse.

Coste de Envio de Instrucciones. Este coste solo tiene que considerarse en los esquemas
centralizados (GCDLB y LCDLB), ya que es en esos esquemas en los que el procesador
central tiene que enviar el trabajo y las instrucciones de movimiento de datos a los
procesadores. En esos esquemas centralizados, el nimero de instrucciones se puede
considerar igual a /(j), es decir igual al numero de mensajes que hacen falta para mover datos,
dado que las instrucciones sélo se envian a los procesadores que tienen que enviar datos. Por
lo tanto, el coste de enviar instrucciones sera y(j)=/£(j)L para los esquemas centralizados, y

w(j)=0 para los esquemas distribuidos.

Coste Total. Una vez resuelto el conjunto de relaciones de recurrencia que se han

proporcionado se puede obtener el coste de movimiento de datos, y calcular el nimero de
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puntos de sincronizacion. A partir de ahi se puede expresar el coste total en el caso de las

estrategias globales como:

7C = +8)+ Y Ix(N +w ()]

j=1
donde, recordamos, & es el coste de sincronizacion, 7 es el nimero de sincronizaciones, &

es el coste de célculo de redistribucion, y x(j) y w(j) son, respectivamente, el coste de

movimiento de datos y el coste del envio de instrucciones para la sincronizacién nimero ;.

En el caso de las estrategias locales, el analisis que se ha realizado hasta ahora es
valido casi en su totalidad, como ahora veremos, y ademas se tiene un coste diferente por cada

uno de los grupos. Asi, el coste total de un grupo, g, vendria dado por:

1C, =, (6+6)+ Y e, ()47, () + A, ()]

donde 4.(j) es un factor de retardo para cada grupo que modela el hecho de que el procesador
central pasa de un grupo a otro sélo cuando ha terminado de calcular la redistribucién de los
procesadores de un grupo y ha enviado las instrucciones correspondientes a cada procesador.
Este factor de retardo depende del tiempo de sincronizacion de los diferentes grupos y una
expresion mas detallada para el mismo puede encontrarse en [ZAK96]. En el caso de
esquemas locales distribuidos A,(j)=0, dado que no hay procesador central (puede existir una
cierta desviacion con respecto a la expresion anterior debido al solapamiento de la

comunicacion de sincronizacién en los grupos, pero no se ha modelado).

Asi pues, dada una aplicacion paralela, para obtener una estimacion del coste asociado
a un procedimiento de distribucion dinamica de carga partir del modelo que se ha presentado
es necesario conocer la evolucidén que se produce en la carga externa. Sélo en ese caso se
podran obtener las medidas de las velocidades efectivas medias de los procesadores, que
dependen del nivel de carga que puedan tener los procesadores. Asi pues, para comparar un
procedimiento de distribucion de carga en una aplicacion paralela con otros, el modelo podria
proporcionar una medida del coste medio de dicho procedimiento dada una distribucion
representativa de la carga externa (en [ZAK97] se considera una carga externa que evoluciona

aleatoriamente). Ademas, si se quisiera tener una estimacion del comportamiento general del
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procedimiento habria que considerar un conjunto de aplicaciones paralelas suficientemente
representativas, para las que habria que obtener una estimacion realista de los parametros de
la aplicacion que utiliza el modelo que hemos descrito. Por tanto, resulta evidente la dificultad
de realizar una seleccion Optima de un procedimiento de distribucién dindmica de carga a

partir de un modelo lo suficientemente preciso de su comportamiento en una aplicacion.

1.3.3.2 Esquema general para calcular el coste de comunicacion

En esta seccion describimos un planteamiento diferente para evaluar cuantitativamente un
procedimiento de distribucion dinamica de carga. Aqui se considera que, debido a la propia
naturaleza de la distribucion dinamica de carga, que debe recoger las condiciones de cambios
de estado del sistema y el desconocimiento de la carga real de trabajo de la aplicacion, es

dificil obtener una expresion precisa del coste del procedimiento.

Asi, en [KUM94c] se describe una estrategia de analisis que permite obtener una cota
superior del coste de comunicacién asociado a un procedimiento de distribucién dinamica de
carga en el que las operaciones de distribucion de carga son iniciadas por el procesador que
solicita recibir trabajo (receptor). En esta aproximacion se considera que el coste de
comunicacion se debe a las peticiones de trabajo y a las transferencias de trabajo (hay que
tener en cuenta que se considera una distribucion de carga iniciada por el receptor). Teniendo
esto en cuenta, el nimero de transferencias de trabajo debe ser menor que el nimero de
solicitudes y por lo tanto, se puede tomar como cota superior del coste de comunicacion el
numero total de solicitudes de trabajo multiplicado por el coste de la solicitud y de la propia
transferencia de trabajo (U.,»). En [KUM94c] se asume, ademas, que los mensajes tienen un

tamafio constante.

En el procedimiento de distribucion dindmica de carga que se considera para derivar la
cota se considera gque el procesador que termina su trabajo va solicitando dicho trabajo a los
otros procesadores. Cuando encuentra un procesador con un trabajo W, el trabajo se divide en
dos partes W; y W que verifican que existe una constante o tal que W, >a W; y Wi >a W;. Por

lo tanto, si un procesador recibe al menos una solicitud de trabajo, su carga habra disminuido
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en un factor (1-¢). Si se asume que en un nudmero de solicitudes de trabajo 7(P), con P igual
al nimero de procesadores, todo procesador ha recibido al menos una solicitud de trabajo se
tendra que V(P)>P. En general, el valor de V(P) dependera del procedimiento de distribucion

de carga.

En el procedimiento de distribucién de carga utilizado para obtener la cota del coste de
comunicaciones [KUM94c] se supone que, inicialmente, todo el trabajo, 7, se encuentra en
uno de los procesadores. Después de V(P) solicitudes, el trabajo disponible en cualquier
procesador es menor que (Z-a)W. Después de 2V(P) solicitudes, serd (I-o)°’W, y asi
sucesivamente. Después de (logu-o(W/g))V(P) veces, el trabajo que queda en cada
procesador es menor que ¢ (el valor minimo de trabajo que se considera que un procesador
puede transferir). Por tanto, el nimero total de solicitudes de trabajo se puede hacer
aproximadamente igual a (log/1-(W))V(P) y por tanto, una cota superior para la sobrecarga

de comunicacion puede ser:

r =U XV(P)Xlogi(W)

com com
1 a

Si consideramos que el tiempo de ejecucion del programa en un procesador es
T(W,1)=WxU,,., donde U, es el coste de un calculo elemental, y que en el tiempo paralelo
solo tenemos la sobrecarga de comunicacién asociada al procedimiento de distribucién
dindmica de carga, es decir T(W,P)=1/P(WxU qc+(10g(1/1-0)(W)) XV(P) x Ucaic), €NtONCES la

expresion de la eficiencia vendra dada por

sw,py TWD1) 1
P PxT(W,P) U, xlog | WxV(P)

1+ La
U  xW

EW,P)=

cale

Esto significa que, al tener en cuenta el coste de comunicacion asociado a la distribucion de
carga, para que la eficiencia se mantenga constante al aumentar el nimero de procesadores
debe aumentarse el tamafio del problema de forma que se verifique que
WAUeom/Ucaic) XV (P) xlog(W).
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Como se ha dicho, el valor de V(P) dependera del procedimiento de distribucién de
carga: en [KUMO94c] se derivan estimaciones de V(P) para distintos procedimientos. El valor
de U..m, dependera fundamentalmente del sistema de interconexién entre los procesadores y
del tamafio de los mensajes a intercambiar. También en [KUM?94c] se muestran valores de

U.om €n funcion de P, para distintas redes de interconexion.

La cota del coste de comunicacion que se ha descrito permite comparar
procedimientos de distribucion de carga para los que se pueda estimar el valor de V(P). Esta
estimacion puede ser complicada en muchos casos, aunque las expresiones que se
proporcionan en [KUMO94c] para distintos procedimientos son de bastante utilidad para
generar otros que se puedan asimilar a ellos. No obstante, la evaluacion que se haria del
procedimiento de distribucion de carga utilizando esta cota no se considera el coste asociado a
la decisién de como repartir la carga entre los procesadores, ni la calidad de la distribucion
final que se considera, que es esencial sobre todo en el caso de que exista un nivel de
interdependencia importante entre las distintas tareas.

1.4 La computacion evolutiva y la distribucion de carga

A partir de la descripcion que se ha realizado en la seccion anterior es evidente que el disefio
de un procedimiento eficiente de distribucion dinamica de carga para una aplicacion
determinada puede resultar complejo. Eso es debido, por un lado, a la variedad de politicas
que hay que precisar, para cada una de las cuales no solo existen distintas alternativas, sino
que existen parametros que hay que prefijar, presentandose comportamientos bastante
diferentes cualitativamente segun los valores que se escojan. Por otro lado, estan las
dificultades que plantean tanto el modelado de los procedimientos de distribucion dindmica de
carga como la aplicabilidad de esos modelos. Existe por tanto un espacio de disefio de gran
complejidad y con una estructura dificil de describir formalmente a través de modelos

cuantitativos que permitan aplicar procedimientos de optimizacion eficaces.

El trabajo de investigacion que se presenta en esta memoria tiene como objetivo la
utilizacion de los algoritmos evolutivos para explorar el espacio de disefio de los

procedimientos de distribucion dinamica de carga y determinar hasta qué punto es posible
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extraer conclusiones e invariantes para las distintas aplicaciones paralelas. También se
analizaran otros posibles usos de los algoritmos evolutivos en el &mbito de la distribucién de
carga. Concretamente, se considerard la eficiencia de los procedimientos de distribucion
dinamica basados en algoritmos evolutivos, comparandolos con otros procedimientos

tradicionales de distribucion de carga.

Los algoritmos evolutivos imitan la evolucidn natural que, precisamente, es el proceso
a través del que se desarrollan complejas y bien adaptadas estructuras organicas. Esa
evolucidn es el resultado de la interaccion entre la creacion de nueva informacion genética
como resultado de un proceso no determinista, de su evaluacion, y de su seleccién, de forma
que los individuos que mejor se adaptan a las condiciones que originan el resto de los
individuos y su entorno son los que tienen mas probabilidad de tener descendencia y
transmitir su codigo genético. Asi, los algoritmos evolutivos son mas flexibles y adaptables al
problema que se aborda que otros procedimientos clasicos. Estos procedimientos clasicos se
basan en la existencia de un modelo formal preciso del problema a resolver al que se puedan
aplicar los métodos matematicos disponibles, tales como la programacion lineal o no-lineal en
el caso de problemas de optimizacién. Esta aproximacion clasica, usualmente, necesita
simplificaciones de la formulacién matematica original, y estas simplificaciones pueden alejar
las soluciones obtenidas de las soluciones del problema real. Asi pues, los algoritmos
evolutivos constituyen una herramienta general adaptable para la resolucion de problemas
[BAC97] que se ha mostrado eficaz en muchos dominios de aplicacion.

Como se ha puesto de manifiesto en la seccidn anterior, el problema de encontrar un
procedimiento de distribucion dinamica de carga es dificil de modelar, y los modelos que se
obtienen suelen incluir simplificaciones importantes. Por ello, hemos considerado que los

algoritmos evolutivos constituyen una buena herramienta para aproximarnos a este problema.
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1.5 Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se ha presentado el problema de la distribucion de carga, en cuyo ambito se
ha desarrollado el trabajo de investigacion que se presenta en esta memoria. Para poner de
manifiesto la problemética que plantea este problema se ha empezado describiendo las etapas
del proceso de disefio de una aplicacion paralela en la Seccion 1.1. A partir de esa descripcion
se ha introducido el problema de la distribucién de carga. Puesto un procedimiento de
distribucion de carga persigue un reparto equilibrado del trabajo a realizar para conseguir una
mejor utilizacion de los recursos de computo y con ello mejorar las prestaciones que se
alcanzan en la ejecucion del correspondiente programa paralelo, en la Seccion 1.2 se
describen las métricas mas importantes para evaluar las prestaciones de un programa paralelo,
se definen los componentes del tiempo de ejecucién de un programa paralelo en un
procesador, y se analizan los conceptos de escalabilidad, eficiencia y coste. En la Seccion 1.3
se clasifican los procedimientos de distribucion de la carga teniendo en cuenta, entre otros
aspectos, el momento en que se realiza la distribucion (distribucion estatica o dindmica), la
implementacion centralizada o distribuida del procedimiento, la utilizacion de informacion
local o global en los procedimientos de distribucién de carga, etc. Puesto que en esta Tesis
nos centramos en los procedimientos de distribucion dindmica se han descrito las
caracteristicas de estos procedimientos, las fases que se pueden distinguir en un
procedimiento de distribucidn dindmica, y las politicas que determinan el comportamiento y
las prestaciones de estos procedimientos. Para concluir la Seccion 1.3 se han descrito dos
modelos cuantitativos descritos en la bibliografia para la distribucién dinamica de carga. La
presentacion de estos modelos nos ha permitido poner de manifiesto las dificultades de
disponer de una caracterizacion de los procedimientos de distribucion dinamica de carga que
permita una seleccion adecuada de la mejor opcion a la hora de disefiar una aplicacion
paralela determinada. A partir de esta situacion, la Seccion 1.4 justifica la idea de recurrir a la
computacion evolutiva para explorar el espacio de disefio de la distribucion dinamica de

carga.

En los siguientes capitulos se describen las aportaciones a que nos ha conducido el
trabajo de investigacion realizado. Asi, el Capitulo 2 se centra en la distribucion de carga

dinamica centralizada, proponiéndose un nuevo procedimiento que nos permite establecer
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comparaciones con otros procedimientos centralizados basados en computacion evolutiva que
se han descrito en la literatura con anterioridad. En el Capitulo 3 se considera la distribucion
dinamica distribuida y se presenta una taxonomia de los procedimientos distribuidos para la
distribucion dindmica de carga. A partir de esta taxonomia se ha podido desarrollar un
algoritmo genético que permite explorar el espacio de disefio de estos procedimientos de
distribucion de carga, permitiendo no solo su comparacion mutua sino también la extraccién
de conclusiones respecto a posibles tendencias o invariantes en los valores mas adecuados de
pardmetros de los procedimientos de distribucion de carga, y a su relacion con las distintas
aplicaciones. Los resultados experimentales obtenidos se muestran y se comentan en el
Capitulo 4, para terminar, en el Capitulo 5, con las principales aportaciones realizadas y las

conclusiones del trabajo, asi como con la descripcion de las posibles lineas de trabajo futuro.
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Capitulo 2

Equilibrado de carga dinamico y
centralizado

En este capitulo se considera el uso la computacién evolutiva para realizar la distribucion
dindmica de carga con procedimientos centralizados. Asi, describiremos uno de los
procedimientos que utilizan algoritmos genéticos para realizar la carga dindmica que se han
propuesto mas recientemente [ZOMO1]. También se proporciona un nuevo algoritmo para la
distribucion dindmica de carga en clusters de computadores heterogéneos. Se trata de un
procedimiento centralizado y adaptativo que no utiliza algoritmos de tipo evolutivo sino que
se basa en la estrategia de ofertas. Este procedimiento nos servirad de punto de referencia para
extraer una serie de conclusiones con relacion al uso de la computacion evolutiva al comparar
sus prestaciones y caracteristicas con el procedimiento de distribucion descrito en [ZOMO1].
En cuanto a la estructura del capitulo, la seccion 2.1 describe con detalle el problema de la
distribucion de carga dindmica y centralizada, presenta algunas de las estrategias mas
comunes para abordar este problema (estrategia de difusion y estrategia de ofertas) y
proporciona un modelo para la distribucion de carga centralizada que permite estimar las
prestaciones del procedimiento de distribucion. La seccion 2.2 se centra en la computacion
evolutiva y su utilizacion para resolver el problema de la distribucion de la carga en

plataformas paralelas. En esta misma seccion se describe el algoritmo propuesto en [ZOMO01]
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para la distribucion dindmica de carga utilizando algoritmos genéticos. En la seccién 2.3 se
presenta y analiza el algoritmo basado en la estrategia de ofertas que hemos desarrollado y
que se utilizara para realizar comparaciones con el procedimiento basado en computacion
evolutiva descrito en la seccion anterior. La seccion 2.4 muestra los resultados experimentales
obtenidos de la ejecucion de los algoritmos de distribucion de carga descritos en las secciones
anteriores y se comparan sus prestaciones. Por altimo, en la seccién 2.5 se detallan las

conclusiones y las aportaciones de este capitulo.

Procesador
planificador
central

solicitudes/informacion
tareas

Cola de tareas

Envio de tareas
desde el planificador

Procesadores
(‘Trabajadores’)

Envio/recepcion de tareas
entre procesadores

Sistema de Interconexion

Figura 2.1. Esquema de un procedimiento centralizado de distribucion de carga

2.1 Procedimientos de distribucidn de carga dindmica y centralizada

En este capitulo consideramos los algoritmos centralizados para la distribucién dindmica de la
carga. En estos procedimientos, se utiliza una informacién de carga global gestionada por un
tnico procesador, denominado planificador central. Este procesador también se encarga de
tomar todas las decisiones relativas a la distribucion de la carga de trabajo a partir de la
informacion que recibe de los procesadores. La Figura 2.1 proporciona un esquema general
correspondiente a un procedimiento centralizado de distribucion dindmica de carga. El

planificador central asigna tareas a los procesadores de la plataforma para que las procesen.
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Segun los distintos procedimientos, los procesadores pueden enviar al procesador central (1)
informacidn de su estado de carga para que éste pueda tomar las decisiones que garanticen la
distribucion equilibrada de la carga, (2) solicitudes de carga cuando terminan las que se les
envio, o (3) tareas que en principio se asignaron a un procesador pero que deben devolverse al
procesador central para que éste las reenvie a otros procesadores. En un procedimiento
centralizado los procesadores también pueden intercambiar tareas entre ellos, siguiendo las
ordenes que les envia el planificador central. Si bien la implementacion de un procedimiento
centralizado de carga puede ser mas sencilla, el coste asociado a las necesidades de memoria
y comunicacién para mantener el estado global de carga del sistema puede ser
inaceptablemente elevado en plataformas con un nimero grande de procesadores. Como
ejemplo, en [CER97] se propone un procedimiento centralizado de distribucion dinamica de
la carga que consta de cuatro fases. En primer lugar se define un mecanismo de activacion
que se inicia a través de la comunicacion, sincrona o asincrona, entre el procesador central y
los demaés procesadores. Una vez activado el procesador central, los procesadores evaltan su
estado de carga. A partir de la informacion relativa a la carga de cada procesador, el
procesador central toma la decision correspondiente segun la politica que implemente. Por
ultimo, se produce la migracion de tareas entre los procesadores. En el procedimiento de
[CER97] se utiliza un paradigma de maestro-trabajador donde el proceso maestro es el
procesador central, responsable de recoger de los parametros de la carga, decidir sobre la
forma de distribuir la carga, y enviar la informacion correspondiente a los procesos. Entre las
alternativas para distribuir la carga que se comparan estan las que dependen del desequilibrio
de carga promedio o las que dependen del desequilibrio méaximo, y las que utilizan

informacion de carga instantanea o informacion historica.

Como en cualquier procedimiento dindmico de distribucién de carga, en un
procedimiento centralizado se pueden distinguir una serie de fases, que se describieron en el
Capitulo 1, a traves de las que se implementan las funciones y las politicas que definen el
procedimiento de distribucion de la carga. Estas fases eran (1) la evaluacion de la carga, (2)
iniciacion de la distribucion, (3) calculo del volumen de trabajo a transferir, (4) seleccién de
tareas, y (5) migracion de tareas. En un procedimiento centralizado se utiliza un Unico
procesador para controlar la forma en que se coordinan estas fases. Asi, si bien la evaluacion

de la carga puede realizarse en cada procesador a través de un indice de carga local (load
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index), las decisiones relacionadas con la iniciacion de las operaciones de distribucion de
carga, la determinacién del volumen de trabajo que se transfiere y la seleccién de tareas, asi
como la determinacién de los procesadores entre los que se transfieren las tareas son
controladas por un Gnico procesador. Ademas, en cuanto a la medida de la carga del
procesador, indices sencillos como el tiempo de respuesta suelen proporcionar una
informacion suficiente y pueden determinarse de forma eficiente, lo cual es importante si se

tiene en cuenta que la medida de la carga del procesador debe realizarse frecuentemente.

También vimos en el capitulo anterior que existen cuatro politicas o reglas que definen
los detalles esenciales para implementar cada una de las cinco fases anteriores. Por un lado
esta la politica de informacion, que se refiere a la forma de captar, almacenar y gestionar la
informacion necesaria para tomar todas las decisiones relacionadas con la distribucién de la
carga. Ademas se tienen otras tres politicas que caracterizan la forma de realizar la
distribucion de la carga propiamente dicha: la politica de transferencia, la politica de

localizacion, la politica de distribucién, y la politica de seleccién.

La politica de informacién, especifica la forma a través de intercambiar y gestionar la
informacion necesaria para repartir la carga de trabajo. Esta politica debe mantener un
compromiso entre el coste asociado al acceso y almacenamiento de la informacion del estado
global de carga del sistema y el mantenimiento de una visién actualizada y precisa de dicho
estado. En un procedimiento centralizado de distribucion dindmica de la carga global el
estado de la carga se almacena en el procesador central, que recibe dicha informacion
comunicandose con el resto de procesadores del sistema. Por otra parte, la politica de
informacion también establece si las decisiones relacionadas con la distribucion de carga se
toman a partir de la informacion de carga de todos los procesadores 0 Unicamente de un
subconjunto de ellos. Existen tres tipos de politicas de informacion relevantes: la politica de
intercambio de informacion periddica y la de intercambio de informacion a demanda. En la
politica periddica centralizada, los procesadores envian informacion de carga al procesador
central tras determinados intervalos de tiempo, aunque esa informacion no sea necesaria en
ese instante. La ventaja de esta politica esta en que, en el momento en que se deba iniciar la
distribucion de la carga se dispone de una informacion bastante actualizada de dicha carga,
evitandose el correspondiente retraso que se produciria si es necesario actualizar el estado de

carga del sistema. Por supuesto, la clave de la politica de intercambio peridédico de
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informacidn estriba en la frecuencia con que se suministra dicha informacion. A medida que
crece la frecuencia se dispondria de una informacién més actualizada de la carga pero a costa
de una sobrecarga de comunicacion mayor que puede reducir el beneficio final que
proporciona la propia distribucion de carga. En la politica de informacion a demanda, la
informacidn de la carga se comunica al procesador central justo antes de que se vaya a tomar
la decision acerca de realizar una operacion de distribucion de carga. De esta forma, si bien se
reduce la comunicacion asociada al mantenimiento de la informacion de la carga del
computador, la politica de informacion aumenta el tiempo necesario para realizar la

distribucion de carga.

La politica de transferencia, establece las condiciones en las que deberia transferirse
trabajo de un procesador a otro. La transferencia se denomina iniciada por el emisor, cuando
es el procesador que esta sobrecargado el que solicita al procesador central (en el caso de una
distribucion de carga centralizada) transferir tareas a otros procesadores iniciando la
distribucion de carga. Por otra parte, cuando es un procesador poco cargado el que solicita
trabajo al procesador central (igual si la distribucidn de carga es centralizada) la transferencia
se llama iniciada por el receptor. Si el procedimiento de distribucion de carga combina las
caracteristicas de la transferencia iniciada por el emisor y el receptor, la politica de
transferencia es simétrica. Los procedimientos de distribucion de carga eficientes con politica
de transferencia simétrica se comportan como los de transferencia iniciada por el emisor en
situaciones de poca carga en los procesadores, y como los de transferencia iniciada por el

receptor cuando las cargas de los procesadores son elevadas [ANTO04].

La politica de transferencia esta relacionada con la politica de localizacion, que
permite determinar los procesadores que participan en la distribucion de la carga. En general,
los procedimientos de distribucién de carga utilizan informacion local para comprobar si hay
que iniciar el equilibrado de la carga (politica de transferencia), e informacién remota o un
procesador central para identificar los procesadores que deben intervenir en la transferencia
(politica de localizacion). Asi pues, para definir estas politicas se consideran los indices de
carga que se utilicen para cada procesador, y los recursos que necesita cada tarea. Para evaluar
el correspondiente indice de carga de un procesador se debe estimar su carga en el momento
en que se esta ejecutando el programa paralelo. Una posibilidad para estimar la carga es

utilizar el tamafio de las colas de tareas que esperan para su ejecucion en cada procesador.
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Entre las politicas de localizacion estan las que utilizan un umbral, de forma que un
procesador se toma como emisor (envia tareas a otros procesadores) o receptor (recibe tareas
de otros procesadores) si su carga es, respectivamente, superior o inferior a un umbral
preestablecido. También es posible utilizar dos umbrales, de forma que un procesador sera
emisor si su indice de carga es superior al umbral mayor y sera receptor si su indice de carga
es inferior al umbral menor. Otra alternativa, politica de localizacion basada en el menos
cargado (shortest-based), consiste en seleccionar como procesador receptor aquél que tiene un
indice de carga menor. Por otra parte, a la hora de determinar los procesadores que
intervienen en la redistribucion de la carga hay que tener en cuenta la posibilidad de que se
produzcan inestabilidades. Estas pueden aparecer cuando varios procesadores sobrecargan a
otro procesador que estaba poco cargado al transferirle tareas en el proceso de redistribucion
de la carga. Esto se puede evitar mediante una seleccién de procesadores ligeramente
cargados de manera arbitraria, en vez de elegir el procesador con la carga minima, y la
utilizacion de una politica de localizacion aleatoria para determinar el procesador receptor.
En cualquier caso, la politica de localizacion puede ser global, si puede designar como emisor
0 receptor a cualquier procesador de la maquina, o local, en el caso de que se pueden

emparejar emisores y receptores con cierto grado de vecindad.

La politica de distribucidon establece la forma de redistribuir la carga entre los
procesadores que han sido designados como emisores o receptores mediante la politica de
localizacidn, de la que, por tanto, depende. Finalmente, la politica de seleccion establece qué
tareas se eligen para ser transferidas. Si la tarea que se esté ejecutando puede interrumpirse y
ser transferida a otro procesador se habla de seleccion con corte forzado (preemptive),
mientras que si solo se pueden seleccionar las tareas que estan esperando a empezar su

ejecucion la seleccion es sin corte forzado (no preemptive).

2.2. La computacion evolutiva en la distribucién dinamica y
centralizada de carga

La computacion evolutiva incluye una serie de técnicas con el denominador comin de estar
inspiradas en los principios de la evolucién natural [BACK97]. Aungue sus origenes pueden

situarse en los afios 50, empezaron a resurgir a partir de los 90, a partir de tres aproximaciones
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fuertemente relacionadas, pero que se han desarrollado de forma independiente: los
algoritmos genéticos [GOL89, HOL75, MIC92], la programacion evolutiva [FOG62, FOG66,
FOG92], y las estrategias evolutivas [REC73, SCH95]. En el d&mbito de los algoritmos
genéticos han aparecido nuevas variantes o ramas como resultado de las distintas aplicaciones
y de la propia dinamica de investigacion en algoritmos genéticos. Asi estan los sistemas
clasificadores (classifier systems) [HOL86, SER90] y la programacién genética [KOZ92]. En
[BAC97] se describen todas estas aproximaciones a la computacién evolutiva, junto con una
amplia bibliografia hasta el afio 1999. También puede consultarse [MIC00]. En esta memoria
nos centraremos en los algoritmos genéticos, que pueden considerarse como la aproximacion
a la computacién evolutiva més extendida y que ha sido la mas ampliamente utilizada en el
ambito de la distribucion de carga y planificacion de tareas [ZOM99, ZOMO01, ZOMO1b,
KID94], fundamentalmente en la distribucion estatica y en la dindmica centralizada. La
estructura general de un algoritmo evolutivo se muestra a continuacion [MICO0]:

t=0;
inicializar(P(t));
evaluar(P(t));

while (not final) do

{
P’ (t+1)=seleccionar(P(t));
P(t+1)=transformar(P’(t+1))
evaluar(P(t+1)) ;
t=t+1;

}

En el algoritmo anterior, P(t) es una poblacion de 4 individuos, es decir un conjunto de u
soluciones del problema, en la generacion t (esto es, en la iteracion t del algoritmo). En cada
iteracion se evalla la calidad de cada una de las soluciones de la poblacién con arreglo a una
medida o funcion de idoneidad o fitness. Teniendo en cuenta la idoneidad de cada una de las
soluciones de P(t) se selecciona un conjunto de soluciones, P’(t+1), al que se aplican una
serie de operaciones de transformacion que permiten definir la poblacion P(t+1), que se
utilizara en la nueva iteracion del algoritmo (la nueva generacion). Se pueden encontrar en la
bibliografia otras descripciones generales de la estructura de un algoritmo evolutivo. Por
ejemplo ([BAC97]), en algunos casos se aplican primero las transformaciones sobre la

poblacion P(t), para generar una subpoblacién, P’(t), de A individuos que, tras ser evaluada se
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une al conjunto Q de soluciones de P(t) (Q puede ser igual a P(t) o incluso ser un conjunto
vacio) para seleccionar de entre la union de P’(t) y Q (P’(t)uQ) los individuos de la nueva
poblacion P(t+1). En cualquier caso, para definir un algoritmo evolutivo hay que especificar
las operaciones de transformacion que se aplican a los individuos de la poblacion, la funcion
de idoneidad que se utiliza para evaluarlos, y la forma de seleccionar los individuos que

constituyen la poblacién para la siguiente generacion.

En un algoritmo genético, las transformaciones que se aplican son la mutacion
aleatoria y el cruce (crossover) de soluciones elegidas aleatoriamente, y existen diversas
formas para seleccionar a los individuos para la constituir la nueva poblacién. Una forma de
realizar la seleccion es el denominado método de la ruleta donde se asigna una probabilidad
de seleccion a cada individuo con arreglo a su idoneidad. Ademas existen procedimientos de
seleccion elitistas que mantienen en la nueva poblacion a los individuos mas idéneos (un
subconjunto de los individuos mas idoneos de una generacion pasan directamente a la
siguiente generacion). Asi pues, un algoritmo genético (GA) puede contemplarse como un
algoritmo de busqueda que combina la explotacion de resultados obtenidos en iteraciones
anteriores y la exploracion de nuevas regiones del espacio de busqueda. Para eso, un GA
utiliza una poblacion cuyos individuos son los puntos del espacio de bdsqueda, es decir, las
soluciones posibles al problema planteado. A esa poblacion se aplica el principio de la
supervivencia del individuo mejor adaptado junto con una forma aleatoria pero estructurada
de generar nuevos individuos en la poblacion. Como se ha indicado mas arriba, en cada nueva
generacion de individuos, la poblacion incorpora nuevos individuos que se han creado a partir
de los individuos que existian en la poblacién de partida, que constituia la generacion anterior.
Para obtener los individuos de la nueva generacion primero se seleccionan individuos que
representan las mejores soluciones de la generacién presente. Asi, los individuos de la nueva
poblacion se generan a partir de dichas soluciones aplicando dos operadores: la mutacion, y el
cruce (crossover) de soluciones seleccionadas. Por tanto, son las caracteristicas de las
operaciones de seleccion, mutacion, y cruce son las que establecen la mezcla de exploracion y
explotacion que determina la eficacia de un algoritmo genético. La seleccion es la que permite
la explotacion, mientras que la mutacion y el cruce permiten la exploracién de nuevas
posibilidades al modificar algunas de las soluciones que se han seleccionado. Los algoritmos

genéticos no son simples busquedas aleatorias (random walks) sino que, en cierto modo,
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explotan la informacion histérica de que se dispone para estimar qué nuevas soluciones
pueden proporcionar una mejora en la calidad de las soluciones obtenidas. En muchos de los
procedimientos de optimizacion existentes se va pasando de un punto a otro del espacio de
soluciones utilizando una regla de transicion para determinar el siguiente punto a considerar.
En un algoritmo genético se trabaja con un conjunto de puntos simultaneamente. De esta
forma, la posibilidad de que el procedimiento quede atrapado en un Optimo local se ve

reducida.

A continuacion nos centraremos en la descripcién detallada de un procedimiento
dindmico y centralizado para la distribucion de carga basado en un algoritmo genético
[ZOMO1]. A lo largo de esa descripcion se presentaran los detalles especificos del algoritmo
genético, incluyendo los operadores que se aplican, y la forma de seleccionar las soluciones
para constituir la poblacion de la siguiente generacion. Esas descripciones se circunscriben a
la aplicacion de distribucion de carga considerada, para una descripcion detallada de los

algoritmos genéticos en general se puede consultar, por ejemplo, [GOL89].

2.2.1. Distribucion de carga dinamica centralizada basada en algoritmos
genéticos.
En la mayoria de los casos la aplicacion al problema de la distribucion de carga de los
algoritmos genéticos y otras metaheuristicas como el enfriamiento simulado y la busqueda
tabu, se ha centrado en la distribucion estatica [ZOM99]. No obstante, se han propuesto
algunos procedimientos de distribucion dindmica centralizada basados en algoritmos
genéticos [GON94, KID94, ZOMO01]. A continuacién describiremos con detalle el
procedimiento propuesto en [ZOMO1] para ilustrar el uso de los algoritmos genéticos en este
ambito y las prestaciones que cabe esperar de esta alternativa. Este procedimiento servira
como referencia para comparar con otro algoritmo de distribucion dinamica centralizada de

carga que hemos propuesto y que se describe en la Seccion 2.3.

El procedimiento de distribucion dindmica de carga descrito en [ZOMO1] utiliza un
algoritmo genético para seleccionar las tareas que deben pasar de un procesador a otro. Para
ello, el algoritmo genético ejecuta una serie de iteraciones durante un intervalo de tiempo

prefijado cuando se verifica la condicion de iniciar operaciones de distribucion de carga. Es
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decir, cuando se inicia la ejecucion del algoritmo genético para redistribuir la carga, esta
ejecucion no finaliza cuando el algoritmo alcanza la convergencia (no se producen cambios
apreciables en la solucion que ha alcanzado en iteraciones sucesivas), sino una vez ha
transcurrido un tiempo prefijado para ello. Este tiempo se determina de forma que la
sobrecarga asociada a la ejecucion del algoritmo genético para determinar el nuevo reparto de
tareas no anule la mejora que supone la nueva distribucion de carga. El problema es que,
segun se indica en [ZOMO1], a veces el algoritmo genético no obtiene una mejor distribucién
de tareas tras el tiempo de ejecucién prefijado. En ese caso habria que continuar la ejecucion

durante un nuevo intervalo de tiempo, reduciéndose la eficiencia del procedimiento.

Para describir la forma en que un algoritmo genético se ha aplicado a un problema
determinado es necesario detallar una serie de aspectos que definen la implementacion
concreta del algoritmo genético para ese problema. Estos aspectos, que se van a describir a
continuacion, son la forma de codificar las soluciones, la funcion de idoneidad utilizada, y las

caracteristicas de los operadores de seleccion, mutacion y cruce.

Funcion de idoneidad. A través de esta funcion se evalta la calidad de una solucién en el
contexto del objetivo que se pretende alcanzar. En el caso de la distribuciéon de carga, el
objetivo que se persigue es realizar una asignacion de tareas para las que el tiempo de
gjecucion se minimice, con una distribucién equilibrada de la carga entre todos los
procesadores y una utilizacion méaxima de los procesadores. Asi, en [ZOMO01] la funcion de
idoneidad, f, se define como:

1 CA
t ) med P

donde tejec €S el tiempo que tardaria el procesador mas cargado en terminar de ejecutar sus
tareas, Umeg €S la utilizacion media de los procesadores, CA es el nimero de colas aceptables, y
P el numero de procesadores. Para ilustrar el significado de cada una de las variables de la
funcién de idoneidad utilizaremos la Figura 2.2, en la que se consideran cuatro procesadores
entre los que se han distribuido una serie de tareas, a cada una de las cuales se asigna una
carga. En la figura no sélo se indica la carga de las tareas que se asignan a cada procesador
para su ejecucion futura sino que también se muestra la carga de cada procesador

correspondiente a la tarea que estd ejecutando. De esta forma, el tiempo necesario para
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completar el trabajo con la distribucion de carga indicada en la figura y el estado de carga
existente es tejec=35, es decir el valor maximo del tiempo que necesitaria cada procesador para
completar su parte de trabajo. La utilizacion del procesador i-esimo, u;, se define como el
cociente entre el tiempo, t;, que necesita ese procesador para completar las tareas que se le han
asignado y el tiempo necesario para completar todo el trabajo tejec: Ui= ti / tejec. Asi, u1=10/35,
u,=24/35, uz=35/35, y u,=27/35. La media de las utilizaciones de todos los procesadores es la
utilizacion media. En el ejemplo de la figura se tiene que Umeq=(U1+Uz+U3+U,)/4=0.686. Junto
con el tiempo necesario para completar todo el trabajo y la utilizacion de los procesadores, en
la funcion de idoneidad también se tiene en cuenta que aunque la asignacion de tareas tenga
un tiempo de ejecucion bajo y una utilizacion de procesadores alta, puede dar lugar a una
sobrecarga en alguna de las colas. Asi se definen dos umbrales, uno que indica que el
procesador estd poco cargado (umbral inferior) y otro que indica que el procesador esta muy
cargado (umbral superior). La cola de un procesador es aceptable desde el punto de vista de la
distribucion de la carga si el tiempo que necesitaria para completar las tareas asignadas en esa
distribucion es menor que el umbral superior y mayor que el umbral inferior. Por ejemplo, si
se toma un umbral inferior de 20 y un umbral superior de 30, el procesador P1 estd poco
cargado Yy el procesador P3 esta muy cargado, solo las colas de los procesadores P2 y P4 son
aceptables, y por tanto CA=2. Con esto CA/P=0.5. Cuanto mayor sea este porcentaje, mejor es
la distribucidon de tareas desde el punto de vista del equilibrado de carga (menos necesidad de

tener que volver a redistribuir la carga).
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Tiempo de
ejecucioén por
procesador
P1 3| 4 1| 3 10
P2 4 20 24
P3| 17 18 @
P4 13 9 5 27

Carga actual del procesador

tiec=35

ejec™

A

Carga asignada al procesador

Tiempo de procesador ocioso

Figura 2.2. Ejemplo de distribucion de tareas para ilustrar la funcion de idoneidad descrita en
[ZzOMO01]

Codificacion de las soluciones. Para describir los operadores de mutacion y cruce que se
utilizan en un algoritmo genético es necesario conocer la forma a través de la cual un
individuo de la poblacion codifica una solucién al problema que se aborda. La Figura 2.3(a)
muestra una asignacion de tareas a procesadores, para cada tarea se indica su numero y, entre
paréntesis, el tamafio de dicha tarea. Como se observa, la codificacion que se establece es una
codificacion decimal en lugar de binaria que, para este tipo de problemas, no es muy adecuada
dado que da lugar a cadenas demasiado largas para incorporar toda la informacion que se
necesita [ZOMO1]. Ademas, se trata de una codificacion bidimensional que, facilmente, se
puede transformar en una cadena unidimensional, tal y como se muestra en la Figura 2.3(b). A
estas cadenas se aplican las operaciones de seleccion, mutacion y cruce del algoritmo
genético. Dado que el procedimiento de distribucion de carga es dinamico, debe determinar la
mejor asignacion de tareas a medida que éstas van apareciendo. No obstante, como en un
momento dado pueden existir muchas tareas esperando a que se les asigne un procesador se
utiliza una técnica de ventana deslizante (sliding-window) de forma que, en cada momento
solo se consideran las tareas que existen dentro de una ventana, con un tamafio prefijado. De

esta forma el nimero de tareas incluidas en cada individuo de la poblacion es igual al tamafio
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de la ventana. Una vez que el algoritmo genético ha asignado las tareas a los procesadores, la

ventan se desplaza, incorporando nuevas tareas para el nuevo proceso de asignacion.

P1L | 5@) |31 | 202

P2 | 1(20)

P3| 7(18)

P4 | 6(9) | 4(5) (@)

5(4) 3(1) 2(2) 1(20) | 7(18) | 6(9) 4(5)

4

1 2 3 4
(b)
Figura 2.3. Codificacion bidimensional (a) y monodimensional (b) de las soluciones

Seleccion. La seleccion de soluciones se realiza mediante el procedimiento de la ruleta
[GOL89], que empieza asignando a cada individuo un trozo de ruleta cuyo tamafio es
proporcional a su idoneidad: la fraccion de ruleta que representa ese trozo se obtiene
dividiendo la idoneidad del individuo entre la suma de las idoneidades de toda la poblacion.
Una vez repartida la ruleta entre los individuos se generan numeros aleatorios que
corresponderan a distintas zonas de la ruleta, seleccionandose el individuo asignado a esa

Zona.

Mutacion. Se utiliza la denominada mutacion por intercambio, que se implementa
permutando dos tareas seleccionadas aleatoriamente. Para asegurar que realmente se genera
una nueva solucion tras la mutacién, cada tarea se elige de un procesador distinto, que
también se elige aleatoriamente. De la codificacion de cada individuo, esta operacion necesita
solo el numero de tarea y de procesador.
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Se elige aleatoriamente

Resultado final del cruce

3 2 6 4 7 3 2 1 5 6 4
4 6 3 2 5 4 6 1 7 3 2
Se intercambian

Figura 2.4. Descripcidn de la operacion de cruce ciclico

Cruce. En primer lugar se divide la poblacion en dos grupos, de forma que para implementar
la propia operacion de cruce se eligird un individuo de cada grupo. La operacion de cruce que
se utiliza se denomina cruce ciclico (cycle crossover) en la que, en cada uno de los dos
individuos resultantes cada tarea se ha tomado de uno de los individuos de partida,
encontrandose en la misma posicion que tenia en dicho individuo de partida. En la Figura 2.4
se proporciona un esquema que ilustra la forma de realizar el cruce. Solo se necesitan los

numeros de tarea para realizarla.

Procedimiento de distribucion de la carga. A través del algoritmo genético cuyos elementos
se han descrito, se consigue realizar una asignacion optima de las tareas. No obstante, hay que
tener en cuenta que en un procedimiento de distribucion de carga hay que definir otros
aspectos como la politica de transferencia, la de informacién, etc. A continuacién se

consideran todos estos aspectos.

En primer lugar hay que definir cuando iniciar el mecanismo de distribucién de carga
que, en este caso, se realiza a través de un algoritmo genético. Es decir, hay que definir la
politica de transferencia. Para ello hay que tener en cuenta que, dado que el procedimiento

que estamos describiendo [ZOMO01] realiza la asignacion de tareas conforme van apareciendo
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sin considerar la posibilidad de migracion de tareas entre procesadores, si se ejecuta el
mecanismo de distribucion de tareas muy frecuentemente se puede sobrecargar a los
procesadores. Por otro lado, si se asignan tareas con poca frecuencia pueden aparecer
procesadores que se queden sin trabajo antes de que se vuelva a realizar una nueva
asignacion. En [ZOMO1] se inicia una nueva asignacion de tareas mediante el algoritmo
genético cuando el procesador central detecta que un procesador ha terminado de procesar
todas la tareas de su cola. De esta forma, es dificil que un procesador se mantenga ocioso, ya

que se le asignaran nuevas tareas al ejecutar el algoritmo genético.

Para que el procesador central pueda tomar correctamente las decisiones de
equilibrado de carga correspondientes es preciso que se disponga de informacion actualizada
de la carga del sistema. Es decir, hay que definir una adecuada politica de informacién. En
este caso, el procesador central recoge informacion de todos los procesadores sélo cuando se
envian las tareas a los correspondientes procesadores una vez el algoritmo genético ha
realizado la asignacion de tareas. Con esa informacion el procesador central actualiza la tabla
de informacion de carga y, cada vez que transcurre una unidad de tiempo, comprueba la
informacion de la tabla para determinar si alguna de las tareas asignadas puede haber
terminado. Ademas, se decrementa en una unidad el tiempo asignado a cada una de las tareas

gue se estan ejecutando en cada procesador.

Una cuestion importante que hay que considerar es el valor de los umbrales de carga.
Estos valores afectan al resultado del algoritmo genético puesto que se tienen en cuenta a la
hora de evaluar la funcion de idoneidad, ademas, si se utilizan umbrales muy bajos para
indicar la condicion de sobrecarga se producira la distribucion de carga con mucha frecuencia,
y si estos umbrales son demasiado elevados, la distribucion de carga deja de ser efectiva. En
el procedimiento de [ZOMO1] los umbrales se ajustan cada vez que se asignan las tareas
mediante el algoritmo genético. Para determinar los umbrales adecuados se tiene en cuenta la
carga media del sistema. Esta carga media se calcula a partir de la suma de la carga total del
sistema en el momento en que el algoritmo genético va a iniciar la asignacion de tareas y la
nueva carga en la que se incluyen las nuevas tareas incorporadas en la ventana deslizante. La
suma obtenida se divide por el nimero de procesadores. Obviamente, si tras la asignacion de
tareas realizada por el algoritmo genético la carga de los procesadores es igual a la carga

media el sistema estd equilibrado. No obstante, es muy restrictivo utilizar este valor de la
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carga media como umbral ya que es muy dificil de alcanzar, sobretodo en sistemas grandes.
Asi, es mas realista relajar las condiciones de carga equilibrada y utilizar dos umbrales, para
indicar si el procesador esta débil o fuertemente cargado, y dar mas flexibilidad al
procedimiento de asignacién. De esta forma, cada procesador se puede encontrar débilmente
cargado (su carga es inferior al umbral inferior, T,), fuertemente cargado (su carga es superior
al umbral superior, Ty), 0 normalmente cargado (su carga esta entre los dos umbrales), y sélo
necesitaria informar al procesador central cada vez que cambio de un estado a otro. Por tanto,
disponer de una politica adecuada de localizacion mediante umbrales es muy util de cara a
reducir las comunicaciones en el procedimiento de distribucion de la carga. Por otra parte, los
umbrales pueden ser fijos, si no cambian can la carga media del sistema, o adaptativos, que
tienen en cuenta dicha carga. En este caso, cada vez que se produce un cambio en los
umbrales el procesador central debe enviarlos al resto de los procesadores. En [ZOMO01], los
umbrales se fijan a partir de las expresiones Tu=HxLyeq Y TL=LxLmeq, donde H es menor que
uno y representa en qué cantidad la carga del procesador en cuestion puede ser menor que la
carga media para que se considere poco cargado, y L es mayor que uno, indicando la cantidad
en que la carga del procesador puede ser mayor que la carga media antes de considerarse
sobrecargado. En [ZOMO1], L=0.8 y H=1.2, es decir, que un procesador se considera poco
cargado o sobrecargado con un 20% por debajo o por arriba de la carga media,

respectivamente. Para ese porcentaje es para el que se han obtenido los mejores resultados.

Para terminar esta descripcion detallada de un procedimiento centralizado de
distribucion dindmica de carga basado en algoritmos genéticos proporcionamos algunas de las
conclusiones que se extraen en [ZOMO1] en relacion con sus prestaciones. En primer lugar, se
realiza una comparacion del procedimiento basado en algoritmos genéticos con el algoritmo
FF [HU82] considerando un aumento gradual en el nimero de tareas a distribuir. En ambos
algoritmos se observa un incremento lineal en el tiempo de ejecucion total a medida que se
incrementa el nimero de tareas. No obstante, el procedimiento genético se comporta mejor
que el FF ya que el tiempo de ejecucion es menor para dicho procedimiento y, ademas, la
diferencia de tiempos se va haciendo cada vez mayor con el incremento de tareas. En cuanto a
la utilizacion de los procesadores, mientras que el procedimiento genético consigue

porcentajes del 85-99%, el algoritmo FF obtiene valores del 80-91%. Con respecto a la
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dependencia de las prestaciones con respecto a los parametros del procedimiento geneético se

puede concluir que:

Al aumentar el tamafio de la ventana deslizante el tiempo de ejecucion mejora, aunque hay
que tener en cuenta que los incrementos de ventana se acompafian de incrementos en el
numero de procesadores para mantener una cierta relacion entre el nimero de tareas y de
procesadores (si el nimero de procesadores fuera muy elevado no habria mucho trabajo
para los procesadores). Lo que se puede concluir es que el incremento de carga se
redistribuye correctamente entre los procesadores adicionales que se incorporan. Sin
embargo, al aumentar la ventana el promedio de utilizacion de los procesadores empeora:
en el procedimiento genético, la mejora del tiempo de ejecucion aumentando el nimero de
tareas que se consideran (ventanas mayores) y el nimero de procesadores utilizado se

hace a costa de reducir la utilizacion de los procesadores.

A medida que, en cada ejecucion del algoritmo genético, el niUmero de generaciones se
incrementa de 5 a 20, el tiempo de ejecucion total se reduce al conseguirse distribuciones
de mejor calidad. Por encima de 20 no se aprecian mejoras, y el tiempo asociado a su
procesamiento afectaria negativamente. La mejora que se observa en la utilizacion de los

procesadores tiene un comportamiento similar.

El cambio en el tamafio de la poblacidn (se incrementa de 5 a 40 individuos) no afecta
practicamente al tiempo de ejecucion total y conlleva un coste de procesamiento elevado.
En cambio, la utilizacion de los procesadores si mejora debido a que se consigue una

mejor exploracion del espacio de blsqueda.

En la seccion siguiente se describe un procedimiento centralizado de distribucion dinamica de

carga que hemos desarrollado. Evaluaremos las prestaciones de este procedimiento y las
compararemos con una implementacion del procedimiento descrito en [ZOMO1] para, de esta

forma, ilustrar los posibles beneficios que aporta un procedimiento de distribucién de carga

basado en computacion evolutiva.
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2.3. El algoritmo EFP de distribucion de carga dinamica y
centralizada.

Como se ha indicado més arriba, los procedimientos para la distribucion dindmica de carga
pueden ser centralizados o distribuidos. En un procedimiento centralizado, todas las
decisiones respecto a la distribucion de la carga se toman en un procesador central, mientras
que en un procedimiento distribuido todos los procesadores implementan una parte del
procedimiento, participando en la toma de decisiones para el reparto de la carga. A
continuacion se presenta un procedimiento centralizado para la distribucion dinamica de la
carga. Este procedimiento se basa en la denominada estrategia de ofertas [ZHO88] y se puede

utilizar para una red computadores heterogénea.

La estrategia de ofertas [ZHO88] considera que, a la hora de distribuir la carga de una
aplicacion paralela, puede considerarse que los procesadores compiten por adquirir carga y
recursos, y que por tanto, el problema puede plantearse como una subasta en la que los
procesadores pujan por la carga. Asi, un procesador iniciaria una subasta de carga o de
recursos solicitando ofertas a los procesadores del sistema. Después, se seleccionaria la mejor
de las ofertas recibidas y el procesador correspondiente recibiria la carga y el recurso. Los
procesadores que inician subastas pueden ser procesadores sobrecargados que necesitan
deshacerse de parte de su carga, 0 procesadores poco cargados que ponen Sus recursos
desocupados a disposicion de otros procesadores que disponen de carga. En el caso de que la
subasta se plantee un procesador sobrecargado, éste selecciona una parte de su carga para ser
transferida, mientras que los procesadores poco cargados u ociosos emiten sus ofertas segln
su situacion de carga actual y los recursos de que disponen. Transcurrido de un intervalo de
tiempo establecido, el procesador que realiza la subasta comprueba si hay alguna oferta
adecuada vy, si todavia esta sobrecargado transfiere la carga al mejor procesador. Si no hay
ninguna oferta adecuada, el procesador sobrecargado envia otra solicitud de ofertas a un
conjunto distinto de procesadores. También es posible que los procesadores emitan ofertas
para varias subastas. Entonces la estrategia debe garantizar que los procesadores

sobrecargados transfieran su carga de manera que el sistema se mantenga estable.

En [CHEO2] se propone un algoritmo de distribucién de carga basado en la estrategia

de ofertas descrita para un entorno de tipo GRID en el que se supone que hay computadores
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interconectados a través de redes de area local que, a su vez se interconectan entre ellas
configurando una plataforma heterogénea y distribuida geograficamente en un area de una
extension considerable. En este caso se considera una red de estaciones de trabajo dividida en
dos niveles, un nivel WAN (Wide Area Network), o de red de area amplia, en el que un
procedimiento distribuido global se encarga de repartir la carga, y un nivel LAN (Local Area
Network), o de red local, con un procedimiento centralizado y local para distribuir la carga
entre los computadores interconectados mediante una red de area local. Por tanto, en cada
red de area local residen dos procedimientos de distribucion de carga, uno distribuido global,

y otro centralizado local.

En la siguiente seccion se describe un procedimiento de distribucion dindmica de
carga que hemos desarrollado a partir de la estrategia de ofertas. Este procedimiento se
comparara con el procedimiento basado en un algoritmo genético descrito en la seccion

anterior.

2.3.1. Descripcion del algoritmo EFP

El algoritmo que hemos denominado algoritmo EFP (Exploitation of the Fastest Processor) es
un algoritmo centralizado de distribucion dindmica de la carga asociada a programas paralelos
basados en el paradigma SPMD (Single Program Multiple Data). Con este procedimiento se
pretende conseguir la maxima utilizacion y explotacion de la potencia de los procesadores en
un sistema paralelo, que puede ser heterogéneo. Ademas, el algoritmo EFP distribuye las
tareas paralelas dindmicamente de manera que la aplicacion paralela se ejecute en el menor
tiempo posible. La Figura 2.5 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento propuesto
considerando que N proporciona una medida del tamafio del problema que aborda el
programa paralelo, y que se pueden utilizar hasta P procesadores, Py, P1,..., Pp.1. El procesador
mas rapido es el que se selecciona como procesador central (si todos los procesadores son
iguales se toma como central uno cualquiera), asignandosele el indice 0 (Po). El resto de
procesadores se ordenan en base a su capacidad de computo de forma que P; serd el menos
potente y Pp.; el mas potente. Los pasos del procedimiento en el procesador central se

describen a continuacioén:
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1. Dividir el problema en un nimero de tareas igual a G e introducirlas en una cola. El

valor de G se determina a partir de la expresion:
G(P) =[ nxPxrand() Ix(Px(P-1)/2)

donde [ x | es el menor ntimero entero mayor o igual a x; n es un entero positivo entre 1
y 3; y rand() es una funcion que devuelve un real entre 0 y 1. El valor de G crece con
el nimero de procesadores y debe ser menor que el tamafio del problema, N. Por lo
tanto, cuanto méas procesadores hay, mayor es el niUmero de tareas que se crean y
menor sera el volumen de trabajo para cada una Es decir, y como es ldgico,
consideraremos una division del trabajo con una granularidad mas fina cuanto mayor
sea el nimero de procesadores. A través del entero n podemos prefijar distintos
valores de granularidad para un valor fijo de P, segin interese. En los experimentos
que hemos realizado se han utilizado valores para n iguales a 1, 2, 0 3, como se ha

indicado antes.

2. El procesador central, Py, realiza una distribucion escalonada de las tareas entre los
procesadores asignando tareas a cada procesador de forma que el procesador i-ésimo,

parai=1,2,..,P-1, recibird i tareas.

3. Una vez asignadas las tareas a los demas procesadores, y mientras éstos las estan
ejecutando, el procesador central ejecuta tareas de su cola de tareas y atiende las
interrupciones provenientes de los demas procesadores. En el caso de que haya una

interrupcion.
e Se determina el procesador fuente de la interrupcion.

e Se reciben los resultados de trabajo realizado por el procesador, junto con

informacion relativa a la velocidad del procesador.
e Sila cola de tareas esta vacia, se ejecuta el paso 5.

e Calcular el factor de velocidad, S, del procesador y enviarle un nimero de tareas
proporcional a dicho factor. Es decir se envian més tareas cuanto mas rapido es el

procesador.

4. Si la cola de tareas no esta vacia ir al paso 3.
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5. El procesador central espera recibir los resultados de todos los procesadores que van
concluyendo su trabajo y les envia una sefial de final de procesamiento conforme van

terminando.

En el disefio del algoritmo EFP se ha considerado que la plataforma de cémputo
puede ser heterogénea, con procesadores (o computadores) diferentes en cuanto a su
capacidad de computo. Para implementar el algoritmo es necesario disponer de informacién
para poder decidir acerca de la potencia de los procesadores. Por ejemplo, en nuestra
implementacion se han utilizado tres parametros para decidir acerca de la potencia de
computo: la frecuencia de reloj del procesador, la capacidad de las caches internas, y la
memoria RAM del nodo. Al procesador con mas capacidad se le asigna el papel de
procesador central, donde se va a ejecutar el procedimiento de distribucion de carga. Al resto
de procesadores se les asignan indices de menor a mayor capacidad de computo (el

procesador P; es el menos potente, y asi sucesivamente, hasta el Pp.;).
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Figura 2.5: Organigrama del algoritmo EFP de distribucion dindmica centralizada
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Lo primero que hace el procesador central es calcular la granularidad y definir las
tareas en base a esa granularidad. Las tareas se situan en una cola desde donde van a ser
repartidas dindmicamente entre los restantes P-1 procesadores, teniendo en cuenta su
capacidad de computo. Para determinar la granularidad el procesador central tiene en cuenta
el tamafio del problema, N, y el numero de procesadores a utilizar (P procesadores,
considerando también el procesador central). De esta forma, el problema se divide en un
namero, G, de tareas y crea una cola con esas tareas. Como se ha indicado mas arriba ese
nimero de tareas se define segtin la expresion G(P) = [ nxPxrand() Ix(Px(P-1)/2), donde n es
entero positivo igual a 1, 2, 6 3, y rand() devuelve un real entre 0 y 1. Como resulta evidente
cuantos mas procesadores haya mayor sera G. Es decir, habrd méas tareas puesto que existen
mas procesadores entre los que repartir el trabajo, y por tanto mas fina sera la granularidad. Se

pueden controlar el valor de la granularidad a través del factor entero n.

El procesador central envia tareas a todos los procesadores en una primera ronda, a
través de la que se distribuyen (P(P-1)/2) de trozos de trabajo. Es decir, en esta primera ronda,
el procesador i-ésimo, para i=1,..,P-1, recibe i tareas. De esta forma, el procesador més lento
nunca tendra mas trabajo que el mas rapido. Por otra parte, mediante la distribucion
escalonada se reduce la probabilidad de que varios procesadores terminen simultaneamente
sus tareas e interrumpan simultdneamente al procesador central para enviar resultados y
solicitar mas trabajo. Esto es importante, sobre todo si se tiene una red de tipo bus compartido
donde se ocasionarian conflictos si se intentan realizar accesos simultaneos. Estos conflictos
sobrecargan de la red y aumentan el tiempo de comunicacion con lo que el rendimiento del
sistema se ve afectado negativamente. Una vez se han distribuido las tareas, el procesador
central continda ejecutando tareas que toma de la cola de tareas, al tiempo que permite que los
demas procesadores le interrumpan cuando necesitan mandar resultados y recibir mas trabajo.
Realmente, el procedimiento que se ejecuta en el procesador central simula las interrupciones
mediante una comprobacion periédica de mensajes de la existencia de mensajes de
interrupcidn enviados por otros procesadores. Si se detecta una peticion de interrupcion de
otro procesador, el procesador central ejecuta una rutina de servicio de interrupcion a través
de la cual se determina el procesador fuente de la interrupcion y se reciben los resultados y
demas datos que envie dicho procesador. Concretamente, los procesadores determinan los

tiempos correspondientes a computacion, comunicacion, y espera, y la cantidad de trabajo
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realizado. Toda esta informacion se envia al procesador central para que decida el volumen de
trabajo que va a enviar al procesador cuya interrupcion esta atendiendo. El procesador que
realiza su trabajo méas répidamente recibird una cantidad mayor de trabajo en el siguiente
envio, y, al contrario, el procesador que realiza su trabajo mas lentamente recibird una
cantidad menor de trabajo. Cuando ya no quedan tareas en la cola, el procesador central
termina la tarea que esta ejecutando, e ird recibiendo todos los resultados del resto de los

procesadores del sistema a medida que vayan terminando.

A continuacion se proporcionan los resultados experimentales obtenidos. A través de
esos resultados se pone de manifiesto los experimentos que el procesador mas rapido siempre
realiza una cantidad de trabajo mayor, y que el tiempo en el que los procesadores terminan sus
tareas es similar debido a la adecuada distribucion que realiza el algoritmo. Es decir, la
utilizacion de los procesadores para este procedimiento de distribucion de carga es elevada.

2.4. Resultados experimentales

En esta seccion se describen los experimentos y los resultados obtenidos por el algoritmo EFP
para la distribucion dinamica y centralizada de carga y se comparan con los que proporciona
un procedimiento basado en un algoritmo genético [ZOMO1].

Para realizar el trabajo experimental se ha utilizado un cluster de computadores con
una cierta heterogeneidad. Concretamente, se trata de un cluster con nueve nodos, cuyas
caracteristicas se dan en la Tabla 2.1, conectados mediante una red Fast Ethernet. El
programa paralelo se ha escrito en C, utilizando la biblioteca de paso de mensajes MPI

[MP194] para implementar las funciones de comunicacion.

Tabla 2.1 : Caracteristicas de los nodos del cluster utilizado

Numero de nodos Velocidad de CPU Tamafio del caché (KB) | Memoria RAM (MB)
(MHZ)
1 P111 1000 512 118
8 PIl 333 512 120
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Figura 2.6: Incidencia del tamafio de la matriz en el tiempo de ejecucion

Los experimentos se han realizado utilizando un programa paralelo de multiplicacion
de matrices como programa de prueba. Esta eleccion ha venido motivada por la sencillez del
problema, ademas de ser la multiplicacién de matrices una de las operaciones mas frecuentes
del algebra lineal. Por otra parte, la carga de trabajo del algoritmo utilizado para la

multiplicacién de matrices es escalable y muy féacil de modificar. El tiempo de computo de la
multiplicacion de matrices es de orden O(n®), para matrices cuadradas nxn, y se puede

aumentar o reducir la carga de trabajo cambiando el nimero de filas/columnas, n.

La Figura 2.6 muestra el tiempo de ejecucién de multiplicacion de matrices en los
nueve procesadores del cluster, utilizando el algoritmo EFP para distribuir la carga. Se puede

observar el incremento de orden O(n®) en el tiempo de ejecucién del programa.

A continuacion se describen los resultados obtenidos y se comparan con los del
procedimiento descrito en [ZOMO1], en el que se utiliza un algoritmo genético para optimizar
la distribucion de carga. Con esto pretendemos ilustrar la viabilidad de la computacién
evolutiva en la distribucion de carga dindmica y centralizada, comparando sus prestaciones
con las del procedimiento que hemos desarrollado. Para realizar la comparacion se ha
considerado un numero de generaciones igual a 10 para el algoritmo genético que se describe
en [ZOMO1], este numero esta dentro del rango que se considera en dicho articulo como

rango razonable. En cuanto a los deméas parametros del procedimiento, se han utilizado los
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valores para los que se han obtenido los mejores valores: Numero de procesadores 9, tamafio
de la ventana 18, nimero de generaciones 10, tamafio de la poblacion 10, tamafio maximo de
la tarea 20, coeficiente del umbral superior H 1,2 y coeficiente del umbral inferior L 0,8.
Probabilidad de mutacién 0,3 y probabilidad de cruce 0,7.

Las Tablas 2.2 y 2.3 muestran los datos correspondientes a la ejecucion del algoritmo
para matrices de tamafio 200x200 utilizando el algoritmo EFP y el descrito en [ZOMO1],
respectivamente. En cada tabla se indica, para cada uno de los nueve procesadores utilizados
(0,1,...,8), el numero de filas de la matriz que ha procesador, el tiempo que ha tardado en
hacerlo, y los tiempos de célculo, comunicacion y ocio en que se distribuye el tiempo de
ejecucion. El tiempo de ejecucion del programa paralelo es el maximo de los tiempos totales
de todos los procesadores, que corresponde al tiempo del procesador central, al que hemos
asignado el namero 8. En el tiempo de ejecucion del procesador central se incluye el tiempo
necesario para calcular la distribucion de tareas. Cuanto menor sea este tiempo mas tiempo
queda libre el procesador central para participar en el procesamiento de tareas del problema a
resolver. Las Figuras 2.7 y 2.8 muestran graficamente los datos que proporcionan,

respectivamente, las Tablas 2.2 y 2.3.

Tabla 2.2: Ejecucion con matrices 200x200 utilizando el algoritmo EFP

: . Tiempo de Tiempo de :
Procesador | . Filas Tiempo computacién | comunicacion Tiempo de
ejecutadas total (s) (s) (s) espera (s)
0 24 0.29 0.13 0.12 0.04
1 22 0.29 0.12 0.12 0.05
2 19 0.29 0.07 0.21 0.01
3 20 0.29 0.08 0.19 0.02
4 24 0.29 0.14 0.10 0.06
5 22 0.28 0.12 0.09 0.08
6 22 0.29 0.12 0.08 0.09
7 22 0.29 0.12 0.07 0.11
8 25 0.29 - - -

Tanto en las Figuras 2.7 y 2.8 como en las Tablas 2.2 y 2.3 se pone de manifiesto que

el tiempo de comunicacion es muy alto comparado con el tiempo de ejecucién. Ademas, la
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suma del tiempo de comunicacion y tiempo de espera constituyen la mayor parte del tiempo
total. Esto es debido a que, en este caso, el tamafio del problema es relativamente pequefio, y

por lo tanto no existe mucha computacion.

0,35
0,3 - —
0,25 -

02| O Tespera
I l B Tcomm

0,151 @ Tcomp
0,1 —
0,05 -

Tiempo de Terminacion

0 1 2 3 4 5 6 7
Procesador

Figura 2.7 : Tiempo de calculo, comunicacion y ocio o espera para matrices 200x200
elementos utilizando el algoritmo EFP

Al comparar el procedimiento de distribucién de carga EFP con el basado en el
algoritmo genético [ZOMO1] se observan mejores tiempos de ejecucion totales para el
procedimiento EFP (0.299 segundos frente a 0.600 segundos), ademds, mientras que la
diferencia de tiempo entre el procesador que termina el primero y el que termina el ultimo es
de un 20.0% en el caso del procedimiento descrito en [ZOMO1], es de sélo un 3.3% para el
procedimiento EFP. Si consideramos Unicamente el tiempo de célculo, la diferencia entre el
procesador que ha realizado mas trabajo y el que menos es de un 36.1% en el caso del
procedimiento EFP y de, nada menos que un 85.7% en el caso del procedimiento genético. No
obstante, si observamos las Figuras 2.7 y 2.8, comprobamos que, mientras que en el caso del
procedimiento EFP los tiempos de comunicacién son los que representan un mayor porcentaje
del tiempo de sobrecarga, en el caso del procedimiento genético son los tiempos de espera los
gue consumen un mayor porcentaje. Esto pone de manifiesto el peor equilibrado de carga que

se consigue.
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Por otra parte, si consideramos el volumen de trabajo que ha completado el procesador
numero 8, medido a partir del nimero de filas de la matriz que se han procesado (segunda
columna de las tablas) vemos que éste es mayor en el procedimiento EFP que en el
procedimiento genetico (25 filas frente a 16). Esta situacion, que se verifica para todos los
tamafnos de matriz que hemos utilizado en nuestros experimentos, pone de manifiesto la

menor carga que supone para el procesador central el procedimiento de distribucion EFP.

Tabla 2.3: Ejecucion de matrices 200x200 utilizando el algoritmo [ZOMO01]

Filas Tiempo Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Procesador | . computacion | comunicacion .
ejecutadas total (s) (s) (s) ocio (s)

0 14 0,52 0,02 0,02 0,48

1 35 0,48 0,16 0,01 0,30

2 33 0,50 0,15 0,01 0,34

3 20 0,47 0,06 0,08 0,32

4 30 0,48 0,11 0,01 0,36

5 18 0,52 0,09 0,16 0,27

6 21 0,54 0,10 0,08 0,36

7 13 0,51 0,06 0,08 0,37

8 16 0,60 - - -
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Figura 2.8: Tiempo de calculo, comunicacién y ocio o espera para matrices 200200 con el
algoritmo descrito en [ZOMO01]
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Las Tablas 2.4 y 2.5 proporcionan los datos correspondientes a la ejecucion del programa de
multiplicacién de matrices para matrices de 400x400 con el algoritmo de distribucion de carga
EFP y con el presentado en [ZOMO1]. Como en el caso de matrices de 200x200, para cada
uno de los nueve procesadores utilizados se indica el tiempo total de ejecucion y los tiempos
de computacién, comunicacion y ocio o espera, junto con el nimero de filas que ha procesado
cada procesador, para dar una idea de la calidad de la distribucion de tareas realizada. Los
tiempos que se indican en las Tablas 2.4 y 2.5 se muestran graficamente en las Figuras 2.9 y

2.10, respectivamente.

Tabla 2.4: Ejecucion de matrices 400x400 utilizando el algoritmo EFP

. . Tiempo de Tiempo de .
Filas Tiempo > -~ | Tiempo de
Procesador | _. computacién | comunicacion
ejecutadas total (s) (s) (s) espera (s)
0 38 1.85 1.45 0.25 0.14
1 37 1.83 1.42 0.20 0.20
2 46 1.80 1.22 0.54 0.03
3 40 1.79 1.24 0.45 0.09
4 32 1.82 1.37 0.20 0.25
5 36 1.86 1.38 0.17 0.31
6 34 1.80 1.29 0.14 0.36
7 34 1.84 1.29 0.12 0.42
8 103 1,88 - - -
2,00
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9 |
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Figura 2.9 : Tiempo de computacion, comunicacion y espera para tamafio de matrices
400x%400 elementos utilizando el algoritmo EFP
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En este caso, si comparamos el tiempo de ejecucion total, observamos que en ambos
casos se consiguen tiempos similares, incluso se obtiene un tiempo algo menor para la
distribucion de carga realizada con el procedimiento genético descrito en [ZOMO1] que con el
procedimiento EFP (1.85 segundos frente a 1.88 segundos). Ademas, los tiempos de
comunicacion y espera con el procedimiento descrito en [ZOMO1] son menores que los que se
obtienen con el procedimiento EFP. Hay que tener en cuenta que, en procedimiento basado en
el algoritmo genético, la evaluacion de la carga de los procesadores no necesita el volumen de
comunicacion que utiliza el procedimiento EFP. Asi, se recuerda que en el algoritmo descrito
en [ZOMO1] el procesador central recoge informacion solo cuando se envian las tareas a los
correspondientes procesadores una vez que el algoritmo genético ha realizado la asignacion
de tareas. Con la informacion actualiza la informacion de la carga. El procesador central
modifica la tabla de que dispone cada vez que transcurre una unidad de tiempo,
decrementando en una unidad el tiempo asignado cada tarea que se esta ejecutando en cada
procesador y comprobando se alguna puede haber terminado. El resto de procesadores no
interrumpen su trabajo para comunicarse con el procesador central, Unicamente comprueban
si éste les ha enviado trabajo, cada vez que terminan una tarea. En el procedimiento EFP que
hemos implementado se podria llevar a cabo un planteamiento similar, y de esta forma, se
habria reducido considerablemente el tiempo de comunicacion que precisa el procedimiento.
No obstante, hay que tener en cuenta que, este planteamiento es menos tolerante a cambios en
las condiciones en que se ejecutan las tareas, y a la falta de un conocimiento preciso del
tiempo de ejecucion previsible para cada tarea. En cualquier caso, como hemos mostrado, los

tiempos de ejecucion totales son muy parecidos.
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Tabla 2.5: Ejecucion de matrices 400x400 utilizando el algoritmo descrito en [ZOMO01]

. . Tiempo de Tiempo de .
p Filas Tiempo i .~ | Tiempo de
rocesador | _. computacién | comunicacion
ejecutadas total (s) (s) (s) espera (s)

0 32 1,28 1,03 0,03 0,22
1 58 1,81 1,66 0,02 0,13
2 46 1,47 1,32 0,01 0,14
3 49 1,12 0,96 0,01 0,15
4 47 1,27 1,11 0,01 0,15
5 47 1,66 1,50 0,01 0,15
6 47 1,50 1,34 0,01 0,15
7 35 1,15 0,99 0,01 0,15
8 39 1,85 - - -
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Figura 2.10: Tiempo de computacidn, comunicacion y espera para matrices de 400400 con
algoritmo descrito en [ZOMO01]

Por otra parte, si observamos las Figuras 4.9 y 4.10, podemos ver como las diferencias
entre los tiempos de ejecucion de los procesadores son mayores en el caso del procedimiento
de [ZOMO1] que con la distribucion de carga basada en el algoritmo EFP: 38.1% frente a un
3.8%, es decir, hay un factor de 10 de diferencia. Si se tienen en cuenta solo los tiempos de
computacion, en el procedimiento descrito en [ZOMO1] hay una diferencia del 42.2%,
mientras que en el procedimiento EFP hay una diferencia del 16.2%. También para este
tamafno de problema se puede concluir que el procedimiento EFP proporciona una mejor

distribucion de la carga pero, al necesitar mas tiempo de comunicacion, esa ventaja se ve
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anulada. De esta manera, ilustramos la importancia que la sobrecarga que introduce el

procedimiento de distribucidn de carga tiene en las prestaciones finales.

Tabla 2.6: Ejecucion de la multiplicacion de matrices 800x800 utilizando el algoritmo EFP

Filas Tiempo Tiempo de Tiempo d_e, Tiempo de
Procesador | . computacion | comunicacion
ejecutadas total (s) (s) (s) espera (s)
0 75 13.66 12.16 0.92 0.57
1 76 13.99 12.30 0.90 0.79
2 99 13.35 11.04 2.17 0.13
3 84 13.26 11.18 1.73 0.34
4 65 13.51 11.74 0.76 1.01
5 72 13.72 11.65 0.83 1.23
6 69 13.50 11.17 0.87 1.45
7 68 13.44 11.01 0.74 1.68
8 192 14,02 - - -
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Figura 2.11 : Tiempo de computacion, comunicacion y espera para matrices de 800x800
utilizando el algoritmo EFP

Las Tablas 2.6 y 2.7 proporcionan los resultados experimentales para un tamafio de
matrices de 800x800, respectivamente, para el procedimiento de distribucion EFP y para el
procedimiento descrito en [ZOMO1]. Las Figuras 2.11 y 2.12 muestran graficamente esos

resultados. Las conclusiones que se pueden extraer de aqui son similares a las que hemos
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indicado mas arriba. El tiempo de ejecucion con nueve procesadores es mejor para el
procedimiento EFP que para el procedimiento basado en el algoritmo genético (14.02
segundos frente a 16.05 segundos). No obstante, los tiempos correspondientes a la sobrecarga
de comunicacion y al tiempo de ocio o0 espera son menores para el procedimiento genético
descrito en [ZOMO1]. La distribucion de carga que consigue el procedimiento EFP es mejor
que la que se proporciona con el procedimiento de [ZOMO1]. Por ejemplo, la diferencia en
tiempos de ejecucion entre el procesador que termina el primero y el que termina el Gltimo es
del 45.0% para el procedimiento descrito en [ZOMO1] y de sélo el 4.6% para el
procedimiento EFP. Si se tienen en cuenta solo los tiempos de computo las diferencias son del

46.9% para el procedimiento genético y del 10.5% para el procedimiento EFP.

Tabla 2.7: Ejecucion de la multiplicacion de matrices 800x800 utilizando el algoritmo
descrito en [ZOMO01]

. . Tiempo de Tiempo de .
Procesador | . Filas Tiempo computacién | comunicacion Tiempo de
ejecutadas total (s) (s) (s) espera (s)
0 82 8,88 8,47 0,03 0,38
1 103 15,37 14,88 0,18 0,31
2 104 15,40 14,98 0,05 0,38
3 84 8,81 8,21 0,18 0,42
4 124 16,02 15,46 0,15 0,42
5 60 10,66 10,13 0,13 0,4
6 81 12,12 11,61 0,10 0,41
7 78 11,76 11,18 0,17 0,42
8 84 16,05 - - -




98. Equilibrado de carga dinamico y centralizado

18,00
16,00 -
14,00

12,00 = O Tespera
10,00 [—

8.00 1 B Tcomm
6,00 - - 1 1 ] | |BTcomp
4,00 - [ |
2,00 -
0,00

Tiempo de Terminacién

0 1 2 3 4 5 6 7

Procesador

Figura 2.12: Tiempo de computacion, comunicacion y espera para matrices 800x800
utilizando el algoritmo descrito en [ZOMO01]

Para concluir con esta comparacion de prestaciones con distintos tamafios de problema
consideramos el caso de matrices de 1000x1000. Las Tablas 2.8 y 2.9 muestran,
respectivamente, los tiempos para el procedimiento EFP y para el procedimiento genético
descrito en [ZOMOL1]. Las Figuras 2.13 y 2.14 muestran graficamente los resultados de las
Tablas 2.8 y 2.9, respectivamente. Se pueden extraer las mismas conclusiones que en el caso
anterior. El tiempo de ejecucion total es menor para el procedimientos EFP que para el
procedimiento genético: 26.86 segundos frente a 31.21. Sin embargo, los tiempos de
comunicacion y de espera son menores para el procedimiento genético. En cualquier caso, el
porcentaje de tiempo de comunicacion y tiempo de procesamiento se van reduciendo a
medida que aumenta el tamafio del problema tanto para el procedimiento EFP como para el
procedimiento genético. En cuanto a las diferencias entre los tiempos de ejecucion y de
coémputo en los procesadores, en el procedimiento EFP la diferencia en tiempo de ejecucion
entre el procesador que acaba primero y el que acaba el ultimo es de un 6.98% y la diferencia
entre los tiempos de computo entre los procesadores es de un 12.39%. Estos valores son
menores que los que se obtienen con el procedimiento genético: un 44.63% para las
diferencias entre los tiempos de ejecucidn, y 45.61% para las diferencias entre los tiempos de

computacion.
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Tabla 2.8: Ejecucién de multiplicacion de matrices 1000x1000 utilizando el algoritmo EFP

. . Tiempo de Tiempo de .
Filas Tiempo > ..~ | Tiempo de
Procesador | . computacién | comunicacion
ejecutadas total (s) (s) (s) espera (s)
0 84 24.99 23.41 0.69 0.88
1 89 26.78 24.80 0.74 1.23
2 122 26.00 23.45 2.34 0.20
3 106 25.66 24.21 0.91 0.54
4 77 26.24 23.94 0.71 1.58
5 83 25.69 23.12 0.64 1.93
6 84 26.33 23.40 0.63 2.28
7 78 24.91 21.73 0.54 2.64
8 277 26.86 - - -
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Figura 2.13 : Tiempo de computacion, comunicacion y espera para matrices 1000x1000
utilizando el algoritmo EFP
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Tabla 2.9: Ejecucién de multiplicacion de matrices 1000x1000 utilizando el algoritmo
descrito en [ZOMO01]

Filas Tiempo Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Procesador | . P computacion | comunicacion P
ejecutadas total (s) (s) (s) espera (s)
0 91 21,65 20,97 0,13 0,55
1 133 31,12 30,50 0,20 0,42
2 105 24,64 24,06 0,14 0,44
3 161 25,88 25,09 0,27 0,52
4 135 27,97 27,24 0,19 0,54
5 69 19,49 18,84 0,14 0,51
6 72 17,23 16,59 0,11 0,53
7 120 28,38 27,63 0,20 0,54
8 114 31,21 - - -
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Figura 2.14: Tiempo de computacidn, comunicacion y espera para matrices
1000x1000 utilizando el algoritmo descrito en [ZOMO01]

Al aumentar de 10 a 15 el nimero de generaciones que utiliza el algoritmo genético del
procedimiento descrito en [ZOMO1] se consigue una mejor distribucion de la carga que, a
pesar del incremento que se produce en la sobrecarga asociada a la decision respecto a la
distribucion de la carga, permite reducir el tiempo de ejecucion total del algoritmo paralelo.

Asi, se tienen 29.85 segundos en lugar de 31.21 segundos (un 4.36%). Ademas, la diferencia
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entre los tiempos de ejecucion del procesador que termina primero y el que termina el dltimo
es del 19.77% y la diferencia entre los tiempos de computacion del que realiza mas trabajo y
el que realiza menos de 37.48%. Se tiene, por tanto una mejora apreciable con respecto al
procedimiento que utiliza 10 generaciones. No obstante, las prestaciones del procedimiento
EFP siguen siendo mejores que las del procedimiento descrito en [ZOMO1] con 15

generaciones.

Tabla 2.10: Ejecucién de matrices 1000x1000 utilizando el algoritmo descrito en [ZOMO01]
con 15 generaciones

. . Tiempo de Tiempo de .
Filas Tiempo 7 .~ | Tiempo de
Procesador | . computacion | Comunicacion
ejecutadas total (s) (s) (s) espera (s)
0 104 27,49 23,90 0,09 3,50
1 144 29,67 27,04 0,17 2,47
2 119 28,93 27,30 0,16 1,47
3 100 24,16 15,60 0,21 8,34
4 85 23,77 17,11 0,14 6,52
5 97 28,04 26,41 0,15 1,48
6 119 28,98 27,37 0,12 1,49
7 103 26,37 23,69 0,19 2,49
8 129 29,85 - - -
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Figura 2.15: Tiempo de computacion, comunicacion y espera para matrices
1000%1000 con el procedimiento descrito en [ZOMO01] y 15 generaciones
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Tabla 2.11: Ejecucion de matrices 1000x1000 utilizando el algoritmo descrito en [ZOMO01]
con 20 generaciones

Tiempo de | Tiempo de
Filas Tiempo | computacion | comunicacion| Tiempo de
Procesador | ejecutadas total (s) (s) (s) espera (s)
0 126 30,77 29,06 0,14 1,56
1 119 29,94 27,31 0,15 2,48
2 130 30,50 29,80 0,21 0,49
3 83 23,68 15,96 0,16 7,56
4 94 25,66 18,94 0,17 6,55
5 125 32,82 32,10 0,17 0,55
6 88 25,91 20,21 0,15 5,55
7 111 27,31 25,58 0,17 1,56
8 124 32,98 - - -

En la Tabla 2.11 se muestran los resultados obtenidos cuando se ejecutan 20
generaciones del algoritmo genético que calcula la distribucion de tareas en el procedimiento
descrito en [ZOMO1]. Como se observa, en este caso el tiempo de ejecucidén es mayor que
para 10 y 15 generaciones. La diferencia entre el tiempo del procesador que termina el
primero y el que termina el Gltimo es de un 27.85%, y la diferencia entre los tiempos de
computacion del procesador mas cargado y del menos cargado es del 50.28%. Los resultados,

en este caso son peores que los obtenidos para un nimero menor de generaciones.

Tabla 2.12: Tiempos de ejecucién, ganancia de velocidad y eficiencia para el procedimiento
EFP y el procedimiento genético descrito en [ZOMO01]

N Tiempode | Tiempode | Gananciade | Ganancia de S S
umero de . - . . ; ; Eficiencia Eficiencia
ejecucion de | ejecucion velocidad velocidad
procesadores EEP [ZOMO1] EEP [ZOMO1] EFP [zOMO01]
1 75,00 75,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 55,00 67,08 1,36 1,12 0,68 0,56
3 46,00 62,98 1,63 1,19 0,54 0,40
4 41,00 58,14 1,83 1,29 0,46 0,32
5 36,00 47,60 2,08 1,58 0,42 0,32
6 34,00 45,04 2,21 1,67 0,37 0,28
7 31,00 43,36 2,42 1,73 0,35 0,25
8 29,00 33,10 2,59 2,27 0,32 0,28
9 27,00 30,79 2,78 2,44 0,31 0,27
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En la Tabla 2.12 se comparan las ganancias de velocidad y las eficiencias para los dos
procedimientos que comparamos considerando distinto nimero de procesadores, en el caso
del producto de matrices 1000x1000. Ademas, las Figuras 2.16, 2.17, y 2.18 comparan,
respectivamente, los valores de los tiempos de ejecucion, las ganancias, y las eficiencias, para
esos procedimientos, a medida que aumenta el nimero de procesadores. A partir de esos
resultados, resulta evidente que el procedimiento de distribucion EFP mejora al procedimiento
genético descrito en [ZOMO1].

80,00 "

S 70,00
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£ 40,00 - EFP o
g —#—tiempo de ejecucion de
g 30,00 7 Zomayz
£ 20,00
2 10,00 -

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9
NUmero de procesadores

Figura 2.16: Comparacion de la evolucion del tiempo de ejecucién frente al nimero de
procesadores, P, utilizando para matrices 1000x1000.

En cuanto a la evolucion de la ganancia de velocidad que se muestra en la Figura 2.17, como
se observa, se produce un crecimiento aproximadamente lineal para dicha ganancia (con una
pendiente mayor para el algoritmo EFP). Como se puede comprobar los valores de la
ganancia de velocidad son muy bajos. Esto se debe a que se comparan los tiempos de
ejecucion paralela con el tiempo de ejecucion secuencial en el mejor procesador de la

plataforma que, como se ha indicado mas arriba es heterogénea.
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Figura 2.17: Comparacion de la evolucidn de la ganancia de velocidad frente al nimero de
procesadores, P, utilizando para matrices 1000x1000.

El procedimiento genético podria obtener distribuciones de carga mas equilibrada
entre los procesadores si se deja que ejecute mas iteraciones. No obstante, esto ocasionaria un
aumento en el tiempo de sobrecarga que ocasiona el procedimiento de distribucién de carga,

con lo que posiblemente no se mejorarian los tiempos de ejecucion finales.
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Figura 2.18: Comparacion de la evolucién de la eficiencia frente al nimero de procesadores,
P, utilizando para matrices 1000x1000.
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2.5 Conclusiones

En este capitulo se ha abordado la distribucion dindmica centralizada de la carga. En este caso
existe un procesador central que es el que toma las decisiones respecto a la forma de repartir
la carga entre los procesadores a partir de la informacion que recibe del resto de procesadores
de la plataforma. El objetivo del capitulo ha sido ilustrar el uso de la computacion evolutiva
para abordar esta forma de equilibrar la carga entre los procesadores. Para ello, tras hacer una
presentacion detallada de las caracteristicas generales de la distribucién dinamica centralizada
en la Seccion 2.1, en la Seccion 2.2 se ha descrito un algoritmo de distribucion dinamica de
carga centralizado que se describe en [ZOMO01] y que constituye uno de los mejores ejemplos

de este tipo de procedimientos de equilibrado de carga.

Para comparar el procedimiento de distribucién genético de [ZOMO1] hemos utilizado
un procedimiento centralizado de distribucidn de carga basado en la estrategia de ofertas que
hemos desarrollado, y que se describe en la Seccion 2.3. Este procedimiento se ha
denominado procedimiento EFP. La estrategia de ofertas es una de las dos estrategias mas
frecuentemente utilizadas para la distribucion de carga dindmica y centralizada, y como
hemos comprobado a partir de los resultados obtenidos por nuestro procedimiento es capaz de
proporcionar un buen equilibrado de la carga, consiguiendo que practicamente todos los
procesadores terminen en tiempos similares. Ademas, el procedimiento de carga desarrollado
se ha manifestado muy eficaz en plataformas heterogéneas, donde se han realizado los

experimentos.

La comparacion experimental que se ha llevado a cabo entre el procedimiento genético
descrito en [ZOMO1] y el procedimiento EFP se describe en la Seccion 2.4 para el caso del
producto de matrices, y utilizando una plataforma heterogénea. Los resultados obtenidos
muestran que el procedimiento EFP es capaz de obtener mejores tiempos de ejecucion que el
procedimiento genético para practicamente todos los tamafios de matrices considerados (para
matrices 400x400 los tiempos son mejores en el caso del procedimiento genético pero los
valores obtenidos por los dos procedimientos son muy proximos). El procedimiento genético
no es capaz de obtener distribuciones de carga muy equilibradas, si bien, la reducida
sobrecarga de comunicacion que presenta en comparacion con el procedimiento EFP hace que

las diferencias entre los resultados no sean demasiado abultadas en cuanto a los tiempos de
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ejecucion de los procedimientos paralelos. No obstante, hay que tener en cuenta que la forma
de reducir la comunicacion en el procedimiento descrito en [ZOMO1] se basa en una
suposicion respecto a la potencia de los procesadores, que no tiene en cuenta posibles
eventualidades con respecto a variaciones en las caracteristicas de los nodos de
procesamiento. Por otra parte, la sobrecarga asociada a la determinacion de la mejor
distribucion en el procedimiento genético consume una mayor cantidad de recursos en el
procesador central, como asi lo pone de manifiesto la menor cantidad de tareas que puede
ejecutar con respecto al procedimiento EFP. Es posible mejorar las prestaciones del
procedimiento genético hasta un cierto punto si se aumenta el nimero de generaciones que
emplea el algoritmo genético para calcular la distribucion de tareas. No obstante, esta
tendencia desaparece a partir de un nimero de generaciones (entorno a 20 en nuestros
experimentos) porque la sobrecarga que implica el aumento de calculo asociado al algoritmo

genético supera a la mejora que se consigue con la distribucion de la carga obtenida.

Consideramos que el uso de los procedimientos genéticos para la distribucion de carga
tiene mas sentido en aquellas aplicaciones en las que se tengan tareas con tiempos de
procesamiento muy diferentes, donde sea muy dificil prefijar una politica de distribucion de

tareas razonable a priori.

En cualquier caso, hay que tener en cuenta que los procedimientos centralizados
presentan un cuello de botella en el procesador central. Este cuello de botella limita la
escalabilidad de los algoritmos paralelos que lo utilizan, de forma que no resulta una opcion
viable en el caso de plataformas con una gran cantidad de procesadores distribuidos, donde
ademas los costes de comunicacion pueden ser elevados entre procesadores mas 0 menos
alejados. En los dos siguientes capitulos se considera el equilibrado dinamico y distribuido de
la carga, y se considera el uso de los algoritmos genéticos para estudiar las caracteristicas de
las distintas alternativas propuestas para implementar esta forma de equilibrado de carga.



Capitulo 3

Una taxonomia para las estrategias
distribuidas de equilibrado dinamico de
carga

Este capitulo y el siguiente se dedican a los procedimientos distribuidos para la distribucion
dinamica de carga. A medida que aumenta el nimero de procesadores y computadores que
pueden utilizarse para configurar una plataforma de computo, que proporcione el nivel de
prestaciones que requieren determinadas aplicaciones, los procedimientos centralizados de
distribucion de carga dejan de ser eficaces. Por una parte, esto se debe a que el procesador
central se convierte en un cuello de botella que debe almacenar y gestionar la distribucion de
carga para un numero elevado de procesadores. Por otro lado, el coste asociado a las
necesidades de comunicacion entre el procesador central y el resto de procesadores puede
llegar a ser inaceptablemente alto a medida que los sistemas incorporan mas procesadores y se
encuentran mas distribuidos geogréaficamente, como es el caso de plataformas de tipo GRID.
Esta situacion ha motivado el desarrollo de procedimientos distribuidos o descentralizados
para realizar la distribucién. En la Seccion 3.1 de este capitulo se describen las caracteristicas
de los procedimientos distribuidos de equilibrado de carga y se hace referencia a los trabajos
que han aparecido sobre esta linea de investigacion. La Seccion 3.2 describe la clasificacion
de los procedimientos distribuidos de equilibrado de carga que proponemos. La clasificacion
descrita permite una parametrizacion del espacio de disefio de los procedimientos de

distribucion dindmica de carga. Aprovechando esa descripcion del espacio de disefio, se
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pueden aplicar técnicas de computacion evolutiva para explorar aspectos de dicho espacio y
tratar de determinar estrategias, valores de pardmetros, tendencias, invariantes, etc., que
ayuden a disefiar procedimientos 6ptimos de distribucién dindmica de carga. Precisamente el
Capitulo 4 se dedica a los resultados obtenidos y a la descripcién del procedimiento
desarrollado a partir de un algoritmo genético. Para finalizar el presente capitulo, la Seccién
3.3 describe la utilizacion de la computacion evolutiva en problemas de optimizacion
dindmica, como el que consideramos aqui, y la Seccién 3.4 proporciona las conclusiones mas
importantes que se han alcanzado en el capitulo. Antes de pasar a la Seccion 3.1 es importante
indicar una cuestion de terminologia, en este capitulo y en el siguiente, a no ser que se indique
lo contrario, cuando hablamos de procedimientos de distribucion de carga nos referimos a
procedimientos distribuidos de distribucion dinamica de carga. Por otra parte, indistintamente
hablaremos de distribucion de carga o equilibrado de carga, para de esta forma evitar la
aparente repeticion que se tiene al hablar de procedimiento distribuido de distribucion de

carga.

3.1. Equilibrado dinamico y distribuido de carga

Los procedimientos centralizados para la distribucion dindmica de carga tienen una desventaja
importante debida a que el planificador central s6lo puede enviar tareas secuencialmente a los
procesadores, y una vez se ha terminado el envio inicial de tareas a los procesadores, solo
puede responder una a una a las peticiones de tareas de los procesadores. El planificador
central se convierte en un posible cuello de botella, limitando la escalabilidad del
procedimiento de distribucion de carga y, por tanto, su aplicabilidad a plataformas
configuradas a partir de un numero elevado de procesadores y computadores distribuidos. Asi
pues, los procedimientos centralizados funcionan bien si hay pocos procesadores entre los que
distribuir las tareas y/o las tareas son intensivas en cuanto a célculo. Si hay muchos
procesadores y tareas con una granularidad muy fina es conveniente distribuir el trabajo del

procesador central, es decir, utilizar un procedimiento distribuido de equilibrado de carga.
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Figura 3.1. Procedimientos centralizado (a) y semi-distribuido (b)

Una primera aproximacion al disefio de un procedimiento distribuido de distribucién
de carga consiste en utilizar varios planificadores entre los que se divide el trabajo de la
aplicacion. Cada uno de esos planificadores se encarga de distribuir la carga que le ha
correspondido entre un subconjunto de procesadores de la plataforma que se le asignan. Un
procedimiento de distribucion de carga de nivel superior se encarga de repartir las tareas entre
los distintos subconjuntos de procesadores, esto es, entre los distintos planificadores. La
Figura 3.1 compara este procedimiento distribuido (Figura 3.1(b)) con un procedimiento
centralizado (Figura 3.1(a)). Este tipo de procedimiento se denomina semi-distribuido
[ZNA94], y puede repetirse en niveles sucesivos, dando lugar a una estructura en arbol en

cuyas hojas estarian los procesadores que procesan el trabajo y cuyos nodos internos
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corresponderian a los distintos procesadores planificadores encargados de la distribucion de

tareas.

En un procedimiento completamente distribuido, una vez se reparten las tareas entre
los procesadores, éstos se encargan tanto del procesamiento de las tareas que se les asignan,
como de la redistribucion de las tareas para dar respuesta a los cambios que pueden producirse
en el estado de carga de los procesadores. Como ya se ha indicado, estos cambios pueden
deberse a la propia dinamica de la plataforma, como seria el caso de las modificaciones del
estado de carga de los distintos nodos por la presencia de otras aplicaciones, o por fallos en
algun procesador u otro elemento del hardware de la plataforma. Ademas, también pueden
deberse a las caracteristicas de la aplicacion, si es dificil prever el coste computacional de las
tareas, se generan nuevas tareas, etc. En el Capitulo 1 (Seccion 1.3.2) se describieron las
etapas de un procedimiento de distribucion dindmica de la carga y las politicas que se utilizan
en dichas etapas. Igual que en el Capitulo 2 (Seccion 2.1) se describieron esas etapas y las
correspondientes politicas en el caso de un procedimiento centralizado, a continuacion se van

a particularizar para un procedimiento distribuido.

En un procedimiento distribuido, todos los procesadores deben implementar, de un
modo u otro los procedimientos correspondientes a las fases de (1) evaluacion de la carga, (2)
iniciacién de la distribucion, (3) calculo del volumen de trabajo a transferir, (4) seleccion de
tareas, y (5) migracion de tareas. Para llevar a cabo esa implementacion distribuida de las
fases del procedimiento de distribucién de carga, los procesadores necesitan intercambiar
informacion acerca de su estado de carga, debiendo existir un compromiso entre el coste de
comunicacion asociado al equilibrado de la carga y el efecto positivo previsible de dicho
equilibrado. A continuacion se consideran, desde el punto de vista su implementacion
distribuida, cada una de las fases de un procedimiento de distribucion de carga y las politicas
que intervienen en el mismo. También presentaremos las alternativas mas relevantes en cada
una de esas politicas de cara a definir una taxonomia de procedimientos distribuidos de
equilibrado de carga que nos permitan luego llevar a cabo un andlisis de su espacio de disefio
mediante algoritmos genéticos. Pasamos, en primer lugar, a reconsiderar las fases del

procedimiento:

1. Evaluacion de la carga. Cada procesador puede evaluar la carga que tiene asociada sin

necesidad de que se lleve a cabo ninguna comunicacion entre procesadores. Asi, como ya se
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indico en el Capitulo 1, si el volumen de trabajo asociado a la tarea j-ésima es l;, la carga del

procesador i-ésimo, al que se han asignado las tareas contenidas en el conjunto T;, sera

L=>1

J€T;

Toda la explicacion realizada en la Seccion 1.3.2 acerca de la forma de obtener esta medida y
de la conveniencia de utilizar métricas sencillas, que puedan evaluarse en tiempos reducidos,

son validas aqui.

2. Inicio de la distribucion. En un procedimiento distribuido, cada procesador debe determinar
el momento en que debe iniciar las operaciones necesarias para redistribuir la carga. Para ello
es preciso detectar si existe una distribucion desigual de la misma, y estimar si el coste
asociado a la redistribucion es mayor o menor que el beneficio que se puede obtener. En la
Seccidn 1.3.2 se utilizaba un nivel de equilibrio de carga (eq=Lmed/Lmax) definido a partir del
cociente de la media de las cargas de los procesadores del computador (Lmeq) Y la carga del
procesador méas cargado (Lmax). Cuanto mayor sea Lmax con respecto al promedio de carga eq
seria mas pequefio, y el procedimiento de distribucion de carga deberia iniciarse cuando el
valor de eq se sitle por debajo de valor eqmin que se especifique. Para evaluar el desequilibrio
de carga de esta forma los procesadores deben comunicarse entre ellos para determinar los
valores de Lied Y Lmax, Y debe existir alguna forma de sincronizacion para que los valores de
carga que se utilicen sean coherentes con el estado de carga real que tiene cada procesador en
el momento del célculo. En la Seccién 1.3.2 se indicaron algunas posibilidades para reducir
esta sobrecarga. Por ejemplo, se pueden utilizar valores de carga de grupos de procesadores
vecinos para determinar valores de Lyeq locales para los procesadores de cada grupo, e iniciar
la distribucion de carga en cada procesador si Su carga supera a Lmeg €n un determinado
umbral. Esta opcion, no obstante, no garantiza la distribucion de carga equilibrada en todo el
computador [WAT98]. Otra posibilidad es utilizar Lyna/eqmin: Se iniciaria la distribucion de la
carga cuando la carga de algun procesador (L, para algin i) sea mayor que Lmax/€qmin. Sin
embargo, esta medida sélo es suficientemente indicativa si la carga total del programa
paralelo se mantiene practicamente constante. En [LIN87, MUN95, WIL91] se utilizan
aproximaciones de este tipo, aunque con dos umbrales. Asi, un procesador iniciaria una

redistribucion de la carga si tiene una carga mayor que el umbral de carga superior 0 menor
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que el umbral inferior. En cualquier caso, hay que tener en cuenta que el coste de
comunicacion va a depender bastante de los recursos de la plataforma paralela que se utilice.
Por ejemplo, muchos computadores paralelos facilitan la estimacion de la carga media y
méaxima al disponer de recursos que permiten realizar las operaciones de suma y maximo
global con una complejidad de orden log,(P), siendo P el nimero de procesadores. La mejora
que supone iniciar la redistribucion de la carga se puede estimar utilizando eqmin, 0 guardando
informacion de las distribuciones de carga pasadas. El coste estaria asociado a la
comunicacion que se requiere para mantener actualizada esa informacion en cada procesador,
debiéndose establecer un compromiso entre la necesidad real de actualizar dicha informacion

y el coste de hacerlo.

3. Célculo del volumen de trabajo a transferir. La mayoria de los procedimientos que se han
propuesto en la literatura intentan aprovechar la localidad de las comunicaciones,
estableciendo transferencias de trabajo Unicamente entre procesadores vecinos. Se puede
considerar que los algoritmos mas significativos presentados en la literatura estan basados en
el equilibrado jerarquico (hierarchical balancing, HB) [HOR93], el intercambio dimensional
(dimensional exchange, DE) [XU97], y las técnicas de difusion (diffusive techniques, DT)
[WIL93]. Todos ellos se describieron someramente en la Seccion 1.3.2. Estos procedimientos
deben implementarse de forma distribuida (por ejemplo la resolucion de la ecuaciéon de
difusion en los métodos de difusion), de manera que cada procesador determine si debe ceder
o recibir trabajo. Ademas, se requiere la comunicacion que permita a cada procesador
disponer de valores lo suficientemente actualizados de la carga en otros procesadores. Cuanto
menor sea la informacion de otros procesadores (no vecinos) que requiera un procedimiento,

mejor.

4. Seleccion de tareas. Una vez determinado el volumen de trabajo a intercambiar, la
seleccion de tareas que dan cuenta de ese volumen se realizaria en cada procesador. Solo se
necesitaria comunicacion en el caso de que se tengan que enviar tareas entre dos procesadores
para conseguir la transferencia de trabajo neta que se haya determinado. En este caso debe
existir comunicacion entre los procesadores que intercambien tareas. Esta es otra razon para
que los procesadores que puedan intercambiar sus tareas sean vecinos, tal y como se indico

para el célculo del volumen de trabajo a transferir.
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5. Migracion de tareas. El coste de comunicacién asociado a la migracion de las tareas
depende de la topologia de la red y de la ubicacion de los procesadores entre los que se
mueven las tareas. Lo deseable es que las tareas migren entre procesadores vecinos o 1o mas

préximos posible segln la topologia de la red.

Una vez analizadas las etapas del procedimiento de distribucion de carga en relacion
con su implementacion distribuida, pasamos a continuacion a considerar las politicas que se
implementan en esas etapas en el marco de un procedimiento distribuido. Como se ha
indicado en el Capitulo 1, las politicas a definir son la politica de informacion, la politica de
transferencia, la politica de localizacion, la politica de distribucion y la politica de seleccion.
De estas politicas, la politica de informacion estd relacionada con la actualizacion de la
informacion del estado del sistema que tienen los procesadores, mientras que las restantes
cuatro politicas definen propiamente las caracteristicas de la distribucion de carga. Asi la
politica de transferencia se refiere al cuando se produce la redistribucién de la carga, la de
localizacion al donde (los procesadores que transfieren tareas), la de distribucion al como, y la
de seleccion al qué (las tareas que migran).

- La politica de informacién determina las caracteristicas del intercambio de informacion
gue debe producirse entre los procesadores para que éstos puedan tener una imagen lo mas
actualizada posible del estado de carga de toda la plataforma. EI conjunto de informacion
local y remota que tiene un procesador es la que le permite determinar si debe iniciar una
redistribucion de carga, el volumen de trabajo que debe transferir, si debe actuar como
emisor o receptor, etc. Las dimensiones mas importantes para caracterizar una politica de
informacion estan relacionadas con el marco espacial y con el marco temporal. Asi, una
politica de informacion debe fijar la topologia que definen los procesadores con
informacién de estado mutua. Asi, un procesador puede tener informacion de todos los
procesadores de la plataforma, de aquellos con los que tiene relaciones de vecindad segln
la red de interconexidn, o de grupos de procesadores que puedan establecerse con arreglo
a otros criterios (por ejemplo, un grupo de procesadores seleccionados aleatoriamente),
que incluso pueden cambiar temporalmente. Ademas, la politica de informacion debe
establecer los instantes en los que los procesadores deben intercambiar informacion. Asi,

la politica de informacién puede ser periddica o a demanda. En la politica de informacion
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periddica, los procesadores intercambian informacion de su carga con una frecuencia que
denominaremos frecuencia de equilibrado de carga (LBF, de load balancing frequency).
En el caso de la politica de informacién a demanda la informacion de estado se
intercambia cada vez que se tiene que realizar una redistribucion de la carga, ya que se
supone que es el momento en que se van a producir cambios en las cargas de los
procesadores gque no se pueden determinar localmente.

- La politica de transferencia establece las condiciones bajo las que debe producirse la
migracion de las tareas entre los procesadores. Para esto, cada procesador utilizaria la
informacion de carga (local y remota) a la que nos hemos referido al hablar de la etapa de
inicio de la distribucion de carga (usualmente utiliza sélo informacion de carga local) y
establece si debe transferir tareas o solicitar que se le envien. Asi, segin quién inicie las
operaciones de equilibrado de carga la politica de transferencia puede ser iniciada por el
emisor, iniciada por el receptor, o simétrica. En el caso de la transferencia iniciada por el
emisor, es el procesador que estd sobrecargado y tiene que enviar tareas a otros
procesadores el que comienza las operaciones de distribucion de carga. Si la transferencia
es iniciada por el receptor, el procesador que necesita trabajo es el que inicia las
operaciones de distribucién de carga. Finalmente, en la politica de transferencia simétrica,
el procesador que estd sobrecargado y va a enviar trabajo a otro procesador y el que
solicita trabajo deben sincronizarse para realizar la transferencia de uno a otro. En
[HACS8T7] se evaltan las prestaciones de un procedimiento con transferencia iniciada por
el receptor para distintas situaciones de carga, y en [EAG86] se muestra que una politica
de transferencia iniciada por el emisor se comporta mejor sistemas con carga de baja a
moderada, mientras que en el caso de cargas elevadas es la politica de transferencia
iniciada por el receptor la que proporciona las mejores prestaciones. Segun esto, un
procedimiento con transferencia simétrica eficiente deberia comportarse como un
procedimiento con transferencia iniciada por el emisor en el caso de niveles de carga bajos
0 medios, y como un procedimiento con transferencia iniciada por el receptor cuando los
niveles de carga sean elevados [ANTO04].

- La politica de localizacion determina los procesadores que intervienen en las
transferencias de tareas que tienen lugar en el momento de redistribuir la carga. Esta
seleccién de procesadores se realiza también de acuerdo con la informacion de que

dispone cada procesador acerca de su carga y de la carga de los otros procesadores de la
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plataforma. Esta politica esta relacionada con la de transferencia, ya que la decision acerca
de si un procesador tiene un nivel de carga que le hace emisor o receptor corresponde,
precisamente, a la politica de localizacion. Se pueden distinguir cuatro tipos de politicas
de localizacién: las politicas de un umbral, las de dos umbrales, las de nivel
minimo/maximo de carga, y las aleatorias. En las politicas de un umbral un nodo es
emisor o receptor segun su carga esté por encima o por debajo, respectivamente de un
determinado nivel que se toma como umbral. En las politicas de localizacion de dos
umbrales existen dos umbrales, uno de ellos (el umbral superior) establece el valor por
encima del cual el procesador se considera sobrecargado, y el otro (el umbral inferior)
representa el valor por debajo del cual es procesador tiene un nivel de carga bajo. Un
procesador serd emisor si su nivel de carga estd por encima del umbral superior, y receptor
si estd por debajo del umbral inferior. A la hora de establecer los umbrales hay que tener
en cuenta que la carga de la aplicacion puede variar con el tiempo, por lo tanto, es
conveniente utilizar umbrales que cambien dinamicamente, adaptandose al nivel de carga
del sistema. Ya en el Capitulo 2, al describir el procedimiento centralizado basado en
algoritmos genéticos propuesto en [ZOMO1], nos referimos a esta cuestion de los
umbrales adaptativos. Como vemos, en las politicas de uno o dos umbrales, la seleccion
del papel de un procesador se hace en base a la informacién local de carga y no implican
intercambio de mensajes entre procesadores. En las politicas de nivel minimo/méximo de
carga, el emisor selecciona como receptor al procesador del sistema con el menor nivel de
carga, Yy el receptor selecciona como emisor al procesador con el mayor nivel de carga. En
este caso, si que es necesario disponer de informacién de carga de los procesadores
remotos para determinar el procesador mas o menos cargado. El Gltimo tipo de politica de
localizacion es la aleatoria, en la que el emisor (receptor) elige al receptor (emisor) de
forma aleatoria. En este caso tampoco se necesita informacion de la carga de los
procesadores remotos aunque, es previsible que esta politica no ofrezca buenas
prestaciones. En [SHI90] se evaltan distintas politicas de localizacion.

La politica de seleccion es la que determina qué tareas pueden elegirse para ser
transferidas desde un procesador que ha sido designado emisor a partir de la politica de
localizacion (y en algunos casos también a través de la politica de distribucion, como
veremos). El volumen de trabajo que debe transferirse a través de las tareas que se

seleccionan se determina a través de la politica de distribucion. Existen dos alternativas
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para esta politica. Por un lado esta la politica de seleccidn con corte forzado (preemptive),
en la que, entre las tareas que se pueden elegir se incluye la tarea que se esta procesando.
En cambio, en la seleccién de tareas sin corte forzado (no preemptive) sélo se pueden
seleccionar las tareas que estdn pendientes de ser procesadas. Las politicas de seleccion
s6lo necesitan informacion que permita estimar la carga de trabajo de cada una de ellas.

- La politica de distribucién es la que determina la forma de equilibrar el trabajo entre los
procesadores que la politica de localizacion ha seleccionado como emisores o receptores.
Esta politica esta relacionada con las etapas de evaluacion la carga de trabajo, seleccion de
tareas, y de migracion. Por lo tanto, las opciones que pueden contemplarse para esta
politica incluyen las alternativas, descritas someramente en la Seccion 1.3.2, que se han
propuesto para realizar esas etapas. A continuacion, en la Seccion 3.1.1, se describen las
opciones mas relevantes para la distribucion de tareas en el contexto de su
implementacion distribuida. En la politica de distribucion las tareas que pueden elegirse
para constituir el trabajo a intercambiar son las que permite la politica de seleccion de
tareas. Como se ha dicho, en la seleccion de los procesadores emisores interviene, a veces,
ésta politica de distribucion. Esto ocurre cuando para conseguir una determinada
transferencia neta de carga tanto el procesador que debe emitir carga como el que debe
recibir tienen que transferir tareas (ambos seria emisores) aungue solo el seleccionado

como emisor reduce su carga, y el seleccionado como receptor la aumenta [WAT98].

Segun lo que se ha descrito, las caracteristicas deseables de un procedimiento distribuido
de equilibrado de carga son las siguientes: disponer de un conocimiento preciso de las
condiciones de carga, requerir un intercambio de informacion limitado, tener un
comportamiento simétrico en cuanto a la transferencia de carga, y ser escalable. En la
literatura se pueden encontrar bastantes propuestas de procedimientos distribuidos, a
continuacion se describen las alternativas mas importantes en las que se pueden agrupar y se

indican las referencias a los procedimientos mas representativos dentro de cada linea.
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3.2 Procedimientos distribuidos propuestos en la bibliografia

Los procedimientos distribuidos se pueden agrupar de formas muy diversas. En esta Seccién
describiremos en primer lugar los procedimientos de difusion, intercambio dimensional, y los
arbitrarios, en el que el elemento de diferenciacion es la estrategia de distribucion que, como
se ha descrito en la seccion anterior, esta relacionada con la seleccion del trabajo a transferir y
la forma de distribuir el mismo entre los procesadores. Usualmente, estas estrategias de
distribucion de carga se consideran como algo distinto de la etapa de medicién de carga y de
los mecanismos de asignacion de las tareas a los procesadores. Las estrategias que se han
propuesto en los distintos procedimientos se evallan tanto mediante modelos matematicos,
como por simulaciones, o simplemente por aproximaciones intuitivas. De esta forma, resulta
complicado comparar las diferentes estrategias para encontrar la mejor, dado un algoritmo
paralelo [NIS93]. También se hara referencia a los procedimientos adaptativos que cambian
sus parametros con arreglo a las condiciones de carga de los procesadores, y los hibridos que
combinan caracteristicas de procedimientos centralizados y distribuidos para evitar los
problemas de cada uno de ellos.

3.2.1 Procedimientos de difusion

En la difusion natural [COR99, CYB89, ELS00, GHO96b, WIL93] la carga del trabajo se va
transfiriendo peridédicamente desde los procesadores sobrecargados a los procesadores con
poca carga. Cada procesador utiliza informacién s6lo de procesadores vecinos y las tareas
solo emigran entre vecinos inmediatos. Asi pues, tanto el dominio de la informacion como el
espacio de migracion son locales. Cada procesador realiza sus operaciones de equilibrado de
carga independientemente. Entre las variaciones que se han propuesto para la difusion se
encuentran la difusion iniciada por el emisor (SID) y la difusion iniciada por el receptor
(RID). En la SID la difusion se inicia en un procesador muy cargado, mientras que en la RID
es un procesador con poca carga la que la inicia. Segun se ha puesto de manifiesto en algun

trabajo [WIL93] las prestaciones de los procedimientos RID son mejores que las de los SID.

Como ejemplo, describiremos el algoritmo RID que se describe en [WIL93], donde
también se describe un algoritmo SID basado en los mismos principios de funcionamiento. En

el caso del algoritmo RID, un procesador i inicia el equilibrado de carga si su carga (la
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cantidad de trabajo que tiene asignada) esta por debajo de un umbral Lyajo. A continuacion se
calcula la carga media del procesador i y la de sus vecinos, f, Si la carga del procesador i,
Li, es menor que la carga media en una diferencia igual a otro umbral prefijado, Lumprar (€S

decir Li+Lumbra|_<fi) se pasa al siguiente paso del equilibrado de carga. En este paso, a cada

vecino, j, se le asigna un peso de exceso de carga, w; , segun la formula:

L, -L siL; > L,
W. =
0 sino.

El peso total de exceso de carga de todos los vecinos W, es igual a:

y la cantidad de la carga solicitada por el procesador i al vecino j, &;, viene dada por la

expresion:

Las solicitudes de carga se envian a los vecinos correspondientes, y cada vecino al que
se le haya solicitado carga transferira la mitad su carga actual, como maximo [WIL93]. Con
esto se evita la inestabilidad en la evolucion de la carga de los procesadores, y se reduce el
efecto de la falta de actualidad en la informacion al ir cambiando las condiciones de carga de

los procesadores cuando transfieren tareas de unos a otros.

Todos los procesadores informan a sus vecinos de sus niveles de carga y actualizan
esta informacion dinamicamente. La calidad de la informacién de carga que se maneja
depende, obviamente, de la frecuencia con que se actualice. Pero una frecuencia muy alta de
actualizacion puede implicar un coste de comunicacién inaceptable. Por lo tanto hay que
encontrar un equilibrio entre la actualidad de la informacion y la frecuencia con que se
renueva. Hay que tener en cuenta que, en la estrategia de difusion, el estado de equilibrio de
carga a que se llegue puede verse afectado por el hecho utilizar informacion de carga inexacta
por no haberse actualizado con la suficiente frecuencia. Se dice que la informacion de carga

sufre un envejecimiento debido a que los cambios de carga en los procesadores se producen
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de forma asincrona. Esto puede conducir a que un procesador dé lugar a transferencias
innecesarias de carga y a que no se llegue a un estado final estable para la carga. En [CHE94]
se describe como evitar ese problema mediante una estrategia RID adaptable que ajusta
automaticamente el factor de difusién de la carga segun las fluctuaciones de carga en el

sistema.

La difusion tiene algunas ventajas. Por una parte, se trata de un procedimiento
completamente distribuido que, por tanto, evita cuellos de botella. Ademas s6lo necesita que
se produzca comunicacion entre vecinos. No obstante, precisamente por esa razon, el
movimiento de la carga es relativamente lento: un procesador poco cargado no podria obtener
carga de forma inmediata si todos sus vecinos estan poco cargados, aun cuando haya

procesadores sobrecargados en otra parte en el sistema [CYB89].

3.2.2 Procedimientos de intercambio dimensional

Como se indic6 en el Capitulo 1, este tipo de procedimientos se propusieron inicialmente
como algoritmos de equilibrio de carga para multicomputadores con red hipercubo [CYB89].
En estas plataformas, una operacion de distribucion de carga consta de log(P) pasos de
equilibrado, entre parejas de procesadores, donde P es el numero de procesadores. Cada paso
de equilibrado se corresponde con cada una de las log(P) dimensiones del hipercubo. Todos
los pares de procesadores de la misma dimension intercambian su informacion de carga y
determina el promedio de tareas que tienen asignadas. El sistema completo llega al equilibrio

de carga tras una Unica iteracion.

En [HOS90] se presenta una generalizacion del método para cualquier topologia de
interconexidn. Este método se basa en el coloreado de arcos de grafos no-dirigidos. Los arcos
del grafo se colorean utilizando el minimo numero de colores de forma que no haya dos arcos
contiguos (conectados al mismo nodo) que tengan el mismo color. En estas condiciones, cada
dimensiéon queda definida por todos los arcos con el mismo color. En una topologia que no es
de tipo hipercubo, el método de intercambio dimensional puede no alcanzar una distribucion
uniforme [HOS90]. Para una topologia k-aria n-cubo, el nimero de iteraciones que se
necesita depende linealmente del nimero total de procesadores en una dimension. Para

reducir el namero de iteraciones, en [WU96] se describe un método directo que consigue el
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equilibrado de la carga en una iteracion, permitiendo que cada nodo determine el estado de
sistema global mediante la operacion de reduccién de la suma. En [XU95] se ha
parametrizado el método de intercambio dimensional segun la cantidad de la carga que migra
entre pares de procesador. Asi, se define el pardmetro de intercambio de la carga del

trabajo, 4, cuyo valor 6ptimo, A, es el que da lugar a la convergencia mas rapida en el

opt !
equilibrado. Una distribucion equitativa de la carga de trabajo entre parejas de procesadores,

es decir 4,, =1/2, solo produce resultados optimos para la estructura hipercubo. Para otras

se varia. Por ejemplo, para una malla 4, es

topologias y tamafios de red, el valor de A opt

opt

1/(L+sin(z/k)), donde k es la longitud maxima en una dimension de la topologia.

for color := 1 to max_color do
Nodos i y ], intercambian informacion de carga I, y I,

if (I, —1,)>1 then
enviar \_(ili —le)J tareas al nodo |

endif
if (I, ~1,)>1 then

enviar \_(ﬂlj —/Ili)J tareas al nodo |

endif
endfor

Figura 3.2. Intercambio dimensional para topologia arbitraria

La version del algoritmo del método de intercambio dimensional para una topologia
arbitraria de la Figura 3.2 utiliza cargas de trabajo expresadas mediante un nimeros enteros.
En esta descripcidn, el equilibrio absoluto de la carga no se puede conseguir: se considera que
un par de procesadores tiene una carga equilibrada cuando la diferencia entre sus niveles de
carga no sea mayor que uno. Aungue los resultados tedricos muestran que el método de
intercambio dimensional supera a la estrategia de la difusion natural, en la practica, el método
de intercambio dimensional no escala bien en sistemas paralelos muy grandes [WIL93]. Esto
se debe a que los estudios tedricos no consideran el coste de la sincronizacion global en que

se incurre siempre que se lleva a cabo el equilibrado de carga.
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3.2.3 Algoritmos arbitrarios.

Los algoritmos arbitrarios son bastante simples, eficaces, e independientes de la topologia.
Existen dos variantes significativas de los algoritmos arbitrarios. En la primera de ellas, una
tarea que se acaba de crear se envia a un procesador elegido aleatoriamente [CHA94,
SHU96]. En la segunda alternativa, una tarea migra sélo cuando la carga de trabajo supera un
cierto limite [EAG86]. En [SHU96] se muestra que los algoritmos arbitrarios presentan un
rendimiento adecuado. Ademas, la politica de sondeo que suelen utilizar es bastante Util para
distribuir de la carga [SAN94, LEE97, SHEOQ2]: cuando un procesador se queda sin trabajo
envia una peticion a un procesador seleccionado aleatoriamente, repitiéndose la operacion
hasta que el procesador reciba trabajo o no quede mas trabajo en el sistema (ha terminado de
ejecutarse el programa). Se trata de un procedimiento totalmente distribuido, en el que cada
procesador tiene la misma probabilidad de ser seleccionado, y no presenta cuellos de botella

ocasionados por el control centralizado.

Un inconveniente consiste en que el coste de la comunicacion puede ser bastante
grande debido al numero imprevisible de peticiones arbitrarias que pueden generarse.
Ademas, en el peor caso, no existen garantias de que cualquier procesador que solicite trabajo
lo reciba alguna vez y se pueda alcanzar el equilibrado de la carga. Por otra parte, la falta de
localidad puede causar una cierta degradacion en el rendimiento del procedimiento debido al
trafico de comunicaciéon, dado que la probabilidad de tener que transferir una tarea a
procesadores remotos es alta. Este es caracteristico, sobre todo, en los algoritmos arbitrarios

gue migran tareas inmediatamente después de su creacion.

3.2.4 Procedimientos adaptativos

En [XU93, XU90] se propone un procedimiento adaptativo de equilibrado de carga en el que
adaptan dos parametros importantes para el equilibrado de la carga: la frecuencia de
actualizacion de informacion de carga y el valor del umbral utilizado para indicar si un
procesador estd muy cargado. El sistema usa un procesador dedicado que recibe y transmite
periddicamente la informacién de carga. La duracidn entre actualizaciones sucesivas, que se
denomina ventana de tiempo, varia segun el estado de carga de sistema. Todas las demas
politicas son completamente distribuidas. La politica de localizacién determina que el
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procesador con una carga minima, o que ha recibido una menor cantidad de tareas, es el
candidato para receptor. Ademas el valor del umbral adaptable y el dominio de migracion se

pueden determinar a partir de la politica de tipo local o global que se describe a continuacion.

La politica local permite que exista migracion sélo entre vecinos inmediatos, con un
valor de umbral igual a la carga media entre vecinos (incluyendo al propio procesador). La
politica global considera la carga de todo el sistema. Aunque el procesador que recibe toda la
informacion de la carga de los procesadores actualiza periddicamente dicha informacion, las
decisiones que se toman para realizar el equilibrado de la carga puede que no estén basadas en
una informacion totalmente correcta de la carga ya que cualquier cambio que ocurra en el
intervalo de tiempo de una ventana s6lo es conocido por los procesadores implicados en la
migracion. Por esta razon, la decision respecto a la condicion de equilibrado de carga puede
no ser optima. En [MEL96a, MEL96b] se mejora el método afiadiendo un retardo local
ademas del retardo global asociado a la ventana de tiempo. A través de estos retardos se
determina cuando un procesador deberia enviar su informacion de carga y cuando el
procesador que recibe toda la informacidn debe transmitir el estado de todo el sistema. De
esta forma se pueden detectar cambios en la carga local que conduzcan a fluctuaciones en la

carga del sistema.

3.2.5 Aproximaciones hibridas

La mayor parte de procedimientos de distribucion de carga que se han descrito corresponden a
una aproximacién puramente centralizada o puramente distribuida. Un ejemplo claro de la
aproximacion centralizada es el que se describen en [NI185], basado en un modelo maestro-
trabajador. En un procesador se ejecuta el proceso maestro, que distribuye la carga de trabajo
entre los demés procesadores (también se podria incluir el propio procesador), que realizan la
computacién de las tareas del programa (procesos trabajadores). Cuando un proceso
trabajador se queda sin tareas solicita mas al maestro. Este procedimiento tiene una
escalabilidad limitada ya que el procesador maestro constituye un cuello de botella. Lo mismo
ocurre con cualquier aproximacion centralizada y por ello se buscan aproximaciones
distribuidas eficientes. No obstante, como se ha ilustrado mas arriba, los procedimientos
distribuidos también presentan problemas. Por ejemplo, en el caso de una técnica tan utilizada

como la difusion, se pueden tomar decisiones subdptimas de migracion de carga. Por ejemplo,
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un procesador sobrecargado no puede ceder trabajo a un procesador menos cargado del que
no sea vecino, por lo que un procesador puede permanecer sin trabajo durante un tiempo
sustancial, aun cuando haya tareas en el sistema. Este efecto es particularmente significativo
en los problemas de computacién estructurada en arbol debido a que en ellos el calculo
comienza a partir de una Unica tarea. Asi, el equilibrio global puede alcanzarse mas

lentamente que en una aproximacion centralizada.

Por tanto, se han propuesto procedimientos hibridos de distribuciéon de carga que
combinan caracteristicas de los procedimientos centralizados y de los distribuidos para
superar la dificultados que aparecen en cada caso de manera que se consiga la escalabilidad de
procedimientos distribuidos con la calidad de informacion de carga que proporcionan los
modelos centralizados. En esta aproximacion se pueden incluir los procedimientos semi-
distribuidos de la Figura 3.1(b) y los procedimientos adaptativos que hemos descrito antes
[XU93, XU90]. En [AHM91] se propone una aproximacion semi-distribuida que divide la red
en regiones independientes centradas en algunos procesadores de control. Los procesadores
centrales son planificadores que planifican tareas de forma Optima dentro de sus dominios
locales, y permiten la migracion de tareas a otros dominios si la carga del procesador menos
cargado en su dominio es mayor que el umbral establecido. Las tareas se transfieren si existe
una diferencia significativa entre la carga acumulada en el dominio local y la del dominio

remoto.

En [WU91] se propone un algoritmo en el que cada procesador ejecuta localmente
subconjuntos de tareas primero en profundidad y se mantiene un fondo global de tareas del
gue un procesador ocioso puede obtener una tarea. En [WU91] se muestra que, bajo ciertas
suposiciones, el algoritmo propuesto es déptimo con respecto al niUmero de tareas que tienen
que ser transferidas, pero el mantenimiento del fondo global es costoso y dificil de
implementar sobre una maquina de memoria distribuida. No obstante, la simulacion en una
plataforma de memoria compartida escalable de un algoritmo similar [NAS96] muestra una

buena escalabilidad.
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3.3. Optimizacion de las estrategias de distribucion de carga

A través de la descripcion realizada de los distintos procedimientos de equilibrado de carga
dinamica se ha intentado poner de manifiesto la complejidad que encierra el disefio de un
procedimiento de distribucion dinamica de carga que proporcione las mejores prestaciones
posibles para una aplicacién paralela determinada. Por una parte, el conjunto de politicas que
hay que tener en cuenta y la interdependencia entre las mismas es una de las razones de esa
complejidad, pero no menos importante es la falta de modelos precisos y manejables que
ayuden a estimar el nivel de prestaciones que puede esperarse al utilizar un procedimiento de
distribucion determinada o establecer comparaciones fiables entre diferentes alternativas de
implementacién. Aparte de la propia complejidad del sistema paralelo a modelar, una parte
importante de la responsabilidad de esta situacion se encuentra en la propia naturaleza
dindmica del problema, que exige que todo modelo eficiente deba tener en cuenta la

diversidad de condiciones en las que puede trabajar el sistema.

Nos enfrentamos a un problema de optimizacion de un proceso dindmico, que en este
caso, es el procedimiento distribuido de equilibrado dindmico de la carga en una aplicacion
paralela. En esta Tesis se ha abordado el problema mediante la computacion evolutiva, que
constituye una herramienta eficiente para la exploracién de amplios espacios de busqueda.
Asi, es posible alcanzar algunas conclusiones sobre las caracteristicas de estos espacios a fin
de ayudar en la determinacién de las mejores alternativas de solucionar el problema en
consideracion. Para implementar esta aproximacion se ha disefiado una descripcion adecuada
del espacio de soluciones (el espacio de disefio de los procedimientos distribuidos de
equilibrado de carga dinamica), que hace posible su exploracién automatica mediante un
algoritmo genético. La evaluacion de idoneidad de cada solucién (un programa paralelo que
implementa uno de los procedimientos de distribucién de carga posibles) se realiza ejecutando

el programa en la plataforma paralela correspondiente.

En esta seccion proponemos una clasificacion de los procedimientos distribuidos de
equilibrado dindamico de carga que nos permitird parametrizar dichos procedimientos. De esta
forma, es posible transformar un procedimiento genérico de equilibrado dinamico distribuido
qgue hemos desarrollado en el procedimiento que se desee, a partir de los parametros que

caracterizan a dicho procedimiento en la clasificacion propuesta. La aproximacion que
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seguimos es similar en muchos aspectos a la que plantea la programacién genética [KOZ92].
Esta rama de los algoritmos genéticos cuyo objetivo es generar programas optimos. Para ello
utiliza poblaciones cuyos individuos son programas que se evaltan con arreglo a una funcion
de idoneidad que representa lo bien que cada programa resuelve el problema en cuestion. A la
poblacion de programas se aplican las operaciones de mutacién y cruce, para generar nuevos
programas factibles, y las de seleccién para mantener una poblacion con las soluciones mas
idoneas (los mejores programas). En nuestro caso, los programas a optimizar son los
procedimientos distribuidos de equilibrado dindmico de carga. Mediante la clasificacion que
describimos a continuacién y la parametrizacién asociada a la misma se facilita el disefio de
operadores genéticos eficientes a la hora de generar soluciones factibles. Si bien la
metodologia que describimos aqui se centra en un tipo determinado de procedimientos de
distribucion dindmica de carga, consideramos que puede extenderse a otros procedimientos, y
que las conclusiones generales respecto al método que se pueden extraer en este trabajo

pueden extenderse a esos dominios.

En la siguiente seccion (Seccién 3.3.1) se presenta la clasificacion que proponemos
para los procedimientos distribuidos de equilibrado dindmico de carga. Después, la Seccion
3.3.2 describe el procedimiento genérico de distribucion de carga que se puede particularizar
al introducir los parametros que caracterizan un procedimiento concreto segun la clasificacion
de la Seccion 3.3.1.

3.3.1 Clasificacion de los procedimientos distribuidos

Como se ha indicado para usar los algoritmos genéticos en la exploracion del espacio de
disefio de los procedimientos distribuidos de equilibrio dindmico de carga se parte de una
taxonomia definida a partir de las alternativas que se han propuesto para cada una de las
politicas que deben implementarse en un procedimiento. Como en toda taxonomia, puede
haber detalles de los procedimientos de distribucion de carga no reflejados, y también pueden
describirse opciones que no tienen sentido en el caso de una plataforma o una aplicacion
determinada. En cualquier caso, consideramos que la aproximacion que planteamos aqui sigue

siendo valida, y lo Unico que habria que hacer es incorporar nuevas dimensiones en la
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taxonomia (i.e. nuevos parametros a tener en cuenta en la codificacion de cada procedimiento

de distribucion de carga), o eliminar las opciones que no tengan sentido.

Asi, la taxonomia propuesta parte de las politicas incluidas en cualquier estrategia de
distribucion dindmica de la carga [DOS96, BEN91]: politica de informacién, politica de
transferencia, politica de localizacion, politica de distribucion, y politica de seleccion. Estas
politicas se han descrito detalladamente en anteriores secciones. A continuacion indicaremos
las alternativas que se tienen en cuenta en cada una de ellas y la interrelacion que existe entre

alternativas de distintas politicas.

Politica de informacion. Como ya se ha indicado, mediante esta politica se fija la forma
segun la cual cada procesador actualiza la informacién relativa al estado de carga (y/o
cualquier otra medida que se utilice para la distribucion de carga. Para la politica de
informacion se consideran dos alternativas, la topologia de intercambio de informacion y la

frecuencia con la que la informacién se actualiza.

La topologia se refiere a las relaciones espaciales que cada procesador tiene con los
procesadores de los que puede tener informacion de estado. Las opciones que se han

considerado aqui son las siguientes:

(@) Todos, en el caso de que un procesador pueda recibir informacién de todos los

procesadores

(b) Vecinos, si cada procesador sélo tiene informacién de estado de los procesadores que
estan conectados directamente con él a través de la red de interconexion del

computador paralelo.

(c) Grupos, cuando un procesador recibe informacion de un grupo de procesadores de la
plataforma. Aqui se abre un abanico de opciones definido por el criterio que se utiliza
para configurar el grupo. Asi, se pueden configurar grupos seleccionando a los
procesadores de forma aleatoria, o incluyendo aquellos procesadores que no estén a
mas distancia (en nimero de enlaces de red) de un procesador dado, etc. Las opciones
para esta alternativa que se tengan en cuenta van a depender del tipo de plataformas
en las que se esté interesado, ya que la topologia de interconexion de los procesadores
determina las posibilidades més relevantes. Por ejemplo, en una plataforma en la que
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todos los procesadores estén conectados con todos ni siquiera tendrian sentido las tres

opciones gue se han indicado para la topologia de la politica de informacion.

La otra dimension a considerar en la politica de informacion es la frecuencia con la que se

actualiza. Aqui se distinguen dos alternativas:

(@) Periodica, si la informacidn se actualiza periddicamente. En este caso hay que fijar un
parametro, que denominamos LBF (load balancing frequency) y que indica cada

cuanto tiempo se produce esa actualizacion.

(b) A demanda, cuando la informacién se actualiza en el momento en que se produce
algun tipo de cambio en el estado de la misma, por ejemplo, cada vez que se produce
un proceso de equilibrado de la carga. Cuando se utiliza esta opcion, el criterio que se
usa para establecer el momento de actualizacion puede depender de las caracteristicas
de otras politicas, como por ejemplo la politica de distribucion.

Politica de Transferencia. Es la que determina el momento y el lugar en el que se debe
iniciar la redistribucion de la carga entre los procesadores. Las alternativas que se

consideran en esta politica son las siguientes:

(@) Iniciada por el emisor, en el caso de que sea un procesador que determina que esta
sobrecargado y debe enviar trabajo a otro, u otros procesadores, el que inicie las

operaciones necesarias para equilibrar la carga.

(b) Iniciada por el receptor, si es un procesador que determina que tiene un nivel de carga
bajo (por ejemplo, estd ocioso al no tener mas tareas que procesar) y debe solicitar
trabajo a otros procesadores el que inicia el procedimiento de equilibrado de la carga.

(c) Simétrica, en el caso de que las operaciones de equilibrado de carga puedan ser
iniciadas tanto un procesador sobrecargado como un procesador con poca carga. En

este caso debe existir una sincronizacion entre el emisor y el receptor.

Como ya hemos indicado, esta politica estd estrechamente relacionada con la politica de
localizacion que veremos a continuacion. De hecho, segun sea la alternativa considerada
para la politica de transferencia, asi seran posibles o no determinadas opciones para la

politica de localizacion.
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Politica de Localizacion. Es la que establece el criterio segun el cual un procesador debe

incorporarse a una operacion de equilibrado de carga como emisor o receptor. Asi, cuando

se utiliza una politica de transferencia iniciada por el emisor, si la politica de localizacion

establece que un procesador debe enviar tareas a otro procesador, éste procesador iniciara

las

operaciones de equilibrado de carga. Si la politica de localizacion establece que

establece que debe recibir trabajo entonces se incorporaria al conjunto de procesadores

gue actuaran como receptores pero no daria lugar al inicio del equilibrado de la carga. Las

alternativas consideradas para la politica de localizacion son las siguientes:

(@)

Politica de un umbral, que selecciona un procesador como emisor 0 como receptor
segun su indice de carga esté por encima o por debajo, respectivamente, de un valor
que se toma como umbral. Esta alternativa implica la necesidad de fijar un valor del
umbral. Si este valor se mantiene fijo durante todo la ejecucion de la aplicacion se
habla de umbral fijo, y si puede cambiar con arreglo a alguna magnitud, como puede
ser el indice de carga medio de los procesadores del sistema, se denomina umbral

adaptativo.

(b) Politica de dos umbrales, que utiliza dos umbrales para determinar si un procesador

(©)

interviene como emisor o receptor en el equilibrado de la carga. Asi, existe un umbral
inferior que marca el nivel del indice de carga del procesador por debajo del cual se
considera que tiene poca carga y, por lo tanto debe participar como receptor, y un
umbral superior por encima del cual el procesador se considera sobrecargado y debe
participar como emisor. En esta politica también se requiere fijar dos parametros (los
umbrales), e igual que en la politica de un umbral, estos dos umbrales pueden

mantenerse fijos durante toda la ejecucidn o adaptarse a las condiciones de ejecucion.

Politica de minimo/méaximo de carga, en la que un procesador actla como receptor si
es el que tiene el valor minimo para el indice de carga y como emisor si tiene el valor

maximo del indice de carga.

(d) Politica aleatoria, en la que se elige aleatoriamente el procesador que actia como

emisor 0 como receptor.

Una vez se determina el procesador o procesadores que inician la operacion de

equilibrado de carga y el resto de procesadores que intervienen en el mismo, queda por
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decidir el volumen de trabajo que deben intercambiarse los procesadores, las tareas que
corresponden a ese volumen de trabajo y los detalles de la migracion de tareas. Las

politicas de seleccion y de distribucion son las que definen estas cuestiones.

Politica de Seleccion. Esta politica establece qué tareas son las que pueden elegirse para

ser transferidas. Se consideran dos opciones para esta politica:

(@) Seleccion con corte forzado (pre-emptive), en la que puede elegirse entre todas las
tareas asignadas al procesador, incluyendo la que se esta procesando en el momento de

iniciar el equilibrado de carga.

(b) Seleccion sin corte forzado (non pre-emptive), en la que sélo las tareas que estan
asignadas al procesador y que no se estan ejecutando pueden seleccionarse para ser
transferidas.

Politica de distribucion. Una vez se ha determinado qué tareas pueden ser seleccionadas
para migrar de un procesador a otro, queda todavia por determinar el conjunto de tareas
que hay que seleccionar para reunir el volumen de trabajo a transferir desde un procesador
y a qué procesadores va a ir ese trabajo. Esto es lo que define la politica de distribucién.
En la descripcion de etapas de un procedimiento de distribucidn de carga que se hace en
[WAT98] y que se ha descrito en el Capitulo 1, la politica de distribucion es la que
determina las caracteristicas de las etapas de célculo del volumen de trabajo a transferir,
seleccion de tareas (aqui también interviene la politica de seleccion), y migracion de
tareas. Por lo tanto, en esta politica se consideraran como alternativas cada uno de los
procedimientos que se han propuesto en la bibliografia para calcular el trabajo a transferir,
habida cuenta que en estos procedimientos se establece también los procesadores entre 10s
que se pueden intercambiar tareas, y que la determinacién de las tareas que constituyen un
volumen de trabajo no puede considerarse en si una caracteristica del procedimiento de
distribucion de carga, simplemente se realiza el calculo mediante alguno de los
procedimientos eficientes que existen [WAT98, PAP94]. Por tanto, dentro de esta politica

se considerarén, por ejemplo:

(@) Los procedimientos de difusion natural, descritos en la Seccion 3.2.1.
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(b) Los métodos de intercambio dimensional, descritos en la Seccion 3.2.2.

Aunque pueden incluirse mas alternativas que puedan disefiarse o aparezca en la literatura.

Cada una de estas alternativas debe establecer:

- El calculo del trabajo a transferir, es decir, la forma de determinar el volumen de
trabajo que deben intercambiarse los procesadores y que se utilizara para determinar

el conjunto de tareas que deben migrar.

- La topologia de migracion, es decir los procesadores entre los que pueden
transferirse tareas. Por ejemplo, se puede prefijar que solo se transfieren tareas entre
procesadores vecinos, 0 entre cualquier procesador del sistema, o s6lo entre los
procesadores que formen parte de un grupo. En éste ultimo caso tendremos la
misma casuistica que en el caso de la opcién analoga en la politica de informacién:
se pueden configurar grupos con procesadores elegidos aleatoriamente, o
incluyendo aquellos procesadores que no estén a mas distancia de un procesador

determinado, etc.

En la literatura se suelen definir tres tipos de procedimientos distribuidos de
equilibrado dindmico de carga en base a el tipo de politica de transferencia que utilizan.
Asi estan los procedimientos iniciados por el emisor, los iniciados por el receptor, y los
simeétricos. En la Figura 3.2 se ilustran las alternativas que se suelen utilizar en esos tres
tipos de procedimientos para las politicas de transferencia, localizacion, y seleccion
[ZAK97, ZOM99, ZOMO1]. Como se puede ver, se pueden definir 16 procedimientos
diferentes al fijar cada alternativa.

Asi, los procedimientos iniciados por el emisor utilizan intercambio de informacion a
demanda y, en cuanto a politica de localizacion implementan la politica de un umbral, la
de minimo/maximo de carga, o la aleatoria. La seleccion de tareas puede ser tanto con
corte forzado como sin corte forzado. Los procedimientos iniciados por el emisor también
utilizan intercambio de informacion a demanda aunque sélo implementan la politica de
localizacion basada en un umbral. Para la seleccion de tareas también implementan las dos
opciones posibles. Finalmente, los procedimientos simétricos utilizan intercambio

periddico de informacién y una de las cuatro politicas de localizacion alternativas que se
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han descrito. Para la seleccién también pueden implementar cualquiera de las dos

opciones posibles.

El resto de opciones y dimensiones que no se han indicado no se especifican
explicitamente en los procedimientos. Por ejemplo, la politica de distribucion que se
utiliza puede ser de difusion o de intercambio dimensional, y las caracteristicas
topoldgicas de la politica de localizacion quedarian determinadas por la propia politica de

distribucién.

Una consecuencia importante de la taxonomia definida es que pone de manifiesto la
posibilidad de definir nuevas nuevos procedimientos al combinar las distintas opciones de
cada una de las politicas, siempre que eso sea posible. Esta cuestion quedara mas clara una
vez que se describa el procedimiento general de distribucién de carga que se particulariza

al especificar la opcion que se selecciona para cada politica.

TrPaonI;‘Ie(e:rzr?sia Iniciada por el emisor Imc'earg;g?r Cl Simétrica
Politica de un min/max . un dos min/max .
R aleatoria un umbral aleatoria
Localizacion | umbral | carga umbral | umbrales | carga
Z%II':C%? (;jne con/sin corte forzado cor;(/)s;lznaggrte con/sin corte forzado
Procedimiento
Procedimiento de de
distribucion iniciado por el distribucion Procedimiento de distribucion simétrico
emisor iniciado por el
receptor

Figura 3.3. Alternativas en las politicas de transferencia para los procedimientos de
distribucion de carga iniciados por el emisor, por el receptor, y simétricos

Para completar esta descripcion del espacio de disefio de los procedimientos distribuidos
de equilibrado dinamica de carga, a continuacion indicamos los pardmetros que deben
fijarse para especificar completamente las alternativas de las distintas politicas. Estos

parametros son:

- La granularidad, GRN. Este parametro indica el nimero de tareas en que se divide el
problema. Puede variar entre 1 y N, donde N es el nUmero maximo de tareas que
pueden considerarse en el problema. Un valor bajo de GRN indica una granularidad

gruesa dado que se crean pocas tareas y, por tanto, un valor grande indica una
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granularidad fina. Se utiliza un parametro entre 0 y 1 que relaciona el valor de Ny el
de GRN.

Los umbrales, TSD1y TSD2. Corresponden a los valores utilizados como umbrales en
el caso de una politica de localizacién con un umbral (TSD1) o con dos umbrales
(TSD1 es el umbral inferior y TSD2 el umbral superior). Los valores de los umbrales
estan entre 1 y GRN. Se utilizan los parametros TSDP1 y TSDP2, con valores entre 0

y 1, para establecer la relacion entre TSD1 y TSD2, respectivamente, con GRN.

La frecuencia de equilibrado de carga, LBF. Es un pardmetro que puede variar entre 1
y GRN (el parametro LBP es un parametro entre 0 y 1 que relaciona LBF y |
granularidad). Indica que durante la ejecucion del programa paralelo, un procesador

puede iniciar operaciones de equilibrado de carga cada LBF intervalos de tiempo.

En la Tabla 3.1 se indican los pardmetros que se necesitan en cada uno de los 16

procedimientos de la Figura 3.3. En la tabla, IP significa politica de informacion, TP politica

de transferencia, LP politica de localizacion, y SP politica de seleccion. El codigo asignado a

cada alternativa en la Tabla 3.1 es el siguiente:

IP=0 politica de informacién a demanda

IP=1 politica de informacién periddica

TP=0 politica de transferencia iniciada por emisor

TP=1 politica de transferencia iniciada por receptor

TP=2 politica de transferencia simétrica

LP=0 Politica de localizacién con un umbral

LP=1 Politica de localizacién con dos umbrales

LP=2 Politica de localizacion con minima/méxima carga
LP=3 Politica de localizacion aleatoria

SP=0 Politica de seleccion con corte forzado (preemptive)

SP=1 Politica de seleccidn sin corte forzado (non preemptive)
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Tabla 3.1. Parametros utilizados en los procedimientos de distribucion de carga posibles
indicados en la Figura 3.3

IP | TP | LP | SP | TSD1 | TSD2 | GRN | LBF
0 0 X X X
1 X X X
0 X X
0 0 2 1 X X
3 0 X X
1 X X
0 X X X
! 0 1 X X X
0 0 X X X
1 X X X
1 0 X X X X
1 2 1 X X X X
2 0 X X
1 X X
3 0 X X
1 X X

Tabla 3.2. Definiciones, rango, y significado de parametros de los procedimientos de
distribucion de carga

Pardmetro Definicién/Rango Significado
Tamafio del problema. Estimacion del nimero
N - méaximo de tareas en las que se puede dividir el
problema.
P - Numero de procesadores
Granularidad. El problema se divide inicialmente
GRN [GRANPxN | (0<GRANP<=1) | en GRN tareas que se introducen en una cola de
trabajos

TSD1 [TSDP1xGRN| (0<TSDP1<1) |Umbral inferior.

TSD2 [TSDP2xGRN] (0<TSDP2<1) | Umbral superior.

LBF [ LBPXGRN | (0<LBP<1) Frecuencia de distribucién de carga.

Indice de carga. Nimero de tareas que residen en

Ie la cola de trabajos del procesador (cola_trabajos).
LBC Contador de equilibrio de carga.
p Indice del procesador actual

3.3.2 Un procedimiento genérico de distribucion de carga

En esta seccion se describe un procedimiento general de equilibrado dindmico y distribuido
de carga. En la descripcion se consideraran Unicamente los aspectos relevantes relacionados
con el procedimiento de equilibrado de carga, sin llegar a proporcionar detalles de la
implementaciéon especifica que puedan hacer mas complejo el seguimiento de las

caracteristicas del procedimiento que interesan aqui. Las definiciones, el rango y el
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significado de los parametros y variables que se utilizan en los procedimientos se

proporcionan en las Tablas 3.2y 3.3.

while (not final) do
{
if (LBC==LBF) then
{
distribucion_de_carga();
LBC=0;
}
if (cola_trabajos no vacia) then
{
procesar_tarea();
LBC=LBC+1;
IC=IC-1;
}
}

Figura 3.4. Llamada a la funcién de distribucion de carga

En la Figura 3.4 se muestra la llamada al procedimiento de distribucion de carga.
Como se puede ver, cada LBF intervalos de tiempo de procesamiento se realiza una llamada a
la funcidon de distribucion de carga, distribucion_de _carga(). Lo cual no quiere decir que se
tengan que iniciar forzosamente las operaciones de redistribucion de carga. Como vemos,
cada intervalo de tiempo es igual al tiempo de procesamiento de una tarea. Por eso cada vez
que se termina una tarea se reduce el indice de carga del procesador, IC, en una unidad.
Obviamente, el tamafio de la tarea, y por tanto, la duracion del intervalo de tiempo dependera
de la granularidad, GRN. Como se muestra en la Tabla 3.2, existe una relacion entre LBF y

GRN que se puede controlar con el parametro LBP, que toma valores entre 0 y 1.

Tabla 3.3. Notacion y significado de parametros que se utilizan en el procedimiento descrito
(Figuras 3.4-3.9)

Parametro Significado

E Numero de procesadores seleccionados como emisores por la politica de
localizacién

R Numero de procesadores seleccionados como receptores por la politica de
localizacién

CE Suma de los indices de carga (IC) de todos los procesadores emisores

CR Suma de los indices de carga (IC) de todos los procesadores receptores

IC Indice de carga. Numero de tareas que residen en la cola de trabajos del
procesador
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SC Sobrecarga. gc - jc_ CE+CR
+R
W(T) Carga de trabajo asociada a la tarea T;

En la Figura 3.5 se describen las llamadas que realiza el procedimiento de distribucion
de carga a las funciones que implementan las distintas politicas. Como se puede ver, las
llamadas que finalmente se realizan dependen del pardmetro con que se esté haciendo la
ejecucion del programa para cada una de las politicas que intervienen en la distribucion de
carga. Asi, en la funcién distribucion_de carga() aparecen en primer lugar tres sentencias
condicionales, cada una de las cuales corresponde a una de las tres alternativas que se
consideran para la politica de transferencia.

En el caso de que la transferencia sea iniciada por el emisor, el procesador
comprueba si su indice de carga, IC, es mayor que el umbral de carga superior, TSD. Si se
utiliza una politica de localizaciéon con un umbral, TSD sera igual a TSD1, y si se utiliza una
politica de localizacion con dos umbrales, TSD se habra fijado igual a TSD2. Si,
efectivamente, es mayor que el umbral que indica que el procesador estd sobrecargado, se
convierte en emisor. En este caso llama a la funcién solicita_localizar_receptor(), que se
describe mas adelante (Figura 3.8), para que le proporcione el receptor o el conjunto de
receptores a los que debe enviar tareas, que se determinan posteriormente utilizando las
funciones que siguen: intercambiar_informacion_carga(), seleccionar_tareas(), Yy
enviar_tareas(). Con respecto a la informacion intercambiada, aparte del indice de la carga,
IC, al iniciar el sistema los nodos intercambian entre si informaciones como la velocidad del
CPU, la memoria disponible, tamafio del cache. Estas informaciones permiten disponer de un
mejor conocimiento del estado de los procesadores, y pueden utilizarse en la localizacion de
los procesadores adecuados para transferir carga. Ademas se pueden realizar los calculos de

minimos, maximos de carga, etc. que, Como veremos, se van a necesitar en algunas politicas.

distribucion_de_carga()
¢ if (politica_transferencia=iniciada_por_emisor)
¢ if IC>TSD) then
¢ solicita_localizar_receptor(p);
intercambiar_informacion_carga (proc_receptor);
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seleccionar_tareas();
enviar_tareas(proc_receptor);
}
}
if (politica_transferencia=iniciada_por_receptor)

if (IC<TSD) then
{
solicita_localizar_emisor(p);
intercambiar_informacién_carga (proc_emisor);
solicitar_tareas (proc_emisor);
recibir_tareas(proc_emisor);
}
}
if (politica_transferencia=iniciada_simétricamente)
{
intercambiar_informacion_carga ();
localizar_emisor_receptor();
if (p=proc_emisor)
{
seleccionar_tareas();
enviar_tareas(proc_receptor);

¥

if (p=proc_receptor)

solicitar_tareas(proc_emisor);
recibir_tareas(proc_emisor);

Figura 3.5. Procedimiento general de distribucion de carga

En el caso de que la transferencia sea iniciada por el receptor, en primer lugar se llama
a la funcion solicita_localizar_emisor(), que describird mas adelante (Figura 3.9), para
identificar el posible emisor del que pueda recibir las tareas que necesita el procesador. A
continuacidn se intercambia informacion de carga con el emisor o emisores posibles a través
de la funcién intercambiar_informacion_carga(), y se solicita el envio de tareas mediante la
funcién solicitar_tareas(). Después, el procesador espera recibir estas tareas antes de

proseguir con su procesamiento.
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Si la transferencia se inicia simétricamente, tras intercambiar informacion de carga, se
Ilama a la funcion localizar_emisor_receptor(), que se muestra en la Figura 3.7. Esta funcion
determina si el procesador que hace la Ilamada es emisor o receptor y, en cada caso, devuelve
uno o0 varios receptores 0 emisores, respectivamente. Si la  funcidn
localizar_emisor_receptor() indica que el procesador no es ni emisor ni receptor, el
procesador no interviene en la redistribucion de carga. Si el procesador es seleccionado como
emisor llama a la funcién de seleccionar_tareas() y a la de enviar_tareas(), y si es designado
como receptor Ilama a las funciones solicitar_tareas() y después espera recibirlas al llamar a

recibir_tareas().

seleccionar_tareas() {* Solo la llevan a cabo los procesadores emisores *}

{

if (seleccion=preemptive)

{
elegir(T);
{* T= conjunto de tareas T; con W(T;)=SC incluyendo la tarea en
ejecucion *}

}

if (seleccion=no_preemptive)

elegir(T);
{* T= conjunto de tareas T; con W(T;)=>SC sin la tarea en ejecucion *}

Figura 3.6 Funcion con las politicas de seleccion de tareas

La funcion seleccionar_tareas() permite determinar el conjunto de tareas que pueden
considerarse a la hora de elegir aquellas que deben emitirse (Figura 3.6). De esta forma, en la
funcién aparecen dos opciones que corresponden a las dos alternativas consideradas para la
politica de seleccion de tareas: con corte forzado (preemptive) o sin corte forzado
(no_preemptive). Ademas, en la funcion seleccionar_tareas() se llama a la funcion elegir().
Esta funcion es la que implementa la politica de distribucién, por lo que su forma depende de
las caracteristica concretas del tipo de procedimiento que se considere (difusion, intercambio
dimensional, etc.), y que aqui no vamos a describir. Como se puede ver en la Figura 3.6, la
funcion elegir() se llama con el parametro T, que se refiere al conjunto de tareas que pueden
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ser elegidas segun la politica de seleccion (con o sin corte forzado) y, en la implementacion
gue hemos realizado, ademas tengan asociado un volumen de trabajo superior a un indice de
carga SC, cuya definicion aparece en la Tabla 3.2. Como se puede ver, en el célculo de SC
intervienen aspectos relacionados con la topologia de conexion que se considere entre los
procesadores (todos, los vecinos, los pertenecientes a un grupo, etc.). A la hora de decidir esta
topologia habra que tener en cuenta el tipo de red que utiliza la plataforma paralela. En el caso
de que el sistema de interconexion permita la conexion directa de todos los procesadores con
todos, el impacto de la topologia en la sobrecarga de comunicacion del procedimiento seréa

menos relevante.

A continuacién pasamos a describir la forma que tienen las funciones que permiten
implementar la politica de localizacion. Como se ha puesto de manifiesto, la forma de esas
funciones es distinta segun el tipo de politica de transferencia que se utilice. De esta forma, se
pone de manifiesto la interrelacion entre las dos politicas.

En la Figura 3.7 se muestra la funcion localizar_emisor_receptor(), que se llama
cuando la politica de transferencia es simétrica. Como se puede ver, aparecen las cuatro
opciones correspondientes a las cuatro alternativas que teniamos para la politica de
localizacion. Asi segln el indice de carga IC esté por debajo o por encima de TSD1 el
procesador actuara como receptor 0 emisor, respectivamente, en el caso de que la politica de
localizacion de un umbral. En el caso de una politica de localizacion de dos umbrales se hace
lo mismo pero se utilizan los umbrales TSD1 como umbral de carga baja y TSD2 como
umbral de sobrecarga. Si la politica de localizacion se basa en la minima/maxima carga hay
que comparar el indice de carga con los valores de carga maxima y minima del conjunto de
procesadores con los que un procesador puede intercambiar carga. Estos calculos se hacen
cuando se realizan las llamadas a la funcién intercambiar_informacién_carga() en el caso de
que se utilice esta politica de localizacion. El conjunto de procesadores que intervienen a la
hora de hacer este calculo viene determinado por la alternativa de topologia de la politica de
informacion. Por supuesto, este calculo implica una comunicacion entre los procesadores que
intervienen segun la politica de informacién cuyo coste depende del sistema de interconexion

entre los procesadores.



Optimizacion de las estrategias de distribucion de carga. 139

Finalmente, la Figura 3.7 muestra la forma determinar el emisor y receptor en el caso

de una politica de localizacion aleatoria. También en este caso es preciso tener informacion de

la carga maxima y minima del correspondiente conjunto de procesadores.

localizar_emisor_receptor()
{
if (politica_de_localizacion=basada_en_un_umbral)
{
if IC>TSD1) { proc_emisor=p; proc_receptor=recepcion(); }
if (IC<TSD1) proc_receptor=p; proc_emisor=emision(); }
}
if (politica_de_localizacion=basada_en_dos_umbrales)
{
if (IC>TSD2) proc_emisor=p; proc_receptor=recepcion();}
if (IC<TSD1) proc_receptor=p; proc_emisor=recepcion();}
}
if (politica_de_localizacion=carga_min_max)
{
if (IC=carga_maxima) proc_emisor=p; {* procesador con mayor IC *}
if (IC=carga_minima) proc_receptor=p; {* procesador con menor IC *}
}
if (politica_de_localizacion=aleatoria)
{
if (IC=carga_maxima)
{
proc_emisor=p; {* procesador con mayor IC *}
proc_receptor=random(P); {* receptor aleatorio distinto de p *}
¥
if (IC=carga_minima)
{
proc_receptor=p; {* procesador con menor IC *}
proc_emisor=random(P); {* emisor aleatorio distinto de p *}
}
}
}

Figura 3.7. Politicas de localizacion llamadas desde la politica de transferencia simétrica

En la Figura 3.7, las funciones emision() y recepcion() se llaman para determinar el

indice (los indices) del emisor (posibles emisores) o receptor (posible receptores),

respectivamente, para el procesador designado como receptor o emisor. Estas funciones dan

lugar a comunicacion entre aquellos procesadores que pueden transferirse tareas segun las
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alternativas topoldgicas de la politica de distribucion. Desde estas funciones, ademas, también
se puede llamar a las funciones localizar_emisor() (en el caso de emision()) vy
localizar_receptor() (en el caso de recepcion()), que se describen a continuacion. Como se
puede ver, aunque aqui utilizaremos la misma politica de localizacion para emisores y
receptores, se podrian utilizar politicas distintas, con algunas restricciones de combinacién

entre ellas, o ciertas modificaciones en alguna de las politicas.

localizar_receptor(procesador)

{
proc_receptor=-1;
if (politica_de_localizacion=basada_en_un_umbral)

{
¥

if (politica_de_localizacion=carga_min_max)

{
¥

if (politica_de_localizacion=aleatoria)

{
¥

if (proc_receptor!=-1) enviar(procesador,proc_receptor,IC)

if (IC<TDS1) proc_receptor=p;

if (IC=carga_minima) proc_receptor=p; {* procesador con menor IC *}

proc_receptor=random(P); {* receptor aleatorio distinto de p *}

¥

Figura 3.8. Politica de localizacion llamada desde una politica de transferencia iniciada por
emisor

La Figura 3.8 corresponde a la funcion localizar_receptor(), que permite determinar
un procesador receptor en la politica de transferencia iniciada por el emisor. Ademas de desde
la funcién recepcion() que hemos visto, esta funcion se llama desde la funcidn
solicitar_localizar_emisor() que genera las llamadas a localizar_emisor(procesador) desde
procesador en todos aquellos procesadores que la politica de distribucion indique que pueden
intercambiar trabajo con procesador. La funcion ejecutada en el procesador p envia a
solicitar_localizar_emisor() en procesador el indice del procesador, p, si verifica de las

condiciones para ser receptor que establece la politica de localizacion que se utiliza.

Por ultimo, la Figura 3.9 muestra la funcién localizar_emisor(), andloga a la funcion
localizar_receptor() pero para el caso el procesador o procesadores a los que se les puede



Optimizacion de las estrategias de distribucion de carga. 141

solicitar tareas. Esta funcién se llama desde solicitar_localizar_emisor() en el caso de que la
politica de transferencia sea iniciada por el receptor (ademas se puede llamar desde emision(),

como hemos visto).

localizar_emisor(procesador)
¢ proc_emisor=-1;
if (politica_de_localizacion=basada_en_un_umbral)
¢ if IC>TDS1) proc_emisor=p;
i}f (politica_de_localizacion=carga_min_max)
¢ if (IC=carga_maxima) proc_emisor=p; {* procesador con mayor IC *}
i}f (politica_de_localizacion=aleatoria)
¢ proc_emisor=random(P); {* emisor aleatorio distinto de p *}
, |}f (proc_emisor!=-1) enviar(procesador,proc_emisor,IC)

Figura 3.8. Politica de localizacion Ilamada desde una politica de transferencia iniciada por
receptor
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3.4 Conclusiones

Este capitulo se ha centrado en los procedimientos distribuidos de equilibrado dindmico de
carga. Una vez descritas las caracteristicas generales de este tipo de procedimientos, se han
contemplado éstos desde las necesidades de comunicacion que presentan, y se han descrito los

procedimientos mas relevantes de este tipo que se han propuesto en la literatura.

A continuacion se ha planteado el problema de encontrar el procedimiento de
distribucion de carga mas eficiente para una plataforma y una aplicacion dada. Se trata de un
problema de optimizacion de gran complejidad debido a la propia naturaleza dinamica del
proceso de distribucidn de carga, a la cantidad de alternativas dentro de las diversas politicas
que deben implementarse y entre las que habria que decidir las mejores, y a la falta de
modelos de prestaciones lo suficiente precisos y manejables. A esto habria que afadir la
dependencia respecto a las caracteristicas de la aplicacion paralela de que se trate y de la

plataforma paralela donde se ejecute.

Teniendo en cuenta las caracteristicas que se han mencionado, las algoritmos de
computacién evolutiva pueden constituir una herramienta adecuada para explorar el espacio
de disefio de los procedimientos distribuidos de equilibrado dinamico de carga, y extraer
conclusiones respecto a las propiedades de las distintas alternativas. Por tanto, en relacién con
el equilibrado de carga distribuido, nuestro propdsito es utilizar los algoritmos evolutivos para
generar procedimientos eficientes mas que desarrollar un procedimiento de distribucién de
carga basado en un algoritmo evolutivo ya que consideramos que los requisitos de tiempo de
cémputo y comunicaciéon que tendria no lo harian competitivo con otros procedimientos ya

propuestos.

La metodologia a seguir para aplicar la computacion evolutiva al problema de
optimizacion de un proceso dinamico se puede asimilar a la aproximacion de la programacion
genética, rama de los algoritmos genéticos que busca optimizar programas de computador. De
hecho, lo que se plantea en nuestro caso es la optimizacién de un programa: el programa que
describe el procedimiento de distribucion de carga. Ademas, en este caso se trata de un
programa distribuido, ya que estamos considerando procedimientos distribuidos de

equilibrado dinamico de carga. Hasta donde conocemos, esta forma de abordar el problema
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del disefio de un procedimiento de equilibrado dinamico de carga no se ha planteado en estos

términos en otros trabajos previos.

Para implementar nuestra aproximacion al problema se ha realizado un programa que
recoge las distintas alternativas de implementacion de las politicas que concurren en un
procedimiento distribuido de equilibrado dindmico de carga. Se puede decir que constituye un
procedimiento general de equilibrado dinamico de carga (procedimiento distribuido).
También se ha propuesto una taxonomia en la que ubicar los distintos procedimientos
propuestos en la literatura. Por ejemplo, incluye procedimientos propuestos en la literatura

como:

1. Procedimientos con transferencia iniciada por el emisor que actualizan la informacion
a demanda. Dentro de este tipo se pueden distinguir tres procedimientos que pueden
utilizar seleccién de tareas con o sin corte forzado. Uno de los algoritmos localiza al
receptor aleatoriamente, otro estd basado en el uso de un umbral, y el tercero
determina el receptor buscando la cola de trabajo mas corta entre los procesadores que

determine la topologia establecida por la politica de distribucion.

2. Procedimientos con transferencia iniciada por el receptor que utilizan intercambio de
informacion en demanda. En este caso se distinguen dos algoritmos que también
pueden realizar la seleccion de tareas con o sin corte forzado. Uno de los algoritmos
utiliza una politica de localizacion con un valor umbral y el otro selecciona

aleatoriamete.

3. Procedimientos con transferencia simétrica que utilizan intercambio de informacion
periddica. Aqui se pueden distinguir cuatro algoritmos, cada uno de los cuales
corresponde a una de las cuatro alternativas consideradas para la politica de
localizacion: basada en uno o dos umbrales, basada en el valor minimo/méximo de la
carga, y aleatoria. Para cada procedimiento se pueden distinguir dos variantes segun se

utilice una politica de seleccion de tareas con corte forzado o sin corte forzado.

Ademas, la taxonomia propuesta hace posible la definicion de nuevos procedimientos
al sugerir combinaciones que pueden no haber sido consideradas con anterioridad, y
proporciona una caracterizacion del procedimiento de equilibrado de carga que permite

utilizar los algoritmos evolutivos para explorar el espacio de posibilidades (espacio de disefio)
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a partir de la correspondiente codificacion. Al asignar los valores correspondientes a cada
procedimiento de equilibrado de carga segun la taxonomia propuesta, el procedimiento
general de equilibrado dinamico de carga implementa el procedimiento especifico en

cuestion, cuyas prestaciones pueden pasar a ser evaluadas.

En el siguiente capitulo se describe el algoritmo genético que se ha desarrollado para
explorar el espacio de disefio de los procedimientos de equilibrado de carga que define la
taxonomia propuesta. También se muestran los resultados experimentales obtenidos en un
cluster de computadores y, a partir de dichos resultados, se extraen las conclusiones relativas
tanto al espacio de los procedimientos de equilibrado de carga, como a la metodologia

propuesta.



Capitulo 4

Exploracion de las estrategias
distribuidas de equilibrado de carga

En este capitulo se describe un algoritmo genético para explorar el espacio de disefio de los
procedimientos distribuidos de equilibrado dindmico de carga que define la taxonomia
presentada en el Capitulo 3. Esta taxonomia se define a partir de las alternativas de
implementacion de las distintas politicas que concurren en el disefio de un procedimiento de
equilibrado de carga. A través del algoritmo genético se pueden extraer bastantes
conclusiones sobre el comportamiento de los distintos tipos de procedimientos de equilibrado

de carga para diferentes aplicaciones y plataformas.

De esta forma, el capitulo se ha estructurado de la siguiente forma. En la Seccién 4.1
se realiza una revision de las propuestas que han planteado la aplicacion de algoritmos
evolutivos en el marco del equilibrado dindmico y distribuido de la carga de una aplicacion
paralela y se sitGa en ese contexto el trabajo que se ha realizado en esta Tesis. Después, la
Seccion 4.2 describe el algoritmo genético que se ha elaborado para realizar la exploracion
del espacio de disefio de los procedimientos de equilibrado de carga, para pasar a describir los
resultados obtenidos en el trabajo experimental realizado en la Seccion 4.3. En esa misma
Seccion 4.3 se describen las aplicaciones que se han utilizado como programas de prueba y
las caracteristicas de la plataforma utilizada. A partir de los resultados experimentales
obtenidos en la Seccion 4.3 también se pueden evaluar las posibilidades de la metodologia
gue proponemos en esta memoria y, por tanto, establecer futuras lineas de trabajo. Para
terminar, la Seccion 4.4 resume los principales resultados y las conclusiones que se pueden

extraer del trabajo realizado en el capitulo.
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4.1 Computacion evolutiva y equilibrado de carga distribuido

En la Seccion 1.4 se justifica el uso de técnicas basadas en algoritmos evolutivos para abordar
los problemas que plantea el equilibrado dinamico de carga en las plataformas paralelas. Si la
evolucion natural es capaz de generar soluciones, es decir especies animales, perfectamente
adaptadas a entornos complejos, es razonable pensar que los algoritmos evolutivos, inspirados
en los principios de la evolucion, puedan ayudarnos a resolver problemas complejos de
ingenieria que implican encontrar soluciones eficientes en situaciones que se ven afectadas
por perturbaciones mas o menos aleatorias, dinamicas no lineales, condiciones variables, etc.
Para la mayoria de esos problemas los algoritmos tradicionales de optimizacién no son
adecuados porque requieren que el problema pueda formularse de manera que se satisfagan
una serie de condiciones que, en muchos casos no se verifican en las aplicaciones realistas.
Por ejemplo, la busqueda de una solucion optima por el método del gradiente necesita que se
pueda asignar al problema una funcion de coste diferenciable que no puede reflejar el efecto
de los cambios discontinuos y repentinos [FOGO00]. Los algoritmos evolutivos no imponen
condiciones a las funciones de coste. Lo Unico que deben asegurar es que a través de ellas se
pueda determinar si una solucidon es mejor o peor que otra. De esta forma, la computacion
evolutiva permite abordar problemas que se encuentran fuera de las posibilidades de las

técnicas numéricas tradicionales.

Por otra parte, los algoritmos evolutivos presentan otras ventajas. Una de ellas es la
posibilidad de encontrar soluciones suficientemente buenas (aunque quiza no las optimas) a
problemas de gran complejidad (problemas NP-completos), en tiempos razonables. Otra
ventaja es su adaptabilidad a situaciones cambiantes. Por ejemplo, si hay que establecer una
asignacion Optima de tareas a procesadores habrd que tener en cuenta el numero de
procesadores disponible y su capacidad, las caracteristicas de las tareas, etc. No obstante, en
la mayoria de las situaciones realistas hay que tener en cuenta la posibilidad de fallos en los
procesadores y demas recursos, cambios en la capacidad de computo por modificaciones en la
carga del computador, etc. Recoger toda esta casuistica para poder aplicar una aproximacion
tradicional puede ser excesivamente complejo. En un algoritmo evolutivo, la poblacién de
soluciones con la que se esta trabajando en un momento dado sirve de punto de partida, o de

base de conocimiento adquirido, para reiniciar la adaptacién en estos entornos dindmicos.
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Sin embargo, a pesar de las propiedades tan prometedoras de la computacién evolutiva
no existen demasiados trabajos que la apliquen al problema del equilibrado dinamico y

distribuido de la carga en plataformas paralelas.

En [HOVO03] se aborda el problema del coste de comunicacion asociado a la
determinacion de los estados de carga de los procesadores en los procedimientos distribuidos
de equilibrado dindmico. Ese coste de comunicacion global tendria una complejidad de orden
P? para una plataforma con P procesadores, lo cual da una idea cual seria de su volumen en el
caso de plataformas distribuidas con un nimero elevado de procesadores. En [HOVO03] se
presenta un algoritmo evolutivo que intenta construir subgrupos de procesadores que reducen
el coste de comunicacion. Cada procesador tiene una vecindad definida por un circulo cuyo
centro esta en el propio procesador y cuyo radio determina al tamafio de la vecindad en un
espacio bidimensional de direcciones (ubicacion del procesador en el computador paralelo, y
del computador en el &mbito de un GRID). Todos los procesadores de una vecindad pueden
cooperar en la ejecucion de las tareas transfiriendo tareas de unos a otros: un procesador sélo
acepta tareas y solicitudes de los nodos de su vecindad. El algoritmo evolutivo que se propone

permite que cada nodo ajuste su vecindad incluyendo o excluyendo nodos en la misma.

En el &mbito del equilibrado de carga distribuido existen propuestas de procedimientos
basados en algoritmos evolutivos [SER97,SER98,SER99] pero s6lo abordan el problema
desde el punto de vista estatico. En [SER99] se describe un paradigma para la computacion
evolutiva paralela y distribuida y se considera su aplicacion en los problemas de asignacion y
planificacion estatica de tareas. Se considera el sistema como sistema multi-agente que
implementa modelos basados en la teoria de juegos para la interaccion entre los agentes. Cada
agente participa en un juego no-cooperativo con una funcién de ganancia y un conjunto de
acciones. Cada agente esta interesado en maximizar sus ganancias, por lo que se debe
compatibilizar esto con el objetivo de obtener un comportamiento global para el sistema, que
resuelva el problema de optimizacion. Para conseguir esto en [SER99] se proponen distintos
esquemas, y entre ellos estan dos procedimientos coevolutivos que denomina algoritmos
genéticos débilmente acoplados. La descomposicion del criterio de optimizacion global en
criterios locales para cada agente se realiza mediante programacion genética. En [SER97,
SER98] se muestran partes del trabajo mas completo que se describe en [SER99]. La

conexion del trabajo que se describe en esta tesis y el trabajo presentado en [SER97, SER98,
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SER99] se encuentra en el objetivo de resolver un problema de optimizacion global de forma
distribuida y en el uso de una aproximacion inspirada en la programacion genética. La
aplicabilidad de esta aproximacion a la distribucion de carga dinamica no es trivial dado el
tiempo que requeriria la toma de decisiones por parte de cada uno de los agentes evolutivos.
En cualquier caso consideramos que se trata de una tendencia interesante para continuar el

trabajo de investigacion realizado.

El trabajo que se ha realizado en esta tesis corresponde a un planteamiento diferente de
los trabajos que se han indicado. En nuestro caso se pretende utilizar los algoritmos
evolutivos para determinar, dado un procedimiento distribuido de equilibrado de carga, los
valores Optimos para sus parametros de manera que se obtenga el mejor rendimiento. Para
ello, se ha propuesto una taxonomia que parametriza el espacio de disefio de los
procedimientos de equilibrado dindmico y distribuido de la carga, y permite personalizar las
caracteristicas de un procedimiento genérico que se ha desarrollado, de forma que se puedan
utilizar algoritmos evolutivos en la exploracion del mencionado espacio de disefio. En la

siguiente seccion se describen las caracteristicas del algoritmo genético desarrollado.

4.2 El algoritmo genético utilizado

En esta seccion se describe el algoritmo genético que se ha utilizado para explorar el espacio
de disefio de los procedimientos distribuidos de equilibrado dindmico de carga. Mas
exactamente, el algoritmo genético que se ha desarrollado trabaja en el espacio definido por
las distintas alternativas de las politicas de informacion, transferencia, localizacion, y
seleccion, mas los valores que pueden tomar los parametros LBF, GRN, y los umbrales TSD1
y TSD2. Su objetivo es encontrar las configuraciones de alternativas en relacion con las
politicas y los valores de los pardmetros para dichas politicas que proporcionen una mejor
distribucion de carga para una aplicacion paralela. Es decir, de forma que se consiga la mayor

ganancia de velocidad y la mejor utilizacién de la plataforma paralela.

Teniendo en cuenta los pasos de un algoritmo genético y los elementos que lo definen,
tal y como se presentaron en el Capitulo 2, realizar la descripcion del algoritmo genético
implica detallar los aspectos relacionados con la codificacién de los individuos, las

caracteristicas de las operaciones de cruce y mutacion que se aplican a la poblacion, asi como
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la forma de llevar a cabo la seleccidon. El algoritmo genético que se ha desarrollado consta de
los pasos que se muestran en la Figura 4.1, a continuacién describimos la forma de representar
las soluciones (Seccion 4.2.1), la forma de generar la poblacion inicial (Seccion 4.2.2), la
funcion de idoneidad utilizada (Seccion 4.2.3), y las caracteristicas de los operadores de

seleccidn, cruce y mutacion que se han utilizado (Seccion 4.2.4).

1. Inicializar parametros: Tamafio de la Poblacion, Probabilidades de
Cruce y Mutacion.

2. Generar una poblacién inicial aleatoriamente.

3. Evaluar la idoneidad de los individuos de la poblacion. La idoneidad
de un individuo es la ganancia de velocidad que consigue el
procedimiento de distribucidn de carga que representa.

4. Seleccionar una nueva poblacion. La seleccion utiliza el método de la
ruleta, pero tomando siempre el mejor individuo para la siguiente
iteracion.

5. Aplicar operadores. Se realiza cruce en un punto y mutacion mediante
el operador de mutacion descrito en 4.2.4.

6. Ir a3 sino se haalcanzado la condicion de final.

Figura 4.1. Pseudocodigo del algoritmo genético desarrollado

4.2.1 Representacion de las soluciones

Un algoritmo genético maneja una poblacion de cromosomas, cada uno de los cuales
representa una solucion factible del problema. Un cromosoma esta formado por una cadena de
genes que usualmente se representan en binario, aunque a veces es mas adecuado para las
caracteristicas del problema utilizar una representacién entera o real. En nuestro caso se ha
utilizado una representacion real para los genes que corresponden a los parametros LBF, GRN
y los umbrales, TSD1 y TSD2. Concretamente, y como se muestra en la Tabla 4.1, los valores
de GRN estan relacionados con los del tamafio del problema a través de un factor que
denominamos GRANP, un namero real entre 0 y 1, que es el que se utiliza como gen. De la
misma forma LBF, TSD1, y TSD2 estan relacionados con GRN a través de los factores LBP,
TSDP1, y TSDP2, respectivamente, que también son numeros reales entre 0 y 1, y son los que

se utilizan en los genes correspondientes.
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En un problema de tamafio fijo, el volumen de trabajo se puede repartir entre GRN
tareas, considerandose cada una de esas tareas como una unidad de computacion. Por
ejemplo, si consideramos la multiplicacion de dos matrices de tamafio NxN cada una en un
sistema con P procesadores, el nimero total de tareas en que se puede dividir el trabajo, GRN,
puede variar desde un valor igual al nimero de procesadores empleados, P, hasta N (si se
toma como tarea mas pequefia la que corresponde a la multiplicacion de una fila de la primera
matriz por la segunda matriz). Por tanto, una granularidad fina seria GRN = N. Como es
sabido una granularidad facilita el equilibrado de carga pero puede acarrear una mayor
sobrecarga comunicacion. Una granularidad gruesa conlleva un menor coste de comunicacion
pero dificulta el equilibrado de la carga. Asi pues, la granularidad que se seleccione
representar un compromiso entre coste de comunicacion y facilidad de equilibrado de carga.
Obviamente, GRN no debe se menor que P, puesto que en este caso no se dispondria de tareas
suficientes para asignar una tarea a cada procesador, la utilizacion de la plataforma no seria

adecuada y no se conseguiria un rendimiento 6ptimo del programa paralelo.

Tabla 4.1. Rango y significado de parametros de los procedimientos de distribucion de carga

Pardmetro Rango Significado
Tamafio del problema. Estimacion del nimero

N - méaximo de tareas en las que se puede dividir el
problema.

P - NUmero de procesadores
Granularidad. El problema se divide inicialmente

GRN [GRANPxN]  (0<GRANP<=1) | en GRN tareas que se introducen en una cola de
trabajos

TSD1 . .

[TSDP1xGRN| (0<TSDP1<1) | Umbral inferior.
FRE [TSDP2xGRN| (0<TSDP2<1) | Umbral superior.
LBF [ LBPxGRN | (0<LBP<1) Frecuencia de distribucion de carga.

Como se ha indicado, y se observa en la Tabla 4.1, los pardmetros LBF, TSD1 y
TSD2, estan relacionados con el propio valor de GRN. Si para un procedimiento de
distribucion de carga determinado se encuentran varios valores de granularidad que pueden
representar comportamientos 6ptimos, los valores de LBF, TSD1 y TSD2 también
presentaran varios valores éptimos relacionados con los correspondientes valores de GRN. En

los experimentos que hemos realizado en el desarrollo de este trabajo hemos encontrado que
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una granularidad aceptable para la plataforma de tipo cluster utilizada puede ser igual a PxP
siempre que N > PxP. Una vez fijada la granularidad (por ejemplo a PxP) los parametros
LBF, TSD1 y TSD2, seran explorados en el espacio correspondiente (en este caso entre 1y
PxP).

4.2.2 Poblacion Inicial

La poblacion inicial que sirve de partida para el algoritmo genético, por lo general, se crea
aleatoriamente. Ciertos estudios empiricos realizados sobre una amplia variedad de problemas
de optimizacion de funciones [DAV91] recomiendan un tamafio de poblacion dependiente de
la complejidad del espacio de busqueda. Como hemos dicho, cada uno de los genes reales que
tenemos, GRANP, TSDP1, TSDP2, y LBP toman valores entre 0 y 1. Por otra parte, en
nuestros experimentos hemos utilizado un tamafio de poblacion es 10 individuos, aunque
también hemos considerado otros tamafios en algunos experimentos. Se ha elegido este
tamafio de la poblacion porque aunque, cuando se fijan los parametros que definen el
procedimiento de distribucion de carga, el tamafio del espacio de la busqueda no es
excesivamente grande, la evaluacion de la idoneidad necesita mucho tiempo. Al reducir el
tamafo de la poblacion se consiguen velocidades razonables para la busqueda que realiza el
algoritmo. Ademaés, los resultados obtenidos con el tamafio de poblacion considerado

muestran que se trata de un tamafio adecuado.

4.2.3 Evaluacion de la idoneidad (fitness)

La calidad de las soluciones de la poblacién se evallGa a partir de una funcion de coste o
idoneidad, o simplemente idoneidad. En nuestro caso, la funcion de idoneidad tiene en cuenta
la ganancia de velocidad, S, de la aplicacién paralela que se ha ejecutado implementando el
procedimiento de distribucion dindmica de carga correspondiente al individuo de la poblacion
que se evalta y la utilizacion media de los procesadores, U, al ejecutar la aplicacién paralela.
Asi pues, la funcion de idoneidad, F, se define como, f= S(N,P)xU(N,P), donde S(N,P) es la
ganancia de velocidad obtenida con P procesadores para un problema de tamafio N y viene

dada por (Seccién 1.2.1):
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T(NJ])

SINP)=2 4P

y U(N,P) es la utilizacién media de todos los P procesadores empleados durante la ejecucién
del programa paralelo, y se calcula segun la expresion:

U,(N,P)+U,(N,P)+..+U,(N,P)
P

U(N,P)=

donde U;i(N,P) es la utilizacion del procesador i-ésimo, definida como

comp

Teomn T Teom + T,

comp ocio

U,(N,P)=

donde Teomp, Tcom, Y Tocio SON, respectivamente, las componentes del tiempo paralelo que se
han dedicado a calculo, comunicacién con otros procesadores, y espera a otros procesadores.
Para tener una medida de la idoneidad estadisticamente significativa se determina el tiempo
de ejecucién del programa paralelo de prueba que se considere y se obtiene la media y la
desviacion estandar. Si ésta es suficientemente pequefia se considera valido el tiempo de
ejecucion medio obtenido y se calcula la idoneidad. En los experimentos que hemos realizado

son suficientes tres ejecuciones.

La funcion de idoneidad que se estd utilizando es similar a la que se describe en
[ZOMO1] (Seccion 2.1.1). La diferencia es que en [ZOMO1] se tiene también en cuenta el
tamafo de las colas en los procesadores, apareciendo un factor mas en la idoneidad que
depende del cociente entre el nimero de colas que tienen un tamafio aceptable segiin un
umbral (no tienen ni demasiadas tareas, ni demasiado pocas) y el nimero de procesadores.
Por otra parte, en [ZOMO1] no se utiliza la ganancia de velocidad sino sélo la inversa del
tiempo de ejecucion paralelo. Esto realmente no tiene méas efecto que el de normalizar la
idoneidad que utilizamos aqui, dividiéndola por el tiempo de ejecucién secuencial, que es el
mismo para todos los individuos de la poblacion.

4.2.4 Operadores de seleccidn, cruce, y mutacion

La operacion de seleccion permite generar una nueva poblacion de individuos a los que se

aplicaran las operaciones de cruce y mutacion. La seleccion se realiza mediante el método de
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la ruleta, descrito en [GOL89], aunque la nueva poblacion siempre incluye al individuo mas
idoneo. De esta forma se mantiene la mejor solucion encontrada hasta el momento. Se trata de
una estrategia elitista para la que, al final de esta seccion, haremos algunos comentarios

relativos a su interés en problemas dindmicos como el que abordamos aqui.

Dada una poblacion de M individuos, para aplicar las operaciones de cruce y mutacion
se van seleccionando parejas de individuos aleatoriamente. A cada pareja se aplica la
operacion de cruce con una determinada probabilidad, generandose dos nuevos individuos
que sustituyen a los individuos de partida (los progenitores). A la pareja de individuos
resultantes tras la operacion de cruce (si se ha producido) o bien a la pareja de individuos que
se han seleccionado (si no se produce cruce) se aplica la operacion de mutacion. Después los
individuos resultantes se incluyen en la nueva poblacion. Asi pues, mientras que la mutacién
siempre se lleva a cabo, el cruce se produce con arreglo a una probabilidad. En el trabajo
[DAVI1], al que también nos hemos referido en la Seccién 4.2.2, se proporcionan resultados
experimentales que indican que los mejores resultados se consiguen por una probabilidad de
cruce de entre 0.65 y 0.85, que implica que la probabilidad de un cromosoma seleccionado
que sobrevive a la siguiente generacion sin alterar (aparte del cambio asociado a la mutacién)
se extiende de 0.35 a 0.15 La transformacion de cruce se implementa seleccionando
aleatoriamente un punto en el cromosoma, que se divide en dos trozos cada uno con un
subconjunto de los genes. A continuacion se intercambian los trozos de cromosomas de
ambos progenitores, de forma que el trozo izquierdo del primer progenitor y el trozo derecho
del segundo progenitor constituyen uno de los descendientes, y el trozo derecho del primer
progenitor y el trozo izquierdo del segundo progenitor constituyen el segundo descendiente.
La probabilidad para realizar la operacion de cruce entre dos progenitores seleccionados se ha
fijado a 0.6 en nuestros experimentos.

Si s6lo se utilizase el operador de cruce para obtener la descendencia, podria
producirse un problema derivado del hecho de que si todos los individuos de la poblacion
tienen el mismo valor en una posicion particular, todos los descendientes tendran este mismo
valor en esta posicién con lo que se reduce la capacidad de exploracién del algoritmo
genético. Para evitar esta situacion se utiliza el operador de mutacion, que introduce cambios
aleatorios en los genes. El operador de mutacion que se ha utilizado esta basado en el

propuesto en [REN96] y, como hemos dicho se aplica siempre (probabilidad de mutacion
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igual a 1). Para aplicarlo se seleccionan aleatoriamente dos numeros, el nimero p, que puede
ser +1 6 -1 con igual probabilidad, y el nimero r, que es un numero real elegido
aleatoriamente en el intervalo (0,1], que determina de forma indirecta la amplitud de la
modificacion. Dado el gen X;, el gen mutado X’ se obtiene a partir de la expresion:

X; =X (X = X, )3 (L= 1Ty g p=+1
X; =X (X, = X . )x(1=r D) sjp=-1

donde Xmax Y Xmin SON, respectivamente el valor médximo y minimo que puede tomar X;. En
este operador de mutacion, la amplitud de la mutacién va reduciéndose a medida que van
sucediéndose las generaciones: el parametro b determina la velocidad de decrecimiento de la
amplitud de la mutacion, T es el nimero de generacién a partir de la cual la amplitud de la
mutacion se hace cero, y t es la generacion actual del algoritmo. En nuestros experimentos se
ha puesto b=5 (el mismo valor que se utiliza en [REN96]) y se ha fijado T a un valor muy
elevado como para que la amplitud no se reduzca significativamente en el periodo de

ejecucion de nuestro algoritmo genético.

Ademas del operador de mutacion que se ha descrito, también hemos definido un
nuevo operador de mutacién que permite mejorar la convergencia del algoritmo genético
teniendo en cuenta las caracteristicas de convergencia observadas en los parametros
codificados por los genes. Asi, en los primeros experimentos realizados durante este trabajo se
observaron ciertas tendencias en la evolucion de LBF, TSD1y TSD2, hacia ciertos puntos en
su rango de valores. Asi, los pardmetros LBF y TSD1 convergen siempre a valores proximos
a 1, y TSD2 converge en el entorno de GRN/P, es decir, a la carga media (en tareas) que
puede tener un procesador, considerando que hay GRN tareas. Si LBF = 1, eso quiere decir
que un procesador realiza una llamada al procedimiento de distribucion de carga (ver Seccion
3.3) cada vez que ejecuta una de las tareas que tiene asignadas. El significado de TSD1 =1 es
que se considera que un procesador esta poco cargado cuando tiene una Unica tarea ya se esta
guedando sin trabajo, y el de TSD2 = GRN/P que es cuando un procesador tiene mas de

GRN/P tareas cuando se considera que esta sobrecargado.

Para acelerar la convergencia de los parametros también se ha implementado una

mutacion especial que se ha comportado muy eficazmente en los experimentos. Como se ha
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dicho anteriormente, utilizamos una representacion real en la que los genes del algoritmo
genético varian entre 0 y 1. Por tanto, para generar los valores de los parametros
correspondientes a cada gen a la hora de presentarlos al programa de prueba, hay que
transformarlos seguin la formula e=[rxGRN |, donde e es el valor entero del parametro que
necesita el programa de prueba, r es el valor real utilizado en el algoritmo genético, y GRN es,
como ya se ha dicho, la granularidad. Por ejemplo, si el programa paralelo utiliza una GRN =

100, y el algoritmo genético utiliza LBP=0.2, tendremos LBF =[0.2x100 |=20. La operaci6n

de mutacion que se ha definido se muestra en la Figura 4.2.

if (mutan LBF or TSD1) P. = 1/GRN;

if (muta TSD2) P. = P/GRN;

V = abs(Xi- Pc)

if (V> (max-Pc))OR (V> (P;-min)) {* max=1, min=0*}

if (Xi>P,) Xi+1 = Xi- VI2;

else Xir1 = Xi+ VI2;
}
else
if (Xi>P.) Xi+1 = Xi- 1.5*V;
else Xj+1 = Xj+ 1.5*V;
}

Figura 4.2 Operador de mutacion definido para el algoritmo genetico utilizado

La secuencia de cruce/mutacion que se ha descrito se repite hasta que se tienen
nuevamente M individuos en la poblacién, tras lo cual se evalUan las soluciones y se aplica
otra vez la seleccion de soluciones segun el método de la ruleta pero, como se ha indicado,
manteniendo al mejor individuo. En la Figura 4.3 se ilustra la secuencia que se repite

generacion tras generacion.
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Figura 4.3. Secuencia de operaciones repetidas en cada generacion

Como se ha indicado, en la poblacion de soluciones que evoluciona generacion a
generacion se sigue manteniendo la solucién mas idénea que se ha encontrado en la
generacion anterior. En la Figura 4.3 se representa esta estrategia elitista. Asi, antes de aplicar
el procedimiento de la ruleta para seleccionar las soluciones a las que aplicar el cruce y la
mutacion se extraen las m mejores soluciones (en nuestro caso m=1) que se incluyen
directamente en la nueva poblacion. A esa poblacion se le aplica los operadores de cruce y
mutacion que se han descrito mas arriba y, una vez obtenida la nueva poblacion se evalta la
idoneidad de las soluciones obtenidas. Si alguna de las m soluciones mejores que se habian
almacenado antes de aplicar los operadores sigue siendo mejor que todas las incluidas en la
nueva poblacién se introduce en dicha nueva poblacion sustituyendo a alguna de las peores
soluciones. El elitismo fue propuesto por primera vez en [DEJ75] como una estrategia para
mantener al mejor individuo de la poblacion en generaciones sucesivas y evitar el efecto de
degradacion (disruption) que pueden ocasionar los operadores de variacién de cruce y
mutacion. Esta estrategia, como se ha dicho, puede extenderse a copiar los m individuos
mejores. Los experimentos que se describen en [DEJ75] ponen de manifiesto la mejora del
rendimiento de los algoritmos genéticos para funciones de idoneidad unimodales (en
funciones de coste multimodales habria que introducir ademas mecanismos adicionales para

mantener la diversidad de la poblacion). Ademas, el elitismo juega un papel muy importante
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en los procedimientos de optimizacion multiobjetivo, donde se ha comprobado que mejora las
caracteristicas de convergencia [ZIT98, CORO00]. Precisamente, la capacidad para recordar
informacién atil relativa a generaciones pasadas es una de las estrategias que se ha venido
considerando en la aplicacion de los algoritmos evolutivos en problemas de optimizacion
dindmica, en los que las soluciones obtenidas deben tener en cuenta la naturaleza cambiante
del problema [BRAOQL]. Asi, dentro de esta aproximacion a los problemas de optimizacion
dindmica existen procedimientos estan los que proponen disponer de una memoria explicita
donde se almacene informacién (informacion sobre las soluciones mejores) y desde donde se
recupere para las sucesivas generaciones [BRA99, MOR97], y los que utilizan un algoritmo
evolutivo con una representacion redundante de las soluciones [HAD97,LEW98]. En
[BRA99] se ha mostrado, no obstante, que la calidad de este tipo de aproximaciones es muy
dependiente de la diversidad y, por lo tanto, debe utilizarse en combinacion con técnicas de

mantenimiento de la diversidad [SAR98].

4.3 Resultados Experimentales

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo genético que
hemos desarrollado al espacio de disefio de los procedimientos distribuidos de equilibrado
dindmico de carga, caracterizado por los parametros que definen las politicas que concurren
en el equilibrado de carga. No obstante, antes de pasar a la propia discusién de resultados se
describen los programas de prueba que se han utilizado para realizar el trabajo experimental y

se indican algunas caracteristicas de la plataforma donde se ha llevado a cabo la investigacion.

4.3.1. Programas de prueba utilizados

Para generar resultados experimentales que pongan de manifiesto las prestaciones de la
metodologia que se presenta se han considerado cuatro problemas que se abordan con
programas paralelos con comportamientos diversos Yy, creemos, suficientemente
representativos a la hora de poner de manifiesto la casuistica del problema de la distribucion
dindmica de la carga. Ademas, se trata de problemas que suelen utilizarse frecuentemente en
la literatura. En cualquier caso, las caracteristicas del comportamiento de las aplicaciones

paralelas son muy diversas, por lo que considerar algunas aplicaciones mas la presentacion
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que se hace aqui, tampoco significaria agotar las posibilidades existentes. De todas formas,
las posibilidades de la metodologia que describimos quedan suficientemente claras con el
conjunto de aplicaciones consideradas y siempre se podria aplicar sobre otros programas

paralelos que puedan interesar en un momento dado.

Asi pues, las aplicaciones paralelas que se han utilizado en nuestro trabajo
experimental son la multiplicacion de matrices, la integracion numérica mediante el método
del trapecio, el calculo del nimero pi mediante el método de Monte Carlo, y la solucién del
problema del viajante de comercio mediante el método de ramificacion y poda (branch-and-

bound). A continuacion se describen brevemente algunas de sus caracteristicas.

Multiplicacion de Matrices. Ni que decir tiene que la multiplicacion de matrices aparece en
gran cantidad de algoritmos utilizados para resolver problemas en ciencia e ingenieria. Por
ejemplo en campos como la quimica computacional y en las transformaciones usadas para el
procesamiento de sefiales aparecen multiplicaciones de matrices de gran tamafio [QUI04]. Se
han desarrollado bastantes algoritmos paralelos para multiplicar matrices, considerando
distintos tipos de plataformas y caracteristicas de las propias matrices: densas, dispersas, a
bandas, etc. [WIL99]. Aqui consideraremos el producto C=AxB de dos matrices cuadradas
nxn densas, A y B. El algoritmo de multiplicacion paralela de matrices que se ha
implementado esta basado en una descomposicién de matrices orientada a filas. Asi, para
identificar las tareas se tiene en cuenta que cada elemento de la matriz C es funcién de
elementos en Ay B, y dado que A y B no se modifican se pueden calcular los elementos de C
simultaneamente. Por otra parte, en el calculo de cada elemento ci;de C la filai de Ay la

columna j de B:

m-1

Gj= zai,kbk,j

k=0
Por lo tanto, con la fila i de la matriz A y todos los elementos de la matriz B, la tarea puede
calcular la fila i de la matriz C. Por lo tanto, si el trabajo de una tarea se asocia al calculo de
una fila de C, para completarse, cada tarea debe tener acceso a todos los elementos de la
matriz B. Para ello, simplemente se transmite la matriz B a todos los procesos antes de
comenzar la multiplicacion, con lo que el coste de comunicacion de transmitir la matriz B se

afecta al algoritmo sélo una vez y se puede incluir en el coste de inicializacion del algoritmo.
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Para simplificar el andlisis del algoritmo paralelo, asumimos que n es un multiplo de P
(el nimero de procesadores). A cada procesador se asignan las mismas filas de A y C durante
la ejecucion del algoritmo segun establezca el procedimiento de distribucion de carga 'y, como
se ha dicho, las filas de B se transmiten a todos los procesadores al principio de la ejecucion.
Asi, existe un proceso padre que distribuye las matrices inicialmente y recibe al final el
resultado, ademas en este proceso se finan LBF, los umbrales TSD y GRN. La matriz se
divide en un numero de tareas igual a GRN. Durante cada iteracion del algoritmo cada
proceso multiplica una fila de la matriz A por la matriz B. Cada LBF iteraciones el algoritmo
aplica las politicas que definen el procedimiento del equilibrio de carga, tal y como se ha

descrito en el Capitulo 3.

Integracion Numérica. EI método del trapecio permite encontrar el valor aproximado de una
integral definida, que corresponde al area bajo la curva de la funcién que se integra en el

intervalo indicado en la integral. En este método, el area bajo la curva y= f(x) en el

intervalo [a,b] se divide en subintervalos de tamafio h=(b-a)/n. El &rea de cada subintervalo i

se calcula aproximadamente mediante g(f (a+ (i—-1)h)+ f(a+ih)). La suma de estas areas
trapezoidales proporciona una aproximacion para la integral definida '[: f(x)dx que, de esta

forma, se define mediante la expresion I: f(x)dx =~ 2(f(a+(i—1)h)+ f(a+ih)). Esta

n
i=1
. b . , .
estimacion de J' f (x)dx normalmente mejora cuanto mayor es el nimero de subintervalos n
a

que se consideran.

Calculo del numero pi. El procedimiento para calcular el nimero pi mediante el método de

Monte Carlo consta de los siguientes pasos:

(1) Inscribir un circulo en un cuadrado

(2) Generar puntos en el cuadrado aleatoriamente.

(3) Determinar el nimero de puntos en el cuadrado que estan también en el circulo.

(4) Sea r el nimero de puntos en el circulo dividido por el nimero de puntos total en el
cuadrado.

(5)pi~4r.
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La justificacion de este algoritmo se puede entender a partir de la Figura 4.4.
Utilizando este algoritmo, cuantos mas puntos generados, la aproximacion del nimero es
mejor, tal y como ilustra la figura 4.5. El tiempo de este algoritmo sera de orden O(n), donde
n es nimero de puntos a generar. La paralelizacion de este algoritmo es bastante sencilla
utilizando un modelo SPMD en el que se divide el nimero de puntos a generar entre los

procesadores gque participan en la solucion del problema.

2r
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v

Figura 4.4: Célculo del numero pi con el método de Monte Carlo
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Figura 4.5: calculo del nimero P1 utilizando el método Monte-Carlo

Algoritmo de Ramificacion y Poda para el problema del viajante. Los algoritmos de
ramificacion y poda (branch-and-bound) se pueden incluir dentro de las técnicas clésicas para
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resolver problemas de busqueda y optimizacién combinatoria para los que una busqueda
exhaustiva resulta imposible. Para aplicar un algoritmo de ramificacion y poda, el problema a
resolver se divide en una serie de subproblemas que han de resolverse. Asi, las acciones del
algoritmo se pueden describir mediante un arbol en el que la raiz representa el punto de
partida del algoritmo, y a partir de dicho punto, cada nivel en la jerarquia del arbol representa
la seleccion de una alternativa que proporciona una solucion para uno de los subproblemas en
que se ha dividido el problema original. Al ir profundizando en los niveles del arbol se va

construyendo la solucion que se busca.

El espacio de estados puede explorarse segun el método de primero-en-profundidad
(depth-first) que empieza en un nodo y contintia con los que cuelgan de él empezando primero
por el de la derecha (por ejemplo) expandiendo los nodos que cuelgan de él hasta llegar al
nodo del dltimo nivel. También puede utilizarse el método de exploracion de primero-a-lo-
ancho (breadth-first) en el que se expanden todos los nodos de un nivel antes de empezar a
expandir los nodos del siguiente nivel. No obstante, lo usual es utilizar un método de primero-
el-mejor (best-first) que dirige el arbol podando los caminos poco prometedores. En este caso,
el algoritmo no visita todos los nodos del arbol, sino que utiliza una funcién de acotacion
(bounding function) o de corte (cut-off function) que debe disefiarse para el problema al que se
aplica el algoritmo, y que proporciona una cota inferior (para los problemas de minimizaciéon)
y una cota superior (para los problemas de maximizacién) para decidir si el subarbol que
cuelga del nodo en el que se encuentra el algoritmo en un momento dado debe ser explorado o
no. Asi, si en un problema de minimizacion, la cota inferior que se asigna a un nodo, n, es
mayor que el coste de la mejor solucion encontrada hasta el momento, se puede concluir que
el subarbol que parte del nodo n no puede producir una solucion optima. El tiempo de
ejecucion de un algoritmo de ramificacién y poda depende del nimero de nodos visitados,

aunque ese ndmero no se conoce hasta que termina el proceso.

Respecto a la paralelizacion del algoritmo de ramificacion y poda, una aproximacion
bastante natural seria asignar una parte del espacio del arbol que parte de un nodo a un
procesador, que se encargaria de realizar la busqueda en ese area del espacio. También seria
posible aprovechar el paralelismo en la evaluacion de la funcion de acotacién y en la
seleccion de los nodos que se expanden. Sin embargo, existen una serie de dificultades que

hacen la paralelizacién més dificil y menos eficiente de lo que pudiera pensarse inicialmente.
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Por una parte, se necesita que la cota inferior o superior obtenida por la funcién de acotacion
se conozca en todos los procesadores, para que en todo momento puedan realizar una poda
Optima de sus subéarboles. Ademas, el tamafio del espacio de estados no se conoce en el
momento de realizar la particién de trabajo entre los procesadores. Por esta razon, la
distribucion dindmica de carga constituye un elemento esencial en la paralelizacion de este
tipo de algoritmos, y por esta razon los hemos incluido entre los problemas de prueba que
utilizaremos en nuestra investigacion. Para un estudio mas detenido de la paralelizacion de los

algoritmos de ramificacién y poda se puede consultar [WILO05].

El algoritmo de ramificacion y poda se ha aplicado al problema del viajante de
comercio. Este problema consiste en encontrar un camino de longitud minima que, partiendo
de una ciudad pase por todas las ciudades de un conjunto dado, volviendo al punto de partida,
y supuesto que se conocen las distancias entre cada par de ciudades. Por tanto, se trata de que,
dado un grafo dirigido con arcos de longitud no negativa, se encuentre un circuito de longitud
minima que comience y termine en el mismo vértice y pase exactamente una vez por cada uno
de los vértices restantes: lo que se Ilama circuito hamiltoniano. Este problema es un problema
NP-completo que se utiliza frecuentemente para evaluar la calidad de procedimientos y
heuristicas de optimizacion combinatoria. Para una discusion bastante completa del problema
del viajante de comercio y de diferentes procedimientos para abordarlo se puede consultar
[MICO0]. A continuaciéon se muestra el pseudocddigo correspondiente a la implementacion
paralela de un algoritmo de ramificacion y poda para el problema del viajante de comercio

que utilizaremos en nuestro trabajo experimental.

Pseudocddigo del algoritmo paralelo para el problema del viajante:
1. Enviar la matriz de distancia a todos los procesos.
Empezar en una ciudad aleatoria.
Inicializar la cola de trabajo
Tomar un nodo de la cola y expandirlo.
Comprobar los nuevos nodos:
- Si se trata de una soluci6n, comparar el coste con la cota inferior
- Siesmenor, reemplazar la cota.
- Siesmayor, ira6.
- Sino es una solucidn, introducir el nodo en la cola de trabajo.
6. Distribucidn de carga: evaluar la carga y tomar decisiones
(Migracién de sub-arboles si hace falta, y actualizacién de la cota minima que se ha
obtenido en todos los procesadores)
7. Si hay un nueva cota, realizar la poda (comprobar el coste de todos los nodos en la cola
de trabajo, y si un nodo tiene coste superior a la cota actual, se elimina de la cola.

a ko

8. Si la exploracion no han terminado en todos los procesos, ir a 4.
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Caracteristicas de la plataforma utilizada. Para realizar el trabajo experimental se ha
utilizado un cluster constituido por ocho nodos de tipo SMP, cada uno de los cuales incluye
dos procesadores AMD Athlon MP 2400+. Por lo tanto, el cluster cuenta con dieciséis
procesadores. La interconexion se realiza a través de un conmutador de Gigabit Ethernet,
proporcionando anchos de banda de comunicacion del orden de los Gigabytes/s. Cada nodo
del cluster cuenta con memoria RAM de dos GBytes, y disco duro propio con sistema

operativo Linux.

Los programas se han desarrollado utilizando el lenguaje de programacion C bajo
Linux, y las primitivas de paso de mensajes de la biblioteca LAM/MPI, que es una
implementacion del estdndar de paso de mensajes MPI realizada por la Universidad de

Indiana (http://www.lam-mpi.org/).

4.3.2. Descripcion y analisis de resultados experimentales

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a través del trabajo experimental
resultado y, a partir de los datos obtenidos, se extraen una serie de conclusiones relativas,
tanto a las propiedades de los distintos procedimientos de distribucion de carga considerados,

como a las caracteristicas de la metodologia que proponemos en esta Tesis.

Se van a mostrar tres tipos de estudios. En primer lugar (Seccion 4.3.2.1) se
determinan los valores mas adecuados para los parametros del algoritmo genético que se
utilizara en el resto de las experiencias. Después, en la Seccion 4.3.2.2 se comparan los
distintos tipos de procedimientos distribuidos de equilibrado dindmico de carga considerando
los distintos programas paralelos de prueba que se han enumerado maés arriba. En esta seccion
se considerara la optimizacion de los valores de los parametros LBF, TSD1, y TSD2 para
cada tipo de procedimiento. Por Gltimo, la Seccion 4.3.2.3 analiza los resultados obtenidos
cuando se emplean los algoritmos genéticos para explorar todo el espacio definido por todas
las alternativas para las distintas politicas y los parametros que, al ser fijados, particularizan el

procedimiento de distribucion de carga.

Puesto que los experimentos se realizan en un cluster de computadores que utiliza un
conmutador para Gigabit Ethernet, la topologia de conexion es de todos-con-todos y, por

tanto, no consideraremos alternativas que se refieran a aspectos de la topologia de
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interconexion en las politicas. Siempre se considera la topologia de interconexion que existe

fisicamente.

4.3.2.1. Parametros del algoritmo genético

Para definir el algoritmo genético que se va a utilizar deben fijarse dos parametros: el tamafio
de la poblacién y la probabilidad de cruce. Hay que tener en cuenta que la operacion de
mutacion se aplica siempre. Para hacer esto se han realizado diversos experimentos con
distintas asignaciones de estos pardmetros y considerando diversos programas de prueba para

diferentes conjuntos de datos a los que estan asociadas complejidades diferentes.

En primer lugar, las Figuras 4.6, 4.7, y 4.8 muestran las diez primeras generaciones de
la evolucién de un algoritmo genético en el espacio de busqueda definido por los parametros
GRN, LBF y TSD vy las distintas alternativas para las politicas de informacion, transferencia,
localizacion y seleccion. Las figuras corresponden a un programa de prueba de multiplicacion
paralela de matrices de tamafio 1000x1000 que utiliza 12 procesadores (la maxima ganancia
que se podria alcanzar estaria alrededor de doce). Cada una de esas figuras corresponde a una
poblacion de distinto tamafio. Concretamente, se muestra la evolucion para 10 (Figura 4.6),
20 (Figura 4.7) y 30 individuos (Figura 4.8).

Ganancia de velocidad méaxima

12

10 TN
/ —e— Ganancia de

v velocidad maxima

Ganancia maximade
velocidad

o N A O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de generaciones

Figura 4.6: Ganancia de velocidad maxima con una poblacion de diez individuos
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La diferencia entre el mejor y el peor valor al que converge el algoritmo genético que se
muestra en las Figuras 4.6-4.8 para distintas poblaciones es menor de un 3.3%. Los resultados
que se han obtenido para distintos programas de prueba, con distintos niveles de complejidad
en cuanto a los problemas que abordan, muestran un comportamiento similar al de las Figuras
4.6-4.8 en cuanto a las diferencias entre los valores finales que se alcanzan en la ganancia de
velocidad. Es decir, se observa una variacién muy pequefia el valor de idoneidad al que
convergen los algoritmos genéticos para tamafios de poblacién comprendidos entre 10 y 30
individuos. Por esta razdn, la mayoria de los experimentos (y por supuesto todos aquellos que

requieren un mayor nimero de repeticiones) se han realizado con una poblacion igual a 10.

Ganancia Maxima de velocidad

12
8 /

&« —
6 —&— Ganancia Maxima de

velocidad

4
2
0 ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.7: Ganancia de velocidad maxima con una poblacion de veinte individuos
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Figura 4.8: Ganancia de velocidad maxima con una poblacion de treinta individuos
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Probabilidad del cruce. Para determinar el valor de la probabilidad de cruce también se han
hecho distintas pruebas con valores diferentes de dicho pardmetro en distintos procedimientos
de distribucion de carga y con distintos programas paralelos de prueba aplicados a entradas de
diferente complejidad.

En la Figura 4.9 se muestra un ejemplo caracteristico de los resultados obtenidos. En
este caso se ha considerado un procedimiento de equilibrio dindmico distribuido con politica
de transferencia de iniciativa simétrica y politica de localizacién de dos umbrales. El
procedimiento se ha utilizado para realizar una multiplicacion paralela de matrices 1000x1000
en doce procesadores. Como se puede observar los mejores resultados de convergencia se
producen para una probabilidad de cruce de 0.6, para probabilidades menores (0.5) y mayores
(0.7 y 0.8) se obtienen resultados peores en la ganancia de velocidad del procedimiento.
Como se puede ver, los valores para 0.5y 0.7 son casi iguales.

Iniciativa Simetrica, basada en dos umbrales
12¢ T T T T T 1 T T
< Con probabilidad de crude de 0.5
w— Con probabilidad de crude de 0.6
—+— Con probabilidad de crude de 0.7 |
| =+ Con probabilidad de crude de 0.8 ]

Ganancia maxima de Velocidad

= ——
R 3 « 5 6 7 5 8 10
Mumero de Generaciones
Tiempo total
Probabilidad de cruce LBF | GRN | TSD1 | TSD2 | S Maxima del algoritmo
©)
0,5 13 [1000 | 11 83 8,27 857,35
0,6 13 [ 1000 | 12 85 8,89 578,17
0,7 19 [ 1000 | 26 95 6,96 873,15
0,8 7 |1000| 51 133 8,11 830,59

Figura 4.9: Convergencia del algoritmo genético para distintas probabilidades de cruce
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, en la mayoria del trabajo experimental
realizado se utilizara una probabilidad de cruce de 0.6. En la Figura 4.9 también se muestran
los valores a los que convergen los parametros para cada probabilidad de cruce. Como se
puede ver, pueden obtenerse valores diferentes para diferentes probabilidades de cruce. En la

siguiente seccion se consideraran estos aspectos.

4.3.2.2. Comparacion de procedimientos y busqueda de parametros 6ptimos

A continuacion se muestran los resultados obtenidos al explorar el espacio de disefio de los
procedimientos distribuidos de equilibrado dindmico de carga. Ese espacio queda definido a
partir de la taxonomia que presentamos en el Capitulo 3 por las alternativas de las politicas de
informacién, transferencia, localizacion, distribucion, y seleccion, y por sus parametros
correspondientes. Para organizar la exploracion de ese espacio, se analizaran por separado los
procedimientos de distribucion de carga correspondientes a las tres alternativas de la politica
de transferencia: iniciada por el emisor, iniciada por el receptor, y simétrica. Ademas, se
consideraran los resultados obtenidos para cada uno de los cuatro tipos de problemas de
prueba considerados. En cada uno de los casos analizaremos la ganancia de velocidad y la
convergencia de los pardmetros en cada uno de los procedimientos alternativos para cada

politica de transferencia.

Tabla 4.2. Convergencia de los parametros para las seis alternativas con politica de
transferencia iniciada por el emisor y el benckmark multiplicacion de matrices (100x1000)

Procedimiento | LBF | Desv. | GRN | TSD1 | Desv. | TSD2 | Desv.| .S | Desv. | Utk
maxima Maxima

Umbral
(Preemption) 1 1 144 3 1 12 1 6,4 0,11 0,52
Umbral
(No-Preemption) 1 1 144 2 2 12 1 5,23 0,01 0,46
Aleatoria
(Preemption) 1 2 144 1 2 13 3 5,47 0,08 0,47
Aleatoria
(No-Preemption) 1 1 144 1 2 12 2 5,56 0,02 0,48
Minimo/méaximo
(Preemption) 1 2 144 2 1 12 1 5,6 0,04 0,49
Minimo/méaximo
(No-Preemption) 1 2 144 1 2 13 2 6,01 0,04 0,48
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Multiplicacion de matrices. La Tabla 4.2 muestra datos de convergencia de los parametros
LBF, TSD1, TSD2, considerando un valor fijo de granularidad (GRN=P?=12%=144) para las
alternativas de los procedimientos de distribucion con politica de transferencia iniciada por el
emisor. Por otra parte también se proporcionan los valores de la ganancia de velocidad y la
utilidad media obtenidas al final de la evolucién del algoritmo genético. Los resultados que se
proporcionan corresponden a los valores medios de tres ejecuciones del programa paralelo
con el procedimiento de distribucién de carga correspondiente. Junto con ellos se proporciona
la correspondiente desviacion tipica. La Figura 4.10 muestra la evolucion de la ganancia de
velocidad para 10 generaciones del algoritmo genético y la Figura 4.11 la evolucion de la
utilizacion media de los procesadores. Cada uno de los puntos de las gréficas corresponde al
valor medio de tres ejecuciones del algoritmo con la distribucidn de carga correspondiente, la
desviacion tipica para cada punto es muy pequefia para que pueda ser representada en las

figuras.

Iniciada por el Emisor
12 T T T

I I I
—&— Basada en Umbral con Pre.
—— Basada en Umbral, No-Pre.
—+— Aleatoria con Pre.
—— Aleatoria No-Pre.
g
b

10

Basada en el mas corto con Pre.
Basada en el mas corto No-Pre.

—#
—#

Ganancia de Velocidad

0 ! \ I I I ! I I
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10

Numero de Generaciones

Figura 4.10 : Ganancia de velocidad para las seis alternativas con politica de transferencia
iniciada por el emisor y el benckmark multiplicacion de matrices (1000x1000)
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Como conclusiones de los resultados proporcionados en la tabla y en las figuras se pueden
extraer las siguientes. En primer lugar, parece bastante clara la convergencia a ciertos valores
en los parametros. Por ejemplo, LBF parece tender a 1 en todos los procedimientos, TSD1
converge a 1, 2, 0 3 segun los procedimientos, y TSD2 a valores entre 12 y 13 también segun
los procedimientos. Las desviaciones tipicas para estos valores son suficientemente pequefias
en comparacion con los rangos entre los que pueden variar los parametros. En cuanto a los
valores de la ganancia y la utilizacion media, los valores obtenidos para todos los
procedimientos son relativamente bajos, y se observan tendencias parecidas en ambas
magnitudes para todos los procedimientos. Quiza los valores de las utilizaciones medias son
mas parecidos en todos los procesadores. Parece que los procedimientos mejores tanto en
ganancia de velocidad como en utilizacion son el procedimiento basado en umbral con corte
forzado y las basadas en la minima/maxima carga con o sin corte forzado. Las peores

alternativas, como era de esperar, corresponden a los procedimientos aleatorios.

Iniciada por el Emisor
1 T T T

| | |
Basada en Umbral con Pre.
Basada en Umbral, No-Pre.
Aleatoria con Pre. M
Aleatoria No-Pre.
Basada en el mas corto con Pre.
Basada en el mas corto No-Pre. [

SARRE

Utilizacion Media de los Procesadores
o
o

2 B
0.4 i
0.3 -
..
0.2 i
01F -
O | i | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de Generaciones

Figura 4.11. Utilizacion media de los procesadores para las seis alternativas con politica de
transferencia iniciada por el emisor y multiplicacion de matrices (1000x1000)
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Tabla 4.3 Convergencia de los parametros para las alternativas con politica de transferencia
iniciada por el receptor y el benckmark multiplicacion de matrices (1000x1000)

Procedimiento LBF | Desv. | GRN | TSD1 | Desv. | TSD2 | Desv. S Desv. L,Jt'.l'
maxima Maxima
Umbral 3| 2 |144| 3 | 1 - - | 627 | 003 | 055
(Preemption)
Umbral
(No-Preemption). 1 1 144 2 1 - - 6.72 0,21 0,57

La Tabla 4.3 y las Figuras 4.12 y 4.13 proporcionan los mismos datos que la Tabla 4.2 y las
Figuras 4.10 y 4.11, pero ahora para los procedimientos con politica de transferencia iniciada
por el receptor. Se puede observar que LBF y TSD1 convergen, aunque a valores ligeramente
diferentes (si se tienen en cuenta sus desviaciones puede haber un cierto solapamiento). Los
valores de las ganancias y las utilizaciones medias son también bajos y del mismo orden que
los que se observan para los procedimientos iniciados pro el emisor. El procedimiento basado
en un umbral sin corte forzado parece ser el que proporciona una mejor ganancia de velocidad

y una mejor utilizacion, aunque sus valores son relativamente proximos.

Iniciada por el receptor
12 T T T T T I I I
—<— Sondeo basada en umbral con Pre.
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1 2 3 4 5 6 i 8 9 10
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Figura 4.12. Ganancia de velocidad para las alternativas con politica de transferencia iniciada
por el receptor y el benckmark multiplicacion de matrices (1000x1000)
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Figura 4.13. Utilizacion media de los procesadores para las alternativas con politica de
transferencia iniciada por el receptor y multiplicacion de matrices (1000x1000)

Tabla 4.4. Convergencia de los parametros para las seis alternativas con politica de
transferencia simétrica y el benckmark multiplicacion de matrices (1000x1000)

Procedimiento LBF | Desv. | GRN | TSD1 | Desv. | TSD2 | Desv. ,S. Desv. L,Jt!l'
maxima méaxima
Umbral 2 | 1 |144] 1 2 11 2 910 | 0,01 | 0,74
(Preemption)
Umbral

. 2 2 144 3 1 12 1 8.28 0,04 | 0,71
(No-preemption)

Dos Umbrales
(Preemption)
Dos Umbrales
(No-Preemption)
Minimo/méaximo
(No preemption)
Minimo/méaximo
(No preemption)

2 1 144 2 2 11 2 8.46 0,02 0,73

2 2 144 4 2 14 3 8.68 0,01 0,75

3 2 144 - - - - 8,15 0,01 0,72

2 2 144 - - - - 7,94 0,01 0,70

La Tabla 4.4 y las Figuras 4.14 y 4.15 proporcionan, para los procedimientos con
politica de transferencia simétrica y para la multiplicacion de matrices, los datos de
convergencia de los parametros, y la evolucion del algoritmo genético en cuanto a ganancia
de velocidad y utilizacion media. En relacion con la convergencia de los parametros (se

recuerda, para GRN=P?=144), se observa que, segin el procedimiento, LBF converge a



172. Exploracion de las estrategias distribuidas de equilibrado de carga

valores entre 2 y 3, TSD1 a valores entre 1 y 4, y TSD2 a valores entre 11 y 14 (aunque

teniendo en cuenta la desviacion tipica esos valores se solaparian en todos los parametros).
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Figura 4.14. Ganancia de velocidad para las seis alternativas con politica de transferencia
simétrica y el benckmark multiplicacion de matrices (1000x1000)
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Figura 4.15. Utilizacion media para las seis alternativas con politica de transferencia simétrica
y el benckmark multiplicacion de matrices (1000x1000)
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En cuanto a la ganancia de velocidad y a la utilizacion media, se observa que los
valores obtenidos para ambas en los procedimientos con transferencia simétrica superan a los
de los otros procedimientos en el caso de la multiplicacion paralela de matrices (se obtienen
ganancias superiores a 9 y utilizaciones medias de mas de un 70%). Ademas, se puede ver
que la evolucidn de las ganancias y las utilizaciones medias tiene un comportamiento muy
parecido en las alternativas para los procedimientos con transferencia simétrica. No obstante,
se sigue manteniendo la alternativa correspondiente a la politica de localizacién basada en un

umbral con corte forzado como mejor alternativa.

También se puede concluir que los parametros LBF, TSD1, y TSD2 tienden a valores
situados en rangos parecidos en todos los procedimientos, para el caso de la multiplicacion
paralela de matrices. Asi, LBF est entre 1y 3; TSD1 entre 1y 4; y TSD2 entre 11 y 14, por
supuesto, considerando GRN=P?=12%=144.

A continuacion se proporcionan los datos correspondientes a los otros tres programas
paralelos que se han descrito en la Seccion 4.3.1: el célculo de pi con el método de Monte
Carlo, el calculo de la integral por el método del paralelogramo, y un procedimiento de
ramificacion y poda (branch-and-bound) para el problema del viajante de comercio. Para
cada uno de estos casos los procedimientos se agrupan teniendo en cuenta las tres politicas de
transferencia: iniciada por el emisor, iniciada por el receptor, y simétrica. Como hasta ahora,
para cada caso se proporciona una tabla con informacion de convergencia de los parametros y
dos figuras que muestran la evolucion en cuanto a ganancia y utilizacion media,
respectivamente, para las alternativas dentro de una misma politica de transferencia. De esta
forma se pueden comparar esas alternativas. Para no ser excesivamente prolijo, no se
explicaran los datos tabla a tabla o figura a figura, sino que se indicaran las principales
conclusiones que se puedan extraer para cada aplicacion paralela considerada.

Calculo del nimero pi. Las Tablas 4.5, 4.6, y 4.7 y las Figuras 4.16 — 4.21 proporcionan
datos relativos a los procedimientos de distribucion de carga para las tres politicas de
transferencia (iniciada por el emisor, iniciada por el receptor, y simétrica) utilizando como

programa de prueba el calculo paralelo de pi mediante el Método de Monte Carlo.
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Tabla 4.5. Convergencia de los parametros para las seis alternativas con politica de
transferencia iniciada por el emisor y el benckmark de célculo del nimero pi (10° iteraciones)

Procedimiento LBF | Desv. | GRN | TSD1 | Desv. | TSD2 | Desv. ,S. Desv. L,Jt'.l'
Maxima Maxima

Umbral 2| 1 14| 2 | 2 | 10| 2 | 602 | 007 | 039
(Preemption)
Umbral 1| 1 |144| 3 | 2 | 11| 2 | 593 | 006 | 035
(No-Preemption).
Aleatorla' 1 2 144 2 2 12 2 6,28 0,17 0,36
(Preemption).
Aleatoria

(No-Preemption) 1| 2 |144| 6 | 2 | 13| 2 | 628 | 001 | 036

Minimo/méaximo
(Preemption)

Minimo/maximo
(No-Preemption)

3 1 144 2 1 13 1 5,28 0,08 0,29

1 2 144 2 1 13 2 6,15 0,05 0,38

Iniciada por el Emisor
12 T L T T

1 1 1
—=— Basada en Umbral con Pre.
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=3

o+

Ganancia de Velocidad

0 | L L 1 | | L 1
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Mumero de Generaciones

Figura 4.16. Ganancia de velocidad para las seis alternativas con politica de transferencia
iniciada por el emisor y el benckmark de célculo de pi (10° iteraciones)
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Figura 4.17. Utilizacion media para las seis alternativas con politica de transferencia iniciada
por el emisor y el benckmark de calculo de pi (108 iteraciones)

Tabla 4.6. Convergencia de los parametros para las dos alternativas con politica de
transferencia iniciada por el receptor y el benckmark de célculo del nimero pi (10
iteraciones)

Procedimiento LBF | Desv. | GRN | TSD1 | Desv. | TSD2 | Desv. ,S. Desv. L,Jt'.l'
Maxima Maxima
Umbral 2 | 1 | 144 | 6 3 - - | 791 | 001 | 047
(Preemption)
Umbral
(No-Preemption) 2 1 144 2 1 - - 8,21 0,01 0,48
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Iniciada por el receptor
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Figura 4.18: Ganancia de velocidad para las dos alternativas con politica de transferencia
iniciada por el receptor y el benckmark de célculo de pi (10° iteraciones)
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Figura 4.19: Utilizacion media para las dos alternativas con politica de transferencia iniciada
por el receptor y el benckmark de calculo de pi (10 iteraciones)
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Tabla 4.7. Convergencia de los parametros para las seis alternativas con politica de
transferencia simétrica y el benckmark de calculo del niimero pi (10° iteraciones)

Procedimiento LBF | Desv. | GRN | TSD1 | Desv. | TSD2 | Desv. ,S. Desv. L,Jt'.l'
Maxima Maxima
Umbral 2| 1 |14a| 1 | 2 | 13| 1 | 1035 | 003| 061
(Preemption)
Umbral 2 | 2 |144| 3 | 2 | 11| 2 | 993 | 001 | 059
(No-Preemption)
Dos Umbrales 2 | 1 |14a| 1 1 | 13| 1 | 954 | o001| 056
(Preemption)
Dos Umbrales 2 | 1 | 144 2 1 | 13| 2 | 1034 | 003 | 06
(No Preemption)
Minimo/maximo 1| 1 | 148 - - - - | 920 |012| 058
(Preemption)
Minimo/maximo 2 | 1 | 144 | - - ; - | 910 | 006 | 057
(No Preemption)
Iniciativa Simetrica
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T ¥ #— Basada en Umbral, No-Pre.
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L —=— Basada en el mas corto con Pre.
2I - —=— Basada en el mas corto, No-Pre.
0 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 T ] 9 10

MNumero de Generaciones

Figura 4.20. Ganancia de velocidad para las seis alternativas con politica de transferencia
simétrica y el benckmark de célculo de pi (10 iteraciones)
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Figura 4.21. Utilizacion media para las seis alternativas con politica de transferencia simétrica
y el benckmark de célculo de pi (10° iteraciones)

Las conclusiones respecto a los resultados experimentales obtenidos para el calculo paralelo
de pi son muy parecidas a las que se han extraido para la multiplicacion de matrices. En
primer lugar tenemos que los procedimientos con politica de transferencia simetrica permiten
alcanzar mejores valores para la ganancia de velocidad y la utilizacién media del programa
paralelo. Segun la alternativa, para estos procedimientos con transferencia simétrica, y
utilizando 12 procesadores, se obtienen ganancias de entre 9.1 y 10.3, y utilizaciones medias
entre 0.56 y 0.61. Después estarian los procedimientos con transferencia iniciada por el
receptor, y finalmente los iniciados por el emisor. En cuanto a la convergencia en los
parametros, utilizando también GRN=P?=144 se observa que LBF tiende a valores entre 1y
2, TSD1 avalores entre 1y 3, y TSD2 a valores entre 10 y 13, dependiendo de las alternativas
que hay para cada politica de transferencia.

En cuanto a las diferencias entre las politicas de localizacién y seleccién, en el caso de
los procedimientos con politica de transferencia iniciada por el emisor todos, salvo la
localizacion basada en el méximo/minimo nivel de carga con corte forzado, todas

proporcionan resultados de ganancia de velocidad y utilizacion media muy similares. Las dos
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alternativas consideradas para la politica de transferencia iniciada por el receptor son bastante
similares, aunque la basada en un umbral sin corte forzado es algo mejor. Finalmente, en el
caso de la politica de transferencia simétrica, todas las alternativas tienen una tendencia
similar en la convergencia. Las que mejores prestaciones ofrecen en cuanto a la ganancia son
las basadas en uno o dos umbrales, y dentro de éstas la basada en un umbral con corte forzoso
y la basada en dos umbrales sin corte forzoso son las que proporcionan un nivel de

prestaciones algo mejor.

Calculo de una integral definida. A continuacién se analizan los resultados obtenidos para el
programa paralelo de prueba correspondiente al calculo de una integral definida mediante el
método del trapecio. Esos resultados, para cada uno de los procedimientos de distribucion de
carga segun las tres politicas de transferencia (iniciada por el emisor, iniciada por el receptor,
y simétrica), se muestran en las Tablas 4.8, 4.9,y 4.10 y las Figuras 4.22 — 4.27.

Tabla 4.8 Convergencia de los parametros para las seis alternativas con politica de
transferencia iniciada por el emisor y el calculo de la integral (5x108 iteraciones)

Procedimiento LBF |Desv.| GRN | TSD1 | Desv. | TSD2 | Desv. S Desv. l,Jt'.I'
Maxima Maxima

Umbral 1 | 1 |14 2 | 1 |14 ] 2 | 619 [001| 053

(Preemption)

Umbral 1 1| 144 | 1 1 | 12| 1 | 639 |005] 054

(No-Preemption).

Aleatorla_ 1 2 144 1 1 13 1 716 | 0,1 | 061

(Preemption).

Aleatoria

(No-Preemption) 1 1 144 1 2 12 1 597 1002| 051

Minimo/maximo
(Preemption)

Minimo/maximo
(No-Preemption)

1 2 144 3 3 11 1 7,04 |001| 059

1 1 144 2 2 12 1 6,5 |0,09| 056
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Figura 4.22. Ganancia de velocidad para las seis alternativas con politica de transferencia
iniciada por el emisor y el célculo de la integral (5%x10° iteraciones)
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Figura 4.23. Utilizacion media para las seis alternativas con politica de transferencia iniciada
por el emisor y el calculo de la integral (5%108 iteraciones)
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Tabla 4.9 Convergencia de los parametros para las dos alternativas con politica de
transferencia iniciada por el receptor y el calculo de la integral (5x108 iteraciones)

Procedimiento LBF [Desv.| GRN | TSD1 | Desv. | TSD2 | Desv. |S Maxima| Desv. I\/I;t(IiIrﬁa
Umbral 2 | 2 | 14| 1 1 ; ; 745 |004| 0,63
(Preemption)

Umbral
(No-Preemption) 1 2 144 2 1 - - 7,87 0,1 0,66

Iniciada por el receptor
1 2 T T T T I I I I
—=— Sondeo basada en umbral con Pre.
—=— Sondeo basada en umbral, No-Pre.

10 B

Ganancia de Velocidad
oy
T
Y
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0 1 1 1 1 1 L L L
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Mumero de Generaciones

Figura 4.24: Ganancia de velocidad para las dos alternativas con politica de transferencia
iniciada por el receptor y el calculo de la integral (5x10° iteraciones)
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Figura 4.25: Utilizacion media para las dos alternativas con politica de transferencia iniciada
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por el receptor y el calculo de la integral (5x10° iteraciones)

Tabla 4.10 Convergencia de los parametros para las seis alternativas con politica de

transferencia simétrica y el calculo de la integral (5x10° iteraciones

Procedimiento LBF | Desv. | GRN | TSD1 | Desv. | TSD2 | Desv. ,S. Desv. '“,Jt'.l'
Méxima Méaxima

Umbral 2| 2 |14 | 1 | 2 | 12| 2 | 965 |007| 082
(Preemption)
Umbral
(No-Preemption) 2 2 144 3 3 H ! 8 002 o
Dos Umbrales 2| 1 | 14| 2 2 | 12 | 1 | 1005 | 002 | 084
(Preemption)
Dos Umbrale_s 2 2 144 2 1 13 1 9,2 0,02 0,79
(No Preemption)
Mlnlmo/maxmo 2 2 144 } . ; - 5,7 0,03 0,51
(Preemption)
Minimo/maximo
(No Preemption) . 2 1 ] _ i i > o oo
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Iniciativa Simetrica
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Figura 4.26: Ganancia de velocidad para las seis alternativas con politica de transferencia
simétrica y el calculo de la integral (5x10° iteraciones)
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Figura 4.27: Utilizacion media para las seis alternativas con politica de transferencia simétrica
y el calculo de la integral (5x10° iteraciones)
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Las conclusiones respecto a los resultados experimentales obtenidos para el célculo de la
integral son similares a las que se han podido establecer para los programas de prueba que se
han mostrado antes. Aqui también ocurre que los procedimientos con politica de transferencia
simétrica son los que alcanzan los mejores valores de ganancia de velocidad y la utilizacion
media de procesadores por parte del programa paralelo. Asi, para los procedimientos con
transferencia simétrica se obtienen ganancias que llegan hasta 10.05 para 12 procesadores y
utilizaciones medias de hasta 0.84. Después estarian los procedimientos con transferencia
iniciada por el receptor, y finalmente los iniciados por el emisor, que proporciona en sus
mejores alternativas valores de ganancia similares a los procedimientos con transferencia
iniciada por el receptor. En cuanto a la convergencia en los parametros, utilizando también
GRN=P?=144, se tiene que LBF tiende a valores entre 1y 2, TSD1 a valores entre 1y 3, y
TSD2 a valores entre 11 y 14, dependiendo de las alternativas que hay para cada politica de

transferencia.

En cuanto a las diferencias entre las politicas de localizacion y seleccién, en el caso de los
procedimientos con politica de transferencia iniciada por el emisor todos tienen un
comportamiento similar en cuanto a ganancia de velocidad y utilizacion media. Las
diferencias se pueden observar en las Figuras 4.22 y 4.23. Las dos alternativas consideradas
para la politica de transferencia iniciada por el receptor son bastante similares, aunque la
basada en un umbral sin corte forzado es algo mejor, como ya ocurria con el programa de
prueba del calculo paralelo de pi. Para terminar con este programa de prueba, en el caso de la
politica de transferencia simétrica, todas las alternativas tienen una tendencia similar en
cuanto a la utilizacion media y a la ganancia de velocidad excepto dos para las que se
observan valores mas bajos tanto en la ganancia de velocidad (valores de 5.7 frente a valores
superiores a 9.0) como en la utilizacién (valores de 0.51 frente a valores por encima de 0.79).
Estas dos alternativas que tienen peores prestaciones son las dos basadas en el

méaximo/minimo nivel de carga, independiente del algoritmo de seleccidn utilizado.

Algoritmo de ramificacion y poda (branch-and-bound). Para concluir esta seccion se
muestran los resultados de un algoritmo paralelo de ramificacion y poda en la resolucion del
problema del viajante de comercio. Este problema tiene unas caracteristicas distintas de los

otros tres problemas considerados. Por una parte, resulta mas complicado asignar un coste
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computacional a las tareas entre las que se distribuye el trabajo. Precisamente, el volumen de
cémputo del trabajo no se conoce de antemano, y depende del propio proceso de busqueda
implicita que implementa el algoritmo en el problema sobre el que se aplica. Este caracter
hace imprescindible utilizar un procedimiento de distribucion de carga dinamico en este tipo

de problemas.

El algoritmo de ramificacion y poda se ha aplicado al problema del viajante de
comercio, que es uno de los problemas de optimizacion mas utilizados para evaluar las
prestaciones de los algoritmos de optimizacion. Se han considerado dos tamafios de problema

correspondientes a 8 y 9 ciudades, respectivamente.

Los resultados para el caso de 8 ciudades se muestran en las Tablas 4.11 — 4.13 y en
las Figuras 4.28 — 4.30. Las tablas proporcionan, para los procedimientos alternativos de cada
una de las politicas de transferencia (iniciada por el emisor, iniciada por el receptor, y
simétrica), los valores de los parametros a los que se converge el algoritmo genético y los
valores de la idoneidad y de la utilizacion media obtenidos. Como valor de idoneidad se
representa la inversa del tiempo de ejecucion paralela, con lo que evitamos el tiempo de
ejecucion secuencial del algoritmo, que puede llegar a ser extremadamente elevado. Las
figuras representan la evolucion de la idoneidad a través de las sucesivas generaciones del

algoritmo genético en los procedimientos alternativos de cada politica de transferencia.

Tabla 4.11 Convergencia de los parametros para las seis alternativas con politica de
transferencia iniciada por el emisor y el algoritmo de ramificacion y poda (tamafio 8!)

Procedimiento LBF | Desv. | GRN | Desv. | TSD1 | Desv. | TSD2 | Desv. L/(Tiempo Desv. L,Jt'.l'
Paralelo) Méaxima

Umbral 120/ 10| 2| 1 | 9 | 8 |20 10| 076 |004| 004

(Preemption)

Umbral

. 125 | 15 1 1 103 | 12 | 297 | 15 0.68 0,03 | 0.03
(No-Preemption)

Dos Umbrales
(Preemption)
Dos Umbrales
(No Preemption)
Minimo/méaximo
(Preemption)
Minimo/méaximo
(No Preemption)

105 7 1 1 94 6 273 | 20 0.85 0,01 | 0.03

120 | 10 1 1 117 | 20 | 290 8 0.78 0,03 | 0.03

115 8 2 1 105 | 14 | 290 9 0.80 0,02 | 0.04

117 9 2 1 98 7 328 | 30 0.83 0,01 | 0.03
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Figura 4.28 : Idoneidad (1/Tiempo paralelo) para las seis alternativas con politica de
transferencia iniciada por el emisor y algoritmo de ramificacion y poda (tamafio 8!)

Tabla 4.12 Convergencia de los pardmetros para las dos alternativas con politica de
transferencia iniciada por el receptor y algoritmo de ramificacion y poda (tamafio 8!)

Procedimiento | LBF | Desv. | GRN | Desv. | TSD1 | Desv. | TsD2 | Desv. | Y(T€MPO| pogy, | Uil
Paralelo) Méaxima
Umbral s | 7 | 1| 1| 97| 7 : - 057 | 003 | 019
(Preemption)
Umbral
(No-Preemption) 75| 8 1 1 | 108 | 11 | - - 055 | 001 | 0.05
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Figura 4.29: Idoneidad (1/Tiempo paralelo) para las dos alternativas con politica de
transferencia iniciada por el receptor y el algoritmo de ramificacion y poda (tamafio 8!)

Tabla 4.13 Convergencia de los parametros para las seis alternativas con politica de
transferencia simétrica y el algoritmo de ramificacion y poda (tamafio 8!)

Procedimiento | LBF | Desv. | GRN | Desv. | TSD1 | Desv. | TSD2 | Desv. | Y(Tiempo | .o - Util.
Paralelo) Méxima
Umbral 107 12 | 1 1 | 100 | 7 | 279 | 18 187 | 003 | 009
(Preemption)
Umbral

. 103 8 2 1 106 8 279 16 1.88 0,02 0.11
(No-Preemption)

Dos Umbrales

. 11| 11 2 1 109 12 280 12 1.58 0,02 0.17
(Preemption)

Dos Umbrales

i 116 14 2 1 94 6 297 8 1.80 0,03 0.13
(No Preemption)
Minimofmaximo 405 | 7 | 2 | 1 | - | - | - | - | 100 |o01| 005
(Preemption)
Minimo/méaximo 119 | 14 5 3 } _ - - 1.24 0,03 0.03

(No Preemption)
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Figura 4.30: Idoneidad (1/Tiempo paralelo) para las seis alternativas con politica de
transferencia simétrica y el algoritmo de ramificacion y poda (tamafio 8!)

Los resultados obtenidos para el algoritmo de ramificacién y poda muestran que los
procedimientos con politica de transferencia simétrica son los que proporcionan unos mejores
valores para la ganancia de velocidad. En este caso los procedimientos con politica de
transferencia iniciada por el emisor son mejores que los de transferencia iniciada por el
receptor, que se encontraban en el segundo lugar para los otros tres programas de prueba que
hemos analizado antes. Una caracteristica importante de todas las versiones del algoritmo de
ramificacion y poda con los distintos procedimientos de distribucion de carga es la baja
utilizacion que se observa. En este caso, las utilizaciones de los procedimientos simétricos son
similares en algunos casos a las de los procedimientos iniciados por el receptor, y son los

procedimientos con transferencia iniciada por el emisor los que tienen utilizaciones mas bajas.

En cuanto a las distintas alternativas para cada politica de transferencia tenemos que
en el caso de los procedimientos con transferencia iniciada por el emisor (Figura 4.28) y por
el receptor (Figura 4.29) todas las alternativas convergen hacia valores bastante proximos,
indicando que puede considerarse que son casi equivalentes en cuanto a la ganancia de

velocidad que permiten alcanzar. En cuanto a los procedimientos con transferencia simétrica,
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la Figura 4.30 pone de manifiesto comportamientos relativamente diferentes para distintas
politicas de localizacion y seleccidn. En este caso se observa que los procedimientos basados
en un umbral (con o sin corte forzado) y el procedimiento basado en dos umbrales sin corte

forzado son los que proporcionan mejores prestaciones.

La convergencia a los parametros GRN, LBF, TSD1, y TSD2 muestra mayores
desviaciones que en los tres programas de prueba que se han analizado antes. Ademas existe
una mayor variacion entre los parametros a los que se converge segun los procedimientos. Por
ejemplo GRN esta entre 1y 2, aunque en algunos casos es igual a 5. Los valores de LBF a los
que se converge estan entre 103 y 121 para los procedimientos con transferencia iniciada por
el emisor y los simétricos, pero en el caso de la transferencia iniciada por el receptor son 85y
75, respectivamente, para las dos alternativas consideradas. Los valores de TSD1 estan entre
90 y 117, y los valores de TSD2 estan entre 273 y 297, aunque en un caso llega a 328
(transferencia iniciada por el emisor con localizacion basada en el maximo/minimo nivel de
carga sin corte forzoso). EI mejor procedimiento para el algoritmo de ramificacién y poda
aplicada al problema del viajante de comercio con 8 ciudades utiliza politica de transferencia
simétrica, politica de localizacion de un umbral, y politica de seleccion sin corte forzoso con
GRN=2, LBF=103, y TSD1=106.

Para este programa de prueba también hemos analizado los resultados para un tamarfio
de problema diferente. Concretamente, se ha considerado el problema del viajante de
comercio para 9 ciudades.

Tabla 4.14 Convergencia de los parametros para las dos mejores alternativas con politica de
transferencia simétrica y el algoritmo de ramificacion y poda (tamafio 9!)

Procedimiento | LBF | Desv. | GRN | Desv. | TSD1 | Desv. | TsD2 | Desv. | 1000/(Tiempo | e, | Uil
Paralelo) Méxima

DosUmbrales | o753 | 19 | 1 | 1 [1197| 43 | 1857 | 111 36,24 1,29 | 067

(Preemption)

Dos Umbrales | ga7 | 17 | 2 | 1 |1287 | 55 | 2156 | 121 3441 | 129 | 067

(No Preemption)

En la Tabla 4.14 se muestran los resultados para dos procedimientos con politica de
transferencia simétrica (que son los que ofrecen mejores prestaciones) basados en dos

umbrales. Como se puede ver, GRN sigue convergiendo a valores iguales a 1 0 2, pero el
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resto de parametros, al aumentar el tamafio del problema también aumentan. Asi,
aproximadamente, LBF esta entre 670 y 690, TSD1 entre 1200 y 1300, y TSD2 entre 1800 y
2200. Un dato importante que muestra la Tabla 4.14 es el de la utilizacién media, que para
este problema es bastante mas elevada que en el problema del viajante de comercio para 8
ciudades. Como en el caso de 8 ciudades, para 9 ciudades el mejor procedimiento tambiéen
utiliza una politica de transferencia simétrica, pero una politica de localizacion de dos

umbrales, y una politica de seleccién con corte forzoso con GRN=1, LBF=673, TSD1=1197,
y TSD2=1857.

En la Figura 4.31 se muestra la evolucion de la idoneidad para las generaciones
sucesivas del algoritmo genético. Se puede comprobar que el proceso de optimizacion de
parametros que realiza el algoritmo genético permite mejorar considerablemente las

prestaciones de los procedimientos de distribucion de carga.
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Figura 4.31: Idoneidad (1000/Tiempo paralelo) para las dos mejores alternativas con politica
de transferencia simétrica y el algoritmo de ramificacion y poda (tamario 9!)
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4.3.2.3. Resultados obtenidos buscando en el espacio de todos los algoritmos con los
tres parametros LBF, TS1y GRN

En la seccion anterior se ha utilizado el algoritmo genético que hemos implementado para
explorar el espacio de parametros de las alternativas mas cominmente consideradas en la
literatura para los procedimientos distribuidos de equilibrado de carga dinamica. Asi, para
proporcionar los datos que nos han permitido comparar los distintos procedimientos en
problemas diferentes se han ido analizando por separado cada uno de dichos procedimientos
fijando convenientemente los parametros del procedimiento genérico de distribucién de carga

que se describe en el Capitulo 3.

En esta seccion, el propdsito es mostrar la capacidad de la metodologia que
proponemos para encontrar procedimientos de distribucion de carga éptima. Para ello, hemos
realizado dos tipos de experimentos para la multiplicacion de matrices, el calculo del nimero
pi, y el célculo de la integral determinada. Se han considerado los mismos tamarios para los
que se hizo el trabajo experimental en la seccion anterior. Se han considerado estos tres
problemas de prueba debido a que presentan un comportamiento similar en cuanto a la

convergencia a los parametros LBF, TSD1 y TSD2 (para todos ellos se ha fijado GRN=P?).
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Figura 4.32. Ganancia de velocidad media obtenida en la exploracion del espacio de bdsqueda
de todos los procedimientos de distribucién de carga para cada benchmark
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Los dos tipos de experimentos a los que nos hemos referido mas arriba son los siguientes. En
el primero de ellos se ha considerado cada uno de los problemas de prueba y se ha aplicado el
algoritmo genético permitiendo que varien no sélo GRN, LBF, TSD1, y TSD2, sino también
los pardmetros que conforman el resto del espacio de disefio y seleccionan entre las distintas
alternativas existentes para las politicas que intervienen en los procedimientos de distribucion
de carga. Las Figuras 4.32 y 4.33 se refieren a este tipo de experimento. En la Figura 4.32 se
muestra la evolucion de la ganancia media obtenida a través de las sucesivas generaciones.
Esta ganancia media se obtiene como la media de las ganancias de todos los individuos de la
poblacion. Como ya se ha dicho, la ganancia de un individuo se obtiene como la media de la
ganancia obtenida para tres ejecuciones del programa paralelo con el correspondiente
procedimiento de distribucion de carga. En la Figura 4.33 se muestran los valores de la
ganancia maxima, es decir la ganancia (ganancia media para las tres ejecuciones) del mejor
individuo. Como se puede ver, en las Figuras 4.32 y 4.33 existe una curva para cada uno de
los tres problemas de prueba considerados. En los tres casos se pone de manifiesto la mejora
de calidad de la solucion encontrada a medida que se suceden las generaciones. Al concluir el
proceso de evolucion del algoritmo genético, para cada problema tendremos una poblacién de
soluciones, que corresponden a distintos procedimientos de distribucion de carga. A partir de
esa poblacion podremos determinar el mejor procedimiento (el asociado al mejor individuo).
Los procedimientos que se han encontrado utilizan todos la politica de transferencia simétrica.
El resto de caracteristicas y pardmetros se muestran en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15: Mejores procedimientos obtenidos tras la busqueda en el espacio de disefio
completo para cada benchmark (con problema fijo)

Fitness
Mejor . =S.
Programa de Procedimiento | LBF | Desv. | GRN | TSD1 | Desv. | TSD2 | Desv. ,S. Desv. L,m.l' Maxima
Prueba Maxima Maxima .
encontrado X Util.
Maxima
Matrices Umbral
(1000X1000) | (Preemption) 2 1 144 1 2 11 2 9,01 0,01 0,74 6,734
Calculo de PI | Umbral
(108) (Preemption) 2 1 144 1 2 13 1 9,81 0,03 0,61 6,3135
Integracion
numérica | DosUMbrales | g g | 2 |2 | 12 | 1 | 983 |o002| 084 | 8442
(5X10°) (Preemption)
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Figura 4.33. Ganancia de velocidad maxima obtenida en la exploracion del espacio de
busqueda de todos los procedimientos de distribucidn de carga para cada benchmark

El otro experimento que hemos realizado consiste en ejecutar el procedimiento genetico sin
distinguir entre aplicaciones diferentes. En este caso, la ganancia que se asigna a cada
individuo es la media de las obtenidas en tres ejecuciones de cada uno de los programas de
prueba considerados. Las Figuras 4.34 y 4.35 muestran, respectivamente, la evolucion de la
ganancia media de los individuos de la poblacién a medida que se suceden las generaciones
del algoritmo genético, y la evolucion de la ganancia maxima (la ganancia del mejor
individuo de la poblacion). Al final de la ejecucion del algoritmo genético se puede obtener
informacion de los procedimientos asociados a los individuos que se encuentren en la
poblacion final. En particular, el procedimiento de distribucion de carga asociado al individuo
con mas idoneidad es el mejor procedimiento encontrado para el conjunto de programas de

prueba considerado.

En nuestros experimentos, hemos encontrado que el procedimiento mejor es utiliza

politica de transferencia simétrica con las siguientes caracteristicas:

Politica de
localizacion || g | ooy | GRN | TSD1 | Desv. | TsD2 [ Desv. | .S | Desv. | Ut
(politica de Méxima Maxima
seleccion)
Dos Umbrales |, |4 | 440 | 5 2 12 1 983 | 002 | 084
(Preemption)
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Figura 4.34. Ganancia de velocidad media obtenida en la exploracion del espacio de
busqueda de todos los procedimientos de distribucién de carga para todos los benchmarks
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Figura 4.35. Ganancia de velocidad maxima obtenida en la exploracion del espacio de
busqueda de todos los procedimientos de distribucién de carga para todos los benchmarks
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4.4 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha utilizado un algoritmo genético que hemos desarrollado para explorar el
espacio de disefio de los procedimientos distribuidos de equilibrado dinamico de carga. Dicho
espacio de disefio queda definido a partir de las alternativas de las politicas que intervienen en
un procedimiento de equilibrado de carga y de los valores de los parametros que las
particularizan, tal y como se describe en el Capitulo 3, que también proporciona un
procedimiento genérico de equilibrado dinamico y distribuido de carga. La posibilidad de
explorar el espacio de disefio mediante un algoritmo genético, con su capacidad de
exploracion y explotacion de las soluciones encontradas, permitira evaluar de forma
automatica la calidad de las distintas alternativas de distribucion de carga para las diferentes
aplicaciones paralelas. Ademas, también hara posible la determinacién de los valores 6ptimos
para los parametros de que dependen los procedimientos de distribucion de carga.

Tras situar, en la Seccién 3.1, el trabajo que hemos realizado en el contexto de la
investigacion realizada acerca del uso de procedimientos basados en la computacion evolutiva
para el equilibrado dinamico y distribuido de carga, la Seccion 3.2 se ha dedicado a describir
el algoritmo genético que proponemos. Se trata de un algoritmo que utiliza elitismo como
estrategia Util, no s6lo para evitar la posible degradacion de soluciones al aplicar los
operadores de mutacion y cruce, sino también para conseguir una mejor adaptacion a la
naturaleza dindmica del problema que se aborda, en la linea de los algoritmos evolutivos de
memoria explicita para problemas de optimizacion dinamica. El procedimiento genético
puede utilizar dos operadores de mutacion. Uno de ellos ha sido introducido para mejorar la
explotacion de determinadas zonas del espacio de disefio con un menor nimero de

generaciones.

La descripcion y el analisis de los resultados experimentales obtenidos se ha llevado a
cabo en la Seccion 3.3, tras describir los cuatro problemas de prueba que se van a utilizar y las

caracteristicas de la plataforma donde se van a realizar los experimentos.

En primer lugar, se ha utilizado el algoritmo genético para explorar por separado el
espacio de disefio de cada uno de los procedimientos de distribucion de carga clasificados
segun su politica de transferencia y para cada uno de los problemas de prueba considerados

(con un tamafio fijo). En todos los casos se ha observado la superioridad de la politica de
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transferencia simétrica frente a la iniciada por el emisor y el receptor. Estos resultados
coinciden con las conclusiones obtenidas en otros trabajos [ANT04]. En cuanto a las politicas
de localizacion, las mas eficientes suelen ser las basadas en uno o dos umbrales, y en cuanto a
las politicas de seleccion, en algunos casos las mejores son las de corte forzoso (preemption)
y en otros las que no utilizan corte forzoso (no-preemption). Los procedimientos con politica
de localizacion aleatoria son los que proporcionan las peores prestaciones. En estos
experimentos se ha puesto de manifiesto la buena convergencia de los parametros GRN, LBF,
TSD1,y TSD2. En el caso de los problemas de prueba correspondientes a la multiplicacion de
matrices, el célculo de la integral, y el calculo del nimero pi, las mejores prestaciones se
obtienen cuando GRN se fija entorno a P?, y para ese valor, se obtienen convergencias de
LBF, TSD1, y TSD2 a valores en entornos bastante estrechos. En el caso del algoritmo de
ramificacion y poda también se observa la convergencia para LBF, TSD1, y TDS2, aunque en
este caso es mas amplio el entorno al que convergen, dependiendo de las politicas que utilice

el procedimiento de distribucién de carga.

También se han hecho experimentos en los que el algoritmo genético ha explorado
todo el espacio de disefio generado por la taxonomia que hemos propuesto, tanto si se fija la
aplicacion paralela (y el tamafio del problema), como si se consideran también varias
aplicaciones al mismo tiempo. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la convergencia
del algoritmo genético hacia soluciones coherentes con lo que se ha obtenido en los anteriores
experimentos en cuanto a las politicas mejores (la politica de transferencia simétrica) y a los
valores de los parametros LBF, GRN, TSD1, y TSD2.

En los experimentos que se han mostrado se ha considerado un numero de
procesadores fijo (igual a 12) y programas de prueba en los que no hemos variado el tamafio
del problema (salvo para el algoritmo de ramificacion y poda, para el que se ha considerado el
problema del viajante de 8 y 9 ciudades). No obstante, es posible utilizar la metodologia
propuesta para explorar los cambios en los parametros que, como es légico, se producen al
variar las caracteristicas de las aplicaciones. Por ejemplo, en la Tabla 4.16 se muestra la
convergencia de los pardmetros en el caso de la multiplicacion con distintos tamafios de
matriz. Como se ve, fijada la granularidad a GRN=P?=144, se tiene que los demés parametros
convergen a los valores que obtuvimos para este problema en la Seccion 4.3.2.2. La Tabla

4.17 muestra los resultados de convergencia al variar el nimero de procesadores que
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intervienen. Como se ve, si se fija igualmente GRN=P? el valor de TDS2 converge
aproximadamente a P. Los valores de LBF y TSD1 no cambian con respecto a lo que se

obtiene en la Seccidn 4.3.2.2 para la multiplicacion de matrices.

Tabla 4.16: Convergencia de los pardmetros para transferencia simetrica y dos umbrales en la
multiplicacién de matrices, con varios tamafos de matrices

Tamafo de S. Util.
. LBF|GRN | TSD1|TSD2| Mejor | Mejor
Matrices o, L,
solucion | solucién

750X750 2 | 144 3 14 7,56 0,62
1000X1000 | 2 | 144 1 13 8,93 0,72
1250X1250 | 2 | 144 1 12 9,15 0,78
1500X1500 | 2 | 144 2 11 9,36 0,76

Tabla 4.17: Convergencia de los pardmetros para transferencia simétrica y dos umbrales en la
multiplicacién de matrices (1000x1000) para varios numeros de procesadores

S. util.
NUmero de Mejor | Mejor
procesadores | LBF | GRN | TSD1 | TSD2 | solucién | solucion

6 2 36 2 6 4,83 0,80
9 2 81 1 8 7,37 0,77
12 2 | 144 1 13 8,93 0,72

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la utilidad de la metodologia que
proponemos. Gracias al procedimiento genérico de distribucion de carga que se ha construido
a partir de la taxonomia definida y al algoritmo genético que permite explorar las
posibilidades que encierra dicho procedimiento genético es posible analizar las distintas
alternativas y realizar el disefio Optimo de procedimientos distribuidos de equilibrado
dindmico de carga para una aplicacion paralela (o conjunto de ellas) y para una plataforma

dadas.
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Capitulo 5

Conclusiones y principales
aportaciones

La eleccion de un algoritmo de equilibrio de carga para una aplicacién paralela no es
una tarea facil y, por otra parte, constituye una condicién imprescindible para
aprovechar eficientemente la capacidad del computador paralelo. En la literatura se han
propuesto una gran cantidad de procedimientos, en su mayoria dentro del contexto de
un dominio especifico de aplicaciones. Las caracteristicas de esas aplicaciones
determinan la forma mas eficaz para conseguir una distribucion equilibrada de la carga
entre los procesadores. Asi, en ciertos casos es posible realizar una distribucién
equilibrada del trabajo a realizar en el momento de disefiar el algoritmo paralelo o en
tiempo de compilaciéon. La posibilidad de llevar a cabo esta distribucion de carga
estatica de forma eficiente resulta beneficiosa por cuanto no va a suponer ninguna
sobrecarga en el tiempo de ejecucion del algoritmo paralelo. Sin embargo, no siempre
es posible alcanzar una distribucion de carga estatica eficaz. Esto se debe, tanto a las
caracteristicas propias de la aplicacion, como a las condiciones operativas del
computador paralelo donde se va a ejecutar. Asi, existen aplicaciones, como por
ejemplo las basadas en algoritmos de ramificacion y poda, en las que no se puede
conocer (y tampoco especificar) con la suficiente precision el volumen de trabajo a
realizar. Por otra parte, las caracteristicas de la plataforma paralela en las que se ejecuta
la aplicacion pueden cambiar dindmicamente. Por ejemplo, pueden producirse fallos en
el hardware que afecten a las capacidades de los nodos de la plataforma paralela o, en

servidores compartidos por distintas aplicaciones y usuario pueden cambiar las
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condiciones de carga de los procesadores. Esta situacion es usual, y debe tenerse muy
presente en el contexto de la investigacion en computacion en GRID, que pretende crear
plataformas paralelas virtuales de gran capacidad aprovechando la interconexién a
través de las distintas infraestructuras de red. Por todo esto, la distribucion dindmica de
carga constituye una linea de investigacion de gran relevancia en el ambito de los

sistemas paralelos y distribuidos [THEO1].

Aunque, como hemos dicho, se han propuesto a muchos procedimientos de
distribucion dindmica de carga diferentes, todos tienen en comdn una serie de tareas
[ZAK95]:

e La supervision de la informacion de carga en los nodos.

e El intercambio de esta informacion entre los nodos (lo que supone alguna forma de

sincronizacion).

e El célculo de una nueva distribucion de carga y la decision acerca del movimiento

de tareas para alcanzar un nuevo equilibrado de la carga.
e Lamigracion de tareas, incluyendo codigo y/o datos.

De estas tareas comunes se deduce que entre la sobrecarga (overhead) que distribucion
dindmica de carga esta, junto con la sobrecarga ocasionada por el célculo de la nueva
distribucion, la sobrecarga de comunicacion debido a la necesidad de intercambiar tanto
informacion del estado de carga de los procesadores y como tareas. Esto hace que los
procedimientos dinamicos centralizados sean poco adecuados en plataformas con un
gran numero de procesadores distribuidos, fundamentalmente porque el procesador
central se convertira en un cuello de botella que limitara la escalabilidad de la aplicacién
paralela haciendo que utilice de forma poco eficiente la propia plataforma. Ademas, si
hay diferencias importantes entre los retardos de comunicacion con el procesador
central, puede ser dificil mantener una vision uniforme del estado de carga de los
procesadores, fundamental para el correcto comportamiento de muchos de estos

procedimientos centralizados.

Este trabajo se ha dedicado al estudio de las posibilidades de la computacién
evolutiva en el &mbito de los procedimientos de distribucion dindmica de carga en
computadores paralelos. Asi, se han analizado dos posibles aproximaciones de los

algoritmos genéticos al disefio de procedimientos de distribucidn de carga. Una primera
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alternativa esta en la utilizacion de un algoritmo genético como base para decidir la
distribucion optima de carga entre los procesadores. La segunda consiste en encontrar
los pardmetros Optimos de los procedimientos de distribucion de carga mediante los
algoritmos genéticos.

En cuanto a la determinacién de la distribucion éptima de la carga entre los
procesadores, los algoritmos evolutivos se han aplicado (en multitud de variantes e
hibridaciones con otras técnicas) sobre todo al problema de la distribucion de carga
estatica, problema de tipo NP-completo, en cuya resolucion han demostrado una
eficacia y robustez considerable. También han aparecido algunos procedimientos, como
el descrito en [ZOMO1] que abordan el problema de la distribucion dindmica de la carga
desde una perspectiva centralizada, donde el procesador central implementa un
algoritmo genético que decide la forma de distribuir el trabajo entre los procesadores.
Las aportaciones y conclusiones de esta Tesis en este &mbito se presentan en el Capitulo
2, donde se analizan los problemas de la distribucion dindmica centralizada, y son las

siguientes:

- Se ha realizado una implementacion de un procedimiento centralizado de
distribucion de carga centralizado basado en un algoritmo genético. Este
procedimiento esta basado en el que se describe en [ZOMO01] y nos ha permitido
evaluar experimentalmente sus prestaciones y analizar las posibilidades de este

tipo de aproximaciones para la distribucion dinamica de carga.

- También se ha desarrollado un procedimiento de distribucion de carga
centralizado basado en la estrategia de ofertas. Este procedimiento, que hemos
denominado EFP, permite aprovechar la potencia de sistemas con procesadores
heterogéneos asignando cantidades de trabajo proporcionales a la potencia de

computo de cada procesador.

- El procedimiento EFP se ha comparado con el procedimiento genético,
utilizando como programa de prueba la multiplicacion de matrices. Los
resultados obtenidos muestran un comportamiento mejor del procedimiento
EFP, que consigue una distribucion mas equilibrada de la carga y menores

tiempos de ejecucion (mayores ganancias de velocidad).
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Para el procedimiento genético se ha puesto de manifiesto experimentalmente el
compromiso que debe establecerse entre la calidad de la distribucion que se
consigue y el nimero de generaciones que se ejecutan para determinar esa
distribucion de carga. Llega un punto en que la reduccién del tiempo de
procesamiento de las tareas asociada a una mejora en la distribucion de la carga
no compensa la sobrecarga asociada al tiempo necesario para ejecutar mas
generaciones del algoritmo genético. En los experimentos que hemos realizado,
el menor tiempo de ejecucion conseguido sigue siendo mayor que el que se

consigue mediante el procedimiento EFP.

Por supuesto, esta conclusion es valida para aplicaciones en las que, si bien las
condiciones operativas de la carga pueden cambiar, existe una cierta capacidad
para prever el volumen de trabajo de las tareas (como es el caso de la aplicacién
de matrices). ElI &mbito de estos procedimientos de distribucion de carga
genéticos los constituyen aplicaciones en las que existe una mayor variabilidad e
imprevision, como es el caso de los resultados que se proporcionan en [ZOMO01]
donde se considera una distribucién aleatoria del volumen de trabajo asociado a
cada tarea. En ese contexto, la robustez de un algoritmo genético como base para

decidir la distribucion 6ptima es fundamental.

La segunda aproximacién que hemos indicado de los algoritmos genéticos a los

problemas de la distribucién dindmica de carga, no se ha planteado en muchos trabajos.

Quiza quepa citar, en cierto sentido, el trabajo descrito recientemente en [HOVO03]

donde se intenta que cada nodo ajuste su vecindad en un procedimiento distribuido de

equilibrado dinamico de carga de forma que se optimice la sobrecarga de comunicacion.

La dificultad de esta alternativa radica en el cardcter dinamico del problema de

optimizacion que se plantea. En este contexto, el trabajo realizado en esta Tesis se ha

centrado en el estudio de los procedimientos distribuidos de equilibrado dinamico de

carga gque, como se ha indicado anteriormente, presentan un enorme interés dada la

tendencia en el desarrollo de nuevas plataformas de computo paralelas basadas en el

paradigma de la computacion en GRID. Las aportaciones que se han realizado y las

conclusiones a las que se ha llegado son las siguientes:
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A partir de un andlisis de las etapas de los procedimientos de equilibrado
dindmico de carga y de las politicas que intervienen en la especificacion de las
funciones que deben realizarse en dichos procedimientos se ha planteado una
taxonomia para los procedimientos distribuidos de equilibrado de carga. Esta
taxonomia queda definida a partir de las alternativas que se distinguen en las
politicas de informacidn, transferencia, localizacion, distribucion, y seleccion,
que deben especificarse en un procedimiento de distribucion de carga. Esta
taxonomia permite parametrizar los diferentes procedimientos de distribucion de
carga para luego poder aplicar la busqueda genética en el espacio de disefio
definido por la propia taxonomia y poder llevar a cabo la optimizacion de los

parametros que determinan el comportamiento de distribucion de carga.

Se ha disefiado un procedimiento general de equilibrado de carga dinamico y
distribuido que puede incorporarse en una aplicacion paralela, y que puede
particularizarse al fijar el conjunto de pardmetros que especifican a cada
procedimiento de equilibrado de carga segun la taxonomia que hemos propuesto.
De esta forma, el problema de optimizacion del equilibrado dindmico de carga
se aborda mediante una aproximacion anéloga a la que plantea la programacion

genética.

Se ha implementado un algoritmo genético que permite explorar el espacio de
disefio de los procedimientos de equilibrado dindmico y distribuido de la carga.
El algoritmo genético utiliza elitismo para evitar los efectos disruptivos de los
operadores de cruce y mutacion y para mantener un enfoque de memoria externa
en el proceso de optimizacion que presenta caracteristicas de optimizacion
dindmica. También se ha definido un nuevo operador de mutacion que mejora la

explotacion del algoritmo genético en los puntos prometedores.

Se ha aplicado el algoritmo genético tanto para optimizar los parametros de
distintos procedimientos de distribucién de carga, considerando cuatro
problemas de prueba, como para encontrar las caracteristicas del mejor
procedimiento para un problema de prueba o para un conjunto de problemas de
prueba. ElI comportamiento observado para la convergencia del algoritmo
genético ha sido satisfactorio obteniéndose conclusiones que confirman los

resultados obtenidos en otros trabajos [ANTO04].
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En cuanto a las conclusiones relativas a las caracteristicas de los procedimientos

de equilibrado de carga, a las que se ha llegado a partir de la metodologia que se ha

aplicado, cabe citar las siguientes:

En todos los casos analizados se ha observado la superioridad de la politica de
transferencia simétrica con politica de informacion periddica frente a la iniciada
por el emisor y el receptor ambas con la politica de informacion en demanda.
Estos resultados coinciden con las conclusiones obtenidas en otros trabajos
[ANTO4].

En cuanto a las politicas de localizacion, las mas eficientes suelen ser las
basadas en uno o dos umbrales, y en cuanto a las politicas de seleccion, en
algunos casos las mejores son las de corte forzoso (preemption) y en otros las
que no utilizan corte forzoso (no-preemption). Los procedimientos con politica
de localizacion aleatoria son los que proporcionan las peores prestaciones.

En los experimentos se ha puesto de manifiesto la buena convergencia de los
parametros GRN, LBF, TSD1, y TSD2. En el caso de los problemas de prueba
correspondientes a la multiplicacion de matrices, el calculo de la integral, y el
calculo del nimero pi, las mejores prestaciones se obtienen cuando GRN se fija
entorno a P y para ese valor, se obtienen convergencias de LBF, TSD1, y
TSD2 a valores en entornos bastante estrechos. En el caso del algoritmo de
ramificacion y poda también se observa la convergencia para LBF, TSD1, y
TDS2, aunque en este caso es mas amplio el entorno al que convergen,
dependiendo de las politicas que utilice el procedimiento de distribucion de

carga.

En los experimentos realizados en los que el algoritmo genético explora todo el
espacio de disefio generado por la taxonomia que hemos propuesto, tanto si se
fija la aplicacion paralela (y el tamafio del problema), como si se consideran
también varias aplicaciones al mismo tiempo, los resultados obtenidos muestran
convergencia del algoritmo genético hacia soluciones coherentes (con los
experimentos en los que se fija el procedimiento de distribucion de carga) en
cuanto a las politicas mejores (la politica de transferencia simétrica) y a los
valores de los parametros LBF, GRN, TSD1, y TSD2.
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Algunas de las aportaciones que se han descrito se han publicado en el trabajo:

[ALDO4] Aldasht, M.; Ortega, J.; Puntonet, C.G.; Diaz, A.F.:”A Genetic Exploration of Dynamic Load
Balancing Algorithms”. IEEE Conference on Evolutionary Computation, Portland, Oregon,
2004.

Trabajo futuro. El trabajo de investigacion realizado y que se describe en esta Memoria
no agota el tema de investigacion que hemos iniciado. Las limitaciones de tiempo que
han condicionado el desarrollo de nuestro trabajo también han implicado limitaciones
en cuanto a la posibilidad de completar el trabajo experimental en plataformas diversas
de las que no se dispone en nuestro grupo, pero a las que si tenemos acceso. Asi pues, se
pueden citar una serie de trabajos que nos permitiran aprovechar las posibilidades de la
metodologia que proponemos, y que se pueden agrupar en tres frentes que corresponden
a las aplicaciones paralelas, las plataformas paralelas, y la propia metodologia de

optimizacion dinamica basada en algoritmos genéticos:

- Por un lado habria que analizar el comportamiento del procedimiento de
optimizacion de pardmetros en nuevas aplicaciones paralelas de interés,
fundamentalmente en aquellas que tienen un comportamiento mas irregular, y
donde resulta crucial disponer de un procedimiento eficiente de distribucion

dindmica de carga.

- También habria que considerar plataformas con diversas topologias de
interconexion, y nodos con capacidad de computo heterogénea. De esta forma se
podria estudiar la optimizacion de las politicas de distribucion y algunas de las
alternativas de las politicas de informacion. La aplicacion de la metodologia que
hemos propuesto a plataformas distribuidas, constituidas por diferentes
arquitecturas conectadas a través de redes de area local y area amplia, tendria
una clara incidencia en el ambito de la computacion en GRID, donde el

equilibrado de carga dinamico y distribuido cobra especial interés.

- Por dltimo, en cuanto al procedimiento genético de optimizacion que se ha
empleado, existen aspectos interesantes que deben estudiarse. Por un lado esté la
implementacion de otras alternativas que se han propuesto [BRAO1] para los
problemas de optimizacion dindmica. En la implementacidn que hemos utilizado
aqui se ha utilizado una aproximacién de memoria explicita basada en el

elitismo. Si bien consideramos que los resultados obtenidos por el algoritmo
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genético son satisfactorios, habria que explorar la incorporacion de mecanismos
de mantenimiento de la diversidad [SAR98] que, segun ciertos trabajos
[BRA99], afectan a las prestaciones que proporcionan los enfoques elitistas. En
este dmbito, también puede ser una linea prometedora la utilizacion de
planteamientos de optimizacion genética multiobjetivo, para abordar situaciones
en las que se pone de manifiesto la necesidad de un cierto compromiso entre la

ganancia y la utilizacion que se consigue con una distribucion de carga.

De esta forma, damos por concluida esta Memoria, donde se ha descrito el trabajo
de investigacion que, financiado a través de los proyectos TIC2000-1348 y
TIC2001-2845, realiza aportaciones significativas e inicia aproximaciones
prometedoras en los &mbitos de la distribucién de carga en plataformas paralelas y

la computacion evolutiva.
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Codigo C-MPI para el algoritmo EFP
descrito en capitulo 3

/**************************************************************************

ok % 3 X X X o b ok ok % ¥

este programa implementa el algoritmo EFP propuesto en Capitulo 2 de *
tesis. EI algoritmo esta implementado para la multiplicacién de 2 *
matrices A y B, entonces el resultado sera C = AXB, para facilitar la *
implementacion suponemos que las matrices A y B son matrices cuadradas y*
de tamafio NXN cada una. Como descrito en el capitulo 2 el algoritmo EFP *
funciona en modo maestro trabajador. Donde el maestro lleva la *
implementacién del algoritmo de distribucién de carga, y al mismo tiempo*
realiza calculos en su tiempo ocioso. Mientras un proceso trabajador *
recibe instrucciones y datos del proceso maestro, realiza el calculo *
necesario sobre los datos y manda el resultado al maesrtro junto con *
la informacidén necesaria para el maestro para la evaluacién de su carga.*
entonces el maestro calcula la carga que se tiene que enviar al *
trabajador, y se la manda. *

**************************************************************************/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <mpi.h>

#define N 1000 // tamafo de la matriz
#define FROM_MASTER 1 // tipo de mensaje
#define FROM_WORKER 2 // tipo de mensaje

/**************************************************************************

* esta funcidn se puede utilizar por los diferentes procesos para *
* chequear si hay algun mensaje pendiente esperandole. *
nnnnn /

int msg_pending(void)

MP1_Status status;
int flag;
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MPI_lprobe(MPI_ANY_SOURCE, MPI_ANY_TAG, MPI_COMM_WORLD, &flag,
&status);

return (flag);
}

/**************************************************************************

* esta funcion multiplica una fila de la matriz A por la matriz B y la *
* devuelve en su offset en C. *
**************************************************************************/

void mastermult(int row, float *a, float *b, float *c)
{
int j,k;
for (J = 0; j < N; j++)
{
c[row*N+j] = 0.0;
for (k = 0; k < N; k++)

c[row*N+j]+=a[row*N+k]*b[k*N+j];
s

}
}

/**************************************************************************

* esta funcion devuelve la potencia del CPU donde reside un proceso en *
* terminos de MIPS. Segun viene en el archivo /proa/Zcpuinfo creado por el *
* sistema operativo LINUX. Esta informacién se utiliza para poder asignar *
* a un proceso como maestro o trabajador. El proceso maestro reside en el *
* procesador mas rapido. *
**************************************************************************/

float get_cpumips()

{
FILE* fp;
char buffer[1024];
size_t bytes read;
char* match;
float cpumips;
/* lee el contenido del archivo /proc/cpuinfo en el buffer */
fp = fopen ("'/proc/cpuinfo™, "r');
bytes _read = fread (buffer, 1, sizeof (buffer), fp);
fclose (fp);
if (bytes read == 0 || bytes read == sizeof (buffer))
return;
/* NUL-terminate the text. */
buffer[bytes read] = "\0";
/* localizar la linea que comienza con '‘bogomips". */
match = strstr (buffer, "bogomips'™);
sscanf (match, "bogomips : %f", &cpumips);
return cpumips;
}

MP1_Status status; /* un variable del comunicador de MPI */

main(int argc, char *argv[])

{

int numprocs,np, /* Numero de procesos */
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taskid, MASTER,/* identificador del proceso */

numworkers, /* numero de trabajadores */

source, /* identificador del proceso fuente en caso de send, recv */
dest, /* identificador del proceso destino en caso de send, recv */
mtype, /> tipo del mensaje */

rows, rowcont, /* contadores de filas */

averow, extra, /* Sirve para calcular el numero de filas a enviar */
offset, tmpoff, /* para determinar la direcciéon de una fila */
i, j, Kk, /> misc */

count, granularity, /* contador y variable de la granularidad */
rond, tmprond, /* para determiner las rondas que hace el maestro */
rondcont, nronds; /* contadores de rondas */

float *a, *b, *c, /* las matrices para multiplicar el la de resul. */
*pmips; /* potencia de un procesador */
int *wspace; /* puntero para los procesos activos */

double starttime,
endtime, tl, t2,
tex, texr,
tcom, waittime; /* variables para medir el tiempo */

FILE* fptr; /* puntero para el fichero de resultados */
MPI_Init(&argc,&argv); /* Inicializa MP1 */

MP1_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &taskid);
MP1_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numprocs);

/**************************************************************************

para ejecutar este programa hay que introducirle el numero de procesos
que van a calcular la multiplicacién de las matrices. Entonces para *
Ilevarlo a cabo el proceso 0 recibe la informacidn sobre la potencia *
de todos los procesadores. Luego se ordenan los procesadores segln su *
potencia y se utilizan los primeros np mas potentes. Donde np es el *
numero de procesadores indicado por le usuario para la ejecucién del *
problema. *
**************************************************************************/
if (taskid == 0)
{
if (argc '= 2)
{ printf("Utilizacidén: %s <Numero de procesos>\n", argv[0]):
MP1_Finalize();
exit(0);

% % % X X X

np=atoi(argv[1]); // numero de procesadores que se van a utilizar

it (np < 2 |] numprocs < np)
{ printf(*'como minimo se utiliza 2 procesos y como maximo
%d\n"" ,numprocs) ;
MP1_Finalize(Q);
exit(0);
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pmips = (float *)malloc(nhumprocs*sizeof(float));
pmips[0] = get _cpumips();

for (i=1; i<numprocs; i++)
MP1_Recv(&pmips[i], 1, MPI1_FLOAT, i, 2, MPI_COMM_WORLD, &status);

Ffloat mips=0.0;
int p;

wspace = (int *)malloc(np*sizeof(int));
for (i=0; i<np; i++)
{
for (J=0; j<numprocs; j++)
it (pmips[j] > mips)
{p=1;
mips = pmips[j];
3

pmips[p] = 0.0;
mips = 0.0;
wspace[i] = p;

for (i=0;i<np;i++)
printf('seleccionar proceso %d\n",wspace[i]);
for (i=1; i<numprocs; i++)

MPI_Send(&np, 1, MPI_INT, i, 1, MPI_COMM_WORLD);
MP1_Send(&wspace[0], np, MPI_INT, i, 1, MPI_COMM_WORLD);
}
}

ifT (taskid > 0)

{
pmips = (Float *)malloc(sizeof(float));
pmips[0] = get cpumips(Q);
MP1_Send(&pmips[0], 1, MPI1_FLOAT, 0, 2, MP1_COMM_WORLD);
MP1_Recv(&np, 1, MPI_INT, O, 1, MP1_COMM_WORLD, &status);
wspace = (int *)malloc(np*sizeof(int));
MP1_Recv(wspace, np, MPI_INT, O, 1, MPI_COMM_WORLD, &status);

MASTER = wspace[0];
numworkers = np-1;

*hkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhhkiki R R R R R b B R e R e R e R e R e
/ proceso maestro /

/**************************************************************************

* apartir de aqui empieza el proceso maestro, donde los procesos estan *
* ordenados en el vector wspace segln su potencia. Entonces como hemos *
* comentado antes el procesador mas potente se asigna como maestro. *
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* Segun la oden del vector wspace el procesador mas potente queda en *

*

el lugar O. *

**************************************************************************/

if (taskid == MASTER) {

starttime = MPI_Wtime();

a= (float *)malloc(N*N*sizeof(float));
b= (Float *)malloc(N*N*sizeof(float));
c= (float *)malloc(N*N*sizeof(float));

srand48((1ong)100);
for ( 1=0; i<N*N; i++)
a[i] = b[i] = drand48();

/ nnnnnnnnnn
* granrand es un numero aleatorio entre 1 y numprocs. Esto se utiliza *
* para calcular la granularidad que sera igual a *
* (n*granrand*((numprocs*numprocs+numprocs)/2))/1; donde n pertenece a *
* grupo {1!253}- *
"""""""" /

double granrand = ceil(numprocs*drand48());

granularity = (2*granrand*((numprocs*numprocs+numprocs)/2))/1;

averow = N/granularity;

extra = N%granularity;

nronds = (granularity < N) ? granularity : N;

rond = O; // inicializar ronda

offset = 0;

fptr = fopen (“central._txt", "a');

fprintf(fptr,"Multiplicacion de dos (%dX%d) Matrices\n", N,N);

fprintf(fptr, 'Maestro-Trabajador, hay %d trabajadores\n",numworkers);

fprintf(fptr,"Una distribucidon escalonada, granularidad = %d
\n"",granularity);

mtype = FROM_MASTER;
/ nnnnnnnnn
* primero el proceso maestro calcula numero total de rondas que se van *
* a realizar comprobando si la granularidad es mayor que el tamafio del *
* problema, si es mayor entonces el numero de rondas total pasa a ser *
* idgual que N. sino entonces el numero total de rondas pasa a ser igual *
* que la granularidad. Luego el proceso maestro empieza realizar las *
* primeras rondas de distribucién. La primera distribucién se realiza en *
* una manera ecalonada de manera que proceso Pl recibe un numero de filas *
* igual a (1*rows), el proceso P2 recibe un numero de filas igual a *
* *

(2*rows) hasta Pn que recibe (n*rows) filas. Esta distribucién es
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* necesaria para evitar que los procesos vuelven a pedir mas trabajo al

* mismo tiempo.

*

*

**************************************************************************/

for (dest=1; dest<=numworkers; dest++) {

tmprond = rond;
rond += dest;

rows = (rond <= extra) ? dest*(averow+1l) : dest*averow;
if ((extra > tmprond)&&((extra-tmprond)<dest))
rows += (extra-tmprond);

MPI_Send(&offset, 1, MPI_INT, wspace[dest], mtype, MPI_COMM_WORLD);
MP1_Send(&rows, 1, MPI_INT, wspace[dest], mtype, MPI_COMM_WORLD);

count = N*N;

MP1_Send(&b[0], count, MPI_FLOAT, wspace[dest],
mtype, MPI_COMM_WORLD) ;

count = rows*N;

MP1_Send(&a[offset], count, MPI_FLOAT, wspace[dest],
mtype, MPI1_COMM_WORLD);

offset = offset + rows*N;

}

/**************************************************************************

ook ok 3k % % X X X % % ok ok % ¥

haya mas filas para multiplicar.

aqui empieza el proceso maestro a distribuir el trabajo dinadmicamente
entre los procesos trabajadores. En un bucle cada vez que el proceso
maestro realiza calculo de una fila chequea si hay algun mensaje
pendiente de algun trabajador. Si hay mensajes pendientes seran
resultados de los trabajadores, entonces el maestro recibe los
resultados, junto con la informacién de velocidad del trabajador,
segun esta informacion el maestro calcula el numero de filas que se
van a mandar a este trabajador. Se calcula un factor de velocidad (nr)
para cada proceso. nr = ceil(T1/Tp) donde Tl es el tiempo empleado en
el procesador mas lento para calcular una unidad de trabajo, Tp es el
tiempo empleado por el trabajador actual para calcular una unidad de
trabajo. luego a este trabajador se le envia nr*averow filas. donde
averows es el promedio del numero de filas calculado segun la
granularidad. Esta operacion se repite por el maestro hasta que no

ook % X % o % ¥ F X X X F X ¥

**************************************************************************/

double maxtime = 0.0;
int nx, range, row, done;
rowcont = O;
done = 1;
while (rond < nronds) {
it (done)
{
rond ++;
done = 0;

rows = (rond <= extra) ? averow+l : averow;

rowcont += rows;
row = offset/N;
range = (offset/N)+rows;
offset = offset + rows*N;
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by
it (ldone)
if (row<range)

mastermult(row,a,b,c);

row++;
}
else done = 1;
3
if (rond == nronds) break;

it (Imsg_pending()) continue;

tmpoff = offset;

mtype = FROM_WORKER;

MPI_Recv(&texr, 1, MPI_DOUBLE, MPI_ANY_SOURCE,
mtype, MP1_COMM_WORLD, &status);

source = status.MP1_SOURCE;

MP1_Recv(&offset, 1, MPI_INT, source, mtype,
MPI_COMM_WORLD, &status);

MP1_Recv(&rows, 1, MPI_INT, source, mtype,
MPI_COMM_WORLD, é&status);

count = rows*N;

MP1_Recv(&c[offset], count, MPI_FLOAT, source,

mtype, MP1_COMM_WORLD,&status);

mtype = FROM_MASTER;
offset = tmpoff;
dest = source;

tex = texr/(rows/averow);
maxtime = (tex > maxtime) ? tex - maxtime;

nx = (int)ceil(maxtime/tex);

rondcont = ((rond+nx)>nronds) ? (nronds-rond) : nx;
tmprond = rond;
rond += rondcont;

rows = (rond <= extra) ? rondcont*(averow+1l) : rondcont*averow;

if ((extra > tmprond)&&((extra-tmprond)<rondcont)) rows += (extra-
tmprond) ;

round %d\n",rows,dest,rond);
MP1_Send(&offset, 1, MPI_INT, dest, mtype, MPI_COMM_WORLD);
MP1_Send(&rows, 1, MPI_INT, dest, mtype, MPI_COMM_WORLD);

count = rows*N;
MP1_Send(&a[offset], count, MPI_FLOAT, dest, mtype, MPI_COMM_WORLD);

offset = offset + rows*N;

}

while (row<range)

{

mastermult(row,a,b,c);
row++;

}
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fprintf(fptr,"Total number of rows Multiplied at the Master:
%d \n", rowcont);

fprintFf(fptr, "Proc.\tRows\tTtot\tTex\tTcomm\tTwait\n');

rond = 1;

/**************************************************************************

* aqui el proceso maestro después de haber acabado todo el calculoy la *
* distribucion, tiene que recibir los resultados del ultimo trabajo que *
* esta en realizacién en los procesos trabajadores. *
**************************************************************************/

while (rond<=numworkers) {
mtype = FROM_WORKER;

MPI_Probe(MP1_ANY_SOURCE, mtype, MPI_COMM_WORLD, &status);

source = status.MPI_SOURCE;

MP1_Recv(&texr, 1, MPI_DOUBLE, source, mtype,
MPI_COMM_WORLD, &status);

MP1_Recv(&offset, 1, MPI_INT, source, mtype,
MPI_COMM_WORLD, &status);

MP1_Recv(&rows, 1, MPI_INT, source, mtype,
MP1_COMM_WORLD, &status);

count = rows*N;

MP1_Recv(&c[offset], count, MPI_FLOAT, source, mtype,
MPI1_COMM_WORLD, &status);

offset = -1;
mtype = FROM_MASTER;

MP1_Send(&offset, 1, MPI_INT, source, mtype, MPI1_COMM_WORLD);

mtype = FROM_WORKER;

MP1_Recv(&rowcont, 1, MPI_INT, source, mtype,
MPI_COMM_WORLD, &status);

MPI1_Recv(&tex, 1, MPI_DOUBLE, source, mtype,
MP1_COMM_WORLD, &status);

MP1_Recv(&tcom, 1, MPI_DOUBLE, source, mtype,
MPI_COMM_WORLD, &status);

MP1_Recv(&waittime, 1, MPI_DOUBLE, source, mtype,
MP1_COMM_WORLD, &status);

Fprintf(Ffptr, "%d\t%d\t%6 . 3F\t%6 . 3F\t%6 . 3F\t%6 . 3F\n"",

source, rowcont, tex+tcom+waittime,tex,tcom,waittime);
printF(""Time Information Recieved From Task %d\n',source);
rond++;

}

free(a);
free(b);
free(c);
endtime = MPI_Wtime();
/* Escribir resultados */

fprintf(fptr,"At the Master, The Parallel Time was: %6.3F \n',
endtime-starttime);
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fclose(fptr);

} 7/* Final del proceso maestro */

// Proceso Trabajador
/**************************************************************************
* el proceso trabajador, ejecuta un bucle de modo que cada vez que recibe *
* trabajo se queda calculando hasta que termina el calculo del trabajo que*
* tiene, entonces manda el resultado para el maestro junto con el tiempo *
* empleado en el calculo. Luego recibe una cantidad de trabajo *
* proporcional a su velocidad.
**************************************************************************/
if (taskid = MASTER) {

int exists = 0;
for (i=1; i<=numworkers; i++)
if (taskid == wspace[i]) exists = 1;
if (exists == 1) {
rowcont = O;
tcom = 0.0;
tex = 0.0;
waittime = 0.0;

*

mtype = FROM_MASTER;
source = MASTER;

// Rcibiendo mensaje del maestro
tl = MPI_Wtime(Q;
MP1_Recv(&offset, 1, MPI_INT, source, mtype, MPI_COMM_WORLD, é&status);
t2 = MP1_Wtime(Q);
waittime += t2-tl1;
tl = MPI_Wtime(Q);

MP1_Recv(&rows, 1, MPI_INT, source, mtype, MPI_COMM WORLD, &status);
rowcont += rows;
count = N*N;

b = (float *)malloc(count*sizeof(float));
MP1_Recv(b, count, MPI_FLOAT, source, mtype, MPI_COMM_WORLD, é&status);

count = rows*N;
a = (float *)malloc(count*sizeof(float));
MP1_Recv(a, count, MPI_FLOAT, source, mtype, MPI_COMM_WORLD, é&status);

t2 = MP1_Wtime(Q);
tcom += t2-tl;

while (1)
{
texr = 0.0;
tl = MPI_Wtime(Q);
c = (float *)malloc(count*sizeof(float));
for (i = 0; i < rows; i++)
for (G = 0; j < N; j+)
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c[i*N+j]+=a[1*N+k]*b[K*N+j];
}
}
t2 = MP1_Wtime(Q);
tex += t2-tl1;

texr = t2-t1;
mtype = FROM_WORKER;

tl = MP1_Wtime(Q);

MPI_Send(&texr, 1, MPI_DOUBLE, MASTER, mtype, MPI_COMM_WORLD);

t2 = MP1_Wtime(Q);

waittime += t2-t1;

tl = MPI_Wtime(Q);

MPI_Send(&offset, 1, MPI_INT, MASTER, mtype, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Send(&rows, 1, MPI_INT, MASTER, mtype, MPI1_COMM_WORLD);
MPI_Send(&c[0], rows*N, MPI_FLOAT, MASTER, mtype, MPI_COMM_WORLD);

free(a);
free(c);

mtype = FROM_MASTER;
source = MASTER;

MP1_Recv(&offset, 1, MPI_INT, source, mtype,
MP1_COMM_WORLD, &status);

// salir de esto al recibir offset = -1,
// esto indica que el maestro no dispone de mas trabajo
if (offset == -1) break;
MP1_Recv(&rows, 1, MPI_INT, source, mtype, MPI_COMM WORLD, &status);
rowcont += rows;
count = rows*>N;
a = (float *)malloc(count*sizeof(float));
MP1_Recv(a, count, MPI_FLOAT, source, mtype,
MPI_COMM_WORLD, &status);
t2 = MP1_Wtime(Q);
tcom += t2-t1;
}
// Finalizar
free(b);

mtype = FROM_WORKER;

}
}

MP1_Send(&rowcont, 1, MPI_INT, MASTER, mtype, MPI_COMM_WORLD);
MP1_Send(&tex, 1, MPI_DOUBLE, MASTER, mtype, MPI1_COMM_WORLD);
MP1_Send(&tcom, 1, MPI_DOUBLE, MASTER, mtype, MPI_COMM_WORLD);
MP1_Send(&waittime, 1, MP1_DOUBLE, MASTER, mtype, MPI_COMM_WORLD);

/* end of worker process*/

MP1_Finalize();

exit(0);
} /7* of main */
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Codigo C-MPI para el procedimiento
generico de equilibrio de carga descrito en

capitulo 4

/ nnnnnnnnnn
* Este programa implementa el procedimiento genérico de distribucion de *
* carga descrito en el capitulo 4. *
**************************************************************************/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <fcntl._h>
#include <limits.h>
#include <mpi.h>
#define N 1000
#define WORK 1 /* Tipo de mensaje */
#define RESULT 2 /* Tipo de mensaje */
#define INFO 3 /* Tipo de mensaje */
typedef struct {
long bogomips;
long availmem;
char hostname[MP1_MAX_PROCESSOR_NAME];
} pinfo;
typedef struct {
int rows; /* numero de filas que corresponden a una tarea */
int xrow; /* la fila que se va a ejecuatr */
int offset; /* el indice de las filas en la matriz A */
int tmpoffset; /* un indice temporario */
int state; /* el estado de la tarea */
int migselect; /* para la seleccién de la tarea para ser migrada */
} taskinfo;
MP1_Status status;
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/ nnnnnnnnnnnnn
* esta funcion multiplica una fila de la matriz A, por la matriz B y *
* devuelve el resultado en la matriz C. *

**************************************************************************/

void multiply(int row, float *a, float *b, float *c)
{
int j.k;
for ( = 0; J < N; J++)
{
c[row*N+j] = 0.0;
for (k = 0; k < N; k++)
{
c[row*N+j]+=a[row*N+k]*b[k*N+j];
}
}
}

long getbogomips(void)

/* para saber la potencia de un nodo en funcién de MIPS */
{

FILE* fp;

char buffer[1024];

size_t bytes read;

char* match;

long mips;

/* Read the entire contents of /proc/cpuinfo into the buffer. */
fp = fopen ('/proc/cpuinfo™, "r'");

bytes read = fread (buffer, 1, sizeof (buffer), fp);

fclose (fp);

if (bytes read == 0 || bytes _read == sizeof (buffer))
return;
buffer[bytes read] = "\0";

/* Locate the line that starts with "bogomips"™. */
match = strstr (buffer, "bogomips™);
sscanf (match, "bogomips : %d'", &mips);

return(mips);

}

long getavailmem(void)

/* devuelve la memoria libre en un nodo*/
{

FILE* fp;

char buffer[1024];

size_t bytes read;

char* match;

long availmem;

/* leer el contenido de /proc/meminfo */
fp = fopen ('/proc/meminfo™, "r');
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bytes _read = fread (buffer, 1, sizeof (buffer), fp);
fclose (fp);

if (bytes_read == 0 || bytes_read == sizeof (buffer))
return;
buffer[bytes_read] = "\0";

/* localizar la linea que comienza con la palabra "MemFree". */
match = strstr (buffer, "MemFree);
sscanf (match, "MemFree : %d", &availmem);

return(availmem);

}
/ nnnnnnnnnn
* esta funcidén elimina una tarea de la cola de trabajo. Se puede utilizar *
* para eliminar las tareas que migran de la cola de un proceso hasta otro *
* proceso. *
"""""""" /

void taskrem(int m, int tasks, taskinfo *migtask)
A

int i;

taskinfo *taskp;

for(i=m, taskp = migtask, taskp += m; i<tasks-1; i++){

*taskp = *(taskp+1); taskp++;

by
}
/ nnnnnnn
* esta funciodn sirve para insertar una tarea recién llegada en la cola de *
* trabajo. *

**************************************************************************/

void taskinsert(int m, int tasks, taskinfo *migtask)
A

int i;

taskinfo *taskp;

taskp = migtask;

taskp += tasks-1;
for(i=tasks-1; i>m; i—--){
*taskp = *(taskp-1); taskp--;

/ nnnnnnn
* devuelve el proceso cuyo indice de carga es el menor entre todos los *
* procesos *

**************************************************************************/
int minimum(int tasks, int *Idindex)

int i, min = O;

for(i=1;i<tasks;i++) if (ldindex[i] < ldindex[min]) min = i;

return(min);

}
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/**************************************************************************

* devuelve el proceso cuyo indice de carga es el mayor entre todos los *
*procesos *

e 4

int maximum(int tasks, int *Idindex)

{
int i, max = 0;
for(i=1;i<tasks;i++) if (ldindex[i] > Ildindex[max]) max = i;

return(max) ;
/**************************************************************************
* esta funcion se utiliza para detectar el fin de trabajo en todos los *
* procesos *

alaiaiaialalaiaialed’ 4
int done(int ldindex, int procid, int tasks, int *ldindeces)
{
int i, ok;
ok = 1;
for(i=0;i<tasks;i++)
if (Idindeces[i] !'= 0) ok = 0;

if (Idindex !'= ldindeces[procid]) ok = 0;

return(ok);
/**************************************************************************
* esta funcion se utiliza por la politica de localizacién basada en *

* sondeo. Lo que hace esta funcidén es escoger un proceso aleatoriamente. *
**************************************************************************/
int pollInode(int procid, int nprocs)
{
int i, randnum, n;
int fd = open("/dev/urandom™, O_RDONLY);
randnum = procid;
it (nprocs > 1)
while (randnum == procid) {
read(fd, &n, sizeof(n));
randnum = abs((double)(nprocs)*n/INT_MAX);

}
close(fd);

return(randnum);

}

/**************************************************************************

esta funcidn es para localizar procesos como emisores o receptor para
la politica de transferencia simétrica. Esta funcién dispone de 5
alternativas de localizacidn. Segun la alternativa indicada por el
usuario a traves el parametro introducido LP esta funcidn localiza
proceso/s emisor/es y receptor/es para la politica de transferencia
simétrica. Las 5 alternativas de localizacion implementadas aqui son:
1. segln un umbral, si el Tndice de carga de un proceso es menor que
este valor umbral entonces este proceso se localiza como receptor, en
caso contrario se localiza como emisor. 2. utilizando dos umbrales
superior y inferior, un proceso se localiza como emisor si su indice
de carga es mayor que el umbras superior, mientras que un proceso

Ok F F % ok % F ¥ F ¥
% % % o o+ F X X F %
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se localiza como receptor si su indice de carga es menor que el
umbral inferior. 3. segln maximo y minimo, donde el proceso que tiene
el indice de carga maximo se localiza como emisor y el proceso que
tiene el Tndice de carga minimo se localiza como receptor. 4. el
maximo se localiza como emisor y éste localiza a un receptor
aleatorio. 5. el minimo se localiza como receptor y éste localiza a
un emisor aleatorio.
**************************************************************************/
int Processor_Locate(int procid, int *located, int *loadindex, int Ip,int
nprocs, int OTSD,int LTSD, int UTSD)

ook ok % % X% X
X X X % %

*

{

int i,j,loc,randnum;

int rangeflag = 1;

MP1_Win locwin; /* a shared memory window for the randomized location
of processes */

switch (Ip) {
case 0: /* Threshold-based Location */
for (i=0;i<nprocs;i++) {
if (loadindex[i] < OTSD)
located[i] = -1;
if(loadindex[i] >= 0OTSD)
located[i] = 1;
}

break;

case 1: /* Threshold-Based Location Policy (Using tow ) */
for (i=0;i<nprocs;i++) {
if (loadindex[i] <= LTSD)
located[i] = -1;
if(loadindex[i] >= UTSD)
located[i] = 1;
if(((loadindex[i] < UTSD)&&(loadindex[i] >
LTSD)) | | (LTSD>UTSD))
located[i] = O;
}

break;

case 2: /* Shortest-Based Location Policy */
for (i=0;i<nprocs;i++) located[i] = O;
i = minimum(nprocs, loadindex) ;

Jj = maximum(nprocs, loadindex);

if ((loadindex[jJ] - loadindex[i]) > 0){

located[i] = -1; located[j] = 1;}

break;

case 3: /* Random-Based Location Policy (Randomize the Receiver) */
for (i=0;i<nprocs;i++) located[i] = O;
J = maximum(nprocs, loadindex) ;
if(procid == j) {
randnum = pollnode(procid,nprocs);
MP1_Win_create(&loc, sizeof(int), 1, MPI_INFO_NULL,
MPI_COMM_WORLD, &locwin);
loc = randnum;

}

else {
MPI_Win_create(MPI_BOTTOM, O, 1, MPI_INFO_NULL,

MPI_COMM_WORLD, &locwin);}
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MPI_Win_fence(0, locwin);
if(procid = j) MPI_Get(&loc, 1, MPI_INT, j, O, 1, MPI_INT,

locwin);

MP1_Win_fence(0, locwin);

i = loc;

it ((loadindex[j] - Ioadlndex[l]) > 0){
located[i] = -1; located[]}] =

MP1_Win_free(&locwin);
break;

case 4: /* Random-Based Location Policy (Randomize the Sender) */
for (i=0;i<nprocs;i++) located[i] =
J = minimum(nprocs, loadindex) ;
if(procid == j) {
randnum = pollnode(procid,nprocs);
MP1_Win_create(&loc, sizeof(int), 1, MPI_INFO_NULL,

MP1_COMM_WORLD, &locwin);

loc = randnum;

}
else MP1_Win_create(MPI_BOTTOM, 0, 1, MPI_INFO_NULL,

MP1_COMM_WORLD, &locwin);

MP1_Win_fence(0, locwin);
if(procid '= j) MPI_Get(&loc, 1, MPI_INT, j, O, 1, MPL_INT,

locwin);

}

MP1_Win_fence(0, locwin);

i = loc;

if ((loadindex[i] - loadindex[j]) > 0){
located[i] = 1; located[j] = -1;}

MP1_Win_free(&locwin);
break;

default: rangeflag =

return(rangeflag);

/**************************************************************************

*

ook ok % X X X X X % *

esta funcion es para localizar procesos como emisores o receptor para *

la politica de transferencia iniciada por el emisor. Esta funcién
dispone de 3 alternativas de localizacién. Segun la alternativa *
indicada por el usuario a traves el parametro introducido LP esta *
funcion localiza proceso/s receptor/es para la politica de transferencia*
iniciada por el emisor. Las 3 alternativas de localizaci6on implementadas*
aqui son: 1. segun un umbral, sondea hasta que encuentre algun proceso *
con indice de carga menor que el valor umbral para asignarlo como *
receptor o hasta un limite de sondeo predeterminado. 3. segln un minimo,>*
donde el proceso emisor sondea hasta un limite de sondeo y localiza al *
proceso con el indice de carga mas corto, entre todos los procesos
sondeados, como receptor.

*

*

int Locate Receiver(int procid,int *located, int *loadindex, int Ip,int
nprocs, int OTSD, int pollimit,int sndrcv)

int i,j,randnode;



Apéndice B. 223

int rangeflag = 1;
for (i=0;i<nprocs;i++) located[i] = O;
if(sndrcv == 1) {
switch (Ip) {
case 0: /* Random-based Location */
randnode = pollnode(procid,nprocs);
located[procid] = 1;
located[randnode] = -1;
break;

case 1: /* Threshold-Based Location Policy */
randnode = pollnode(procid,nprocs);
i=0;
while (i<pollimit) {
if(loadindex[randnode]<0TSD) break;
randnode = pollnode(procid,nprocs);
i++;

located[procid] = 1;
located[randnode] = -1;
break;

case 2: /* Shortest-Based Location Policy */

J = pollnode(procid,nprocs);

i=0;

while (i<pollimit) {
randnode = pollnode(procid,nprocs);
if(loadindex[randnode]<loadindex[j]) j = randnode;
i++;

}

located[procid] = 1;

located[j] = -1;

break;

default: rangeflag = O;
}

return(rangeflag);

}

/**************************************************************************

* esta funcidén se utiliza para evaluar la carga y seleccionar tas *
* tareas que deben migrar. Basicamente se introduce la localizacién, *
* realizada por las funciones de localizaciodon implementadas arriba, *
* junto con los indices de carga de el/los proceso/s emisor/es y *
* receptor/es. Como primer pasa la funcion calcula la sobrecarga del *
* proceso emisor segun la formala: *
* overld = loadindex[procid] - ((sumhload+sumlload)/(senders+receivers)); *
* es decir la sobrecarga de un proceso emisor es la diferencia entre su *
* fndice de carga y la carga media de todos los procesos emisores y *
* receptores. Luego, después de haber calculado la sobrecarga, el proceso *
* emisor va a seleccionar tareas de su cola de trabajo para transferirlas.*
* Estas tareas seleccionadas deben presentar trabajo igual a la sobrecarga*
* del proceso emisor. La funcion implementa dos politicas de seleccidén que*
* son, 1. (preemption) donde una tarea que esta ejecutande puede ser *
* seleccionada para migrar. 2. (no-preemption) donde sé6lo las tareas que *
* estan en espera pueden ser seleccionadas para migrar. *

**************************************************************************/
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int Task_Select(int procid, int *located, int *loadindex, taskinfo
*migtask, int sp, int ctask, int nprocs, int ntasks, int *recnum, int
*sendnum, int *nmigtasks)
{

int rangeflag = 1;

int i, sumhload, sumlload, overld, tasks, senders, receivers, nmigs;

sumhload = 0; sumlload = 0; senders = 0; receivers = 0; nmigs = 0;
for (i=0;i<nprocs;i++){
if (located[i] == 1){
senders++;
sumhload += loadindex[i];}
else if (located[i] == -1){
receivers++;
sumlload += loadindex[i];}

}

switch (sp) {
case 0: /* Preemption selection of Migrant Tasks */
if (located[procid] == 1) {
overld = loadindex[procid] -
((sumhload+sumlload)/(senders+receivers));
tasks = O;
nmigs = O;
if ((overld <= 0)]|(receivers==0)) break;
i = ctask;
while((tasks<=overld)&&(i<ntasks)) {
if (migtask[i].state 1= 2) {
tasks += 1;
migtask[i]-migselect = 1; /* select it to migrate */
nmigs++;

if(tasks > overld) {
migtask[i-1] .-migselect
nmigs--;
by
}

break;

0; /* undo the selection */

case 1: /* Non-Preemption selection of Migration Tasks */
if (located[procid] == 1) {
overld = loadindex[procid] -
((sumhload+sumlload)/(senders+receivers));
tasks = 0;
nmigs = O;
if ((overld <= 0)]](receivers==0)) break;
i = ntasks;
while((tasks<=overld)&&(i>ctask)){
i--
ifT (mnigtask[i]-state = 2) {
tasks += 1;
migtask[i]-migselect = 1; /* select it to migrate */
nmigs++;
by

}
if(tasks > overld) {
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migtask[i]-migselect = 0; /* undo the selection */
nmigs--;
}
}

break;

default: rangeflag = O;
}

*sendnum = senders; *recnum = receivers; *nmigtasks = nmigs;
return(rangeflag);

}

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

{

int numprocs, /* Numero de procesos */

procid, /* ldentificador de proceso */
dest, /* proceso destino */
source, /* proceso fuente */
tmpload, /* indice de carga temporanio */
randnum,
sendnum,
recnum,
LTSD, /* umbral inferior */
uTsD, /* umbral superior */
0TSD, /* un umbral */
count,
i, j, k, m, /* misc */
fin,
namelen,
mtype, /* tipo de mensaje */
ntasks, /* numero de tareas en un proceso */
tasktot, /* numero total de tareas */

averow, extra,

nmigtasks, /* nlimero de tareas migradas */

offset,

rows,

tmpoffset,

avetasks, tasks,

ctask,crow, /* tarea actual bajo ejecucidon */

rcvdrows, tmprows,

LP, SP, TP, /* parametros par alas poilicas de localizaciodn,
seleccion y transferencia*/

LBF, DLB, /* frequencia de equilibrado de carga */

rangeflag,

randnode;

int *sgnal;

MP1_Win sgwin; /* ventana para acceso remoto de memoria */
MP1_Group Group;

int pollimit, *finkey;

int *loadindex; /* indice de carga */
int *located;

pinfo *procinfo;

taskinfo *migtask;

float *a, *b, *c, *rc;

float *pacl, *pac2;

double starttime, endtime,

tl, t2, tcomp, putilization,
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granp, LBP, TSDP1, TSDPZ;

FILE* fptr; /* puntero al fichero de resultados */

MPI1_Init(&argc,&argv);

MP1_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &procid);
MP1_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &numprocs);

procinfo = (pinfo *)malloc(numprocs*sizeof(pinfo));
procinfo[procid].bogomips = getbogomips();
procinfo[procid].availmem = getavailmem();
MP1_Get_processor_name(procinfo[procid].hostname,&namelen);

b = (float *)malloc(N*N*sizeof(float));

located = (int *)calloc(numprocs,sizeof(int));
loadindex = (int *)calloc(numprocs,sizeof(int));

rcvdrows

:O;
ntasks = 0;

LP = atoi(argv[1l]);

SP = atoi(argv[2]);

TP = atoi(argv[3]);

LBP = atof(argv[4]);

granp = atof(argv[5]);

TSDP1 = atof(argv|[6]);

TSDP2 = atof(argv|[7]);

tasktot = numprocs* numprocs; // calcula la granularidad

OTSD = (int)ceil(TSDP1*tasktot); // calcula el umbral

LTSD = OTSD;

LBF = (int)ceil(LBP*tasktot); // calcula la frecuencia del equilibrio
de carga

UTSD = (int)ceil(TSDP2*tasktot); // calcula el umbral superior

migtask = NULL;

a = NULL;
Cc = NULL;
rc = NULL;
tcomp = 0.0;

if (procid == 0) {
a = (float *)realloc(a,N*N*sizeof(float));
c = (float *)realloc(c,N*N*sizeof(float));

srand48((long)5);
for ( 1=0; i<N*N; i++){
a[i] = b[i] = drand48();

if (argc '= 8) /* Exit, if wrong number of command arguments */
{ printf(""Usage: %s <The 6 Arguments>\n", argv[0]);
MPI_Finalize();
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exit(0);

}
%d\n"",LTSD,UTSD,0TSD) ;
printf(""Total number of tasks is %d\n'",tasktot);
printf("'Load Balancing Freq. = %d ,,, TSDP2 = %6.3f\n", LBF, TSDP2);*/

averow = N/tasktot;
extra = N%tasktot;
migtask = (taskinfo *)realloc(migtask, tasktot*sizeof(taskinfo));
offset = 0;
for(i=0;i<tasktot;i++) {
rows = (i < extra) ? averow+l : averow;
migtask[i]-rows = rows;
migtask[i].-xrow = O;
migtask[i].offset = offset;
migtask[i1]-tmpoffset = offset;
migtask[i].state = 0; /* nueva tarea */
migtask[i]-migselect = 0; /* no seleccionada para migrar */
offset += rows*N;

}

rcvdrows = N;

ntasks = tasktot;
loadindex[0] = tasktot;
starttime = MPI_Wtime();

count = N*N;
MP1_Bcast(b,count,MPl_FLOAT,O0,MPI_COMM_WORLD) ;

for(i=0;i<numprocs;i++) {
MPI_Bcast(&loadindex[i],1,MP1_INT,i,MPI_COMM_WORLD) ;
MP1_Bcast(&procinfo[i].bogomips,1,MP1_LONG, i,MP1_COMM_WORLD);
MP1_Bcast(&procinfo[i].availmem,1,MP1_LONG, i,MP1_COMM_WORLD);

MP1_Bcast(&procinfo[i].hostname,MP1_MAX_PROCESSOR_NAME,MPI_CHAR, i ,MPI_COMM_
WORLD) ;}

ctask = 0;
crow = O;
DLB = 1;

/**************************************************************************

politica de transferencia inciada por el emisor.

si el indice de carga de la tarea es mayor que el umbral superior
entonces este proceso en emiso.

el proceso emisor localiza un receptor segun una de las politicas de
localizacién indicadas arriba.

el emisor pide la informaciéon de carga al receptor.

el emisor realiza seleccidén de tareas.

por ultimo las tareas seleccionadas en el emisor se transfieren al hasta*
el receptor. *

**************************************************************************l

% % % X X X%

ook ok % % % X X X

switch (TP) {

case O:
/******************************************************************/

sgnal = (int *)malloc((numprocs+l)*sizeof(int));
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finkey

= (int *)malloc(numprocs*sizeof(int));
pollimit =

(int) (numprocs/2);

MP1_Win_create(&sgnal[0], (MPI_Aint) ((numprocs+1)*sizeof(int)),
sizeof(int),
MPI_INFO_NULL, MPI1_COMM_WORLD, &sgwin);

finkey[procid] = loadindex[procid];
for(i=0; I<numprocs;i++)
MP1_Bcast(&finkey[i],1,MP1_INT,i,MPI_COMM_WORLD);

do {
tmprows = rcvdrows;
tmpload = loadindex[procid];

if (DLB==0) {
finkey[procid] = loadindex[procid];
for(i=0; i<numprocs;i++)
MP1_Bcast(&finkey[i],1,MP1_INT,i,MPI_COMM_WORLD);

for(i=0; i<numprocs;i++) sgnal[i] = -1;

it (loadindex[procid] > UTSD) sgnal[numprocs] = 1; /* Send */
else sgnal[numprocs] = -1; /* Receive */

/* Locate Some Receiver */
Locate_Receiver(procid, located, loadindex,LP,numprocs,OTSD,pollimit,sg
nal [numprocs]);

for(i=0;i<numprocs;i++) if(located[i] == -1) {
sgnal[i] = i;
break;

3

J=0;

m=-1;

MP1_Win_fence(0, sgwin);
it (i<numprocs)
MP1_Get(&j, 1, MPI_INT, i, (MPI_Aint)numprocs, 1, MPI_INT, sgwin);
MP1_Win_fence(0, sgwin);
iT (i<numprocs){
it g==1){
located[i] = 0; located[procid] = 0;
}
if (located[procid]){
m = procid;
MPI_Put (&m, 1, MPI_INT, i, (MPI_Aint)m, 1, MPI_INT, sgwin);
}

MP1_Win_fence(0, sgwin);
iT((i<numprocs)&&(J==1)) sgnal[i] = -1;
/* On-Demand Information Exchange */
for(i=0;i<numprocs;i++) if(sgnal[i]>-1){

source = procid; dest = sgnal[i]; mtype = INFO;
if(sgnal[numprocs] == -1) {
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located[source] = -1;
located[dest] = 1;
MP1_Send(&loadindex[source], 1, MPI_INT, dest, mtype,
MPI1_COMM_WORLD) ;
}
if(sgnal[numprocs] == 1) {
MP1_Recv(&loadindex[dest], 1, MPI_INT, dest, mtype,
MP1_COMM_WORLD, é&status);
}
}

/* Do Task Selection */
rangeflag =
Task_Select(procid, located, loadindex,migtask,SP,ctask, numprocs,ntasks,
&recnum, &sendnum, &nmigtasks);

/* Transfer Tasks */
if ((recnum > 0)&&(located[procid] == 1)) {

/* printf(""\n*** Redistributing from process %d \n",procid);*/
for(m=0;m<ntasks;m++) if (migtask[m].-migselect==1){
it (migtask[m].state==1) {
ntasks++; migtask = (taskinfo
*Yreal loc(migtask, ntasks*sizeof(taskinfo));
taskinsert(m,ntasks,migtask);
rows = migtask[m].rows;
migtask[m].rows = migtask[m].xrow;

rows -= migtask|[m].rows;
migtask[m].state = 2; /* executed task */
migtask[m] .migselect = 0; /* not selected to migrate */

offset = migtask|[m].offset;
offset += migtask[m].rows*N;
tmpoffset = migtask[m].tmpoffset;
tmpoffset += migtask[m].rows*N;
m++; ctask++;

migtask[m].rows = rows;
migtask[m] -xrow = O;

migtask[m] .offset = offset;
migtask[m].tmpoffset = tmpoffset;

migtask[m].state = 0O; /* a new task */
migtask[m] .migselect = 1; /* select i1t to migrate */
break;

}

break;

}
tmpoffset = migtask[m].tmpoffset;

avetasks = nmigtasks/recnum;
extra = nmigtasks®%recnum;
J = 0; mtype = WORK;
for (i=0; i<numprocs; i++) if (located[i] == -1) {
dest = i; j++;
tasks = (J <= extra) ? avetasks+l : avetasks;
/* printf(""*** sending %d tasks from proc. %d, to proc.
%d\n", tasks,procid,dest);*/
MP1_Send(&tasks, 1, MPI_INT, dest, mtype, MP1_COMM_WORLD);
if(tasks == 0) continue;
for(k=0;k<tasks;k++){
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MP1_Send(&migtask[m].offset, 1, MPI_INT, dest, mtype,
MPI_COMM_WORLD);
rows = migtask[m].rows; rcvdrows -= rows; loadindex[procid] -=
1;
MP1_Send(&rows, 1, MPI_INT, dest, mtype, MPI_COMM_WORLD);
count = rows*N;
offset = migtask[m].tmpoffset;
MP1_Send(&a[offset], count, MPI_FLOAT, dest, mtype,
MPI1_COMM_WORLD) ;
migtask[m] .migselect = 2; /* Task m has been migrated */
m++;
}
}
for(m=0;m<ntasks;m++) if (migtask[m].migselect == 2) break;
rows = O;
for(i=0;i<ntasks;i++) {
it (migtask[i].migselect == 2) {
rows += migtask[i]-.rows;
taskrem(i, ntasks, migtask); ntasks--; i1--;
migtask = (taskinfo *)realloc(migtask,ntasks*sizeof(taskinfo));

}
}
count = rows*N;
for(i=m;i<ntasks;i++) migtask[i].tmpoffset -= count;

if(rows>0) {
pacl = a; pac2 = a;
pacl += tmpoffset; pac2 += tmpoffset+count;

for(i=tmpoffset+count; i<tmprows*N; i++) { *pacl = *pac2;
pacl++; pac2++; }

pacl = c; pac2 = c;

pacl += tmpoffset; pac2 += tmpoffset+count;

for(i=tmpoffset+count; i<tmprows*N; i++) { *pacl = *pac2;

pacl++; pac2++; }
a (float *)realloc(a,rcvdrows*N*sizeof(float));
C (float *)realloc(c, rcvdrows*N*sizeof(float));

}
/* printf(""*** Sending from %d , DONE I!I\n", procid);*/

}
it ((sendnum > 0)&&(located[procid] == -1)){
mtype = WORK;
for(i=0;i<sendnum;i++) {
MP1_Recv(&tasks, 1, MPI_INT, MPI_ANY_SOURCE, mtype,
MP1_COMM_WORLD, &status);
source = status.MPl_SOURCE;

if (tasks == 0) continue;
for(k=0;k<tasks;k++){
ntasks++;

migtask = (taskinfo *)realloc(migtask,ntasks*sizeof(taskinfo));

MP1_Recv(&offset, 1, MPI_INT, source, mtype, MPI_COMM_WORLD,
&status);

MP1_Recv(&rows, 1, MPI_INT, source, mtype, MPI_COMM_WORLD,
&status);

migtask[ntasks-1].offset = offset;

migtask[ntasks-1].rows = rows;

tmpoffset = rcvdrows*N; rcvdrows += rows;

a = (float *)realloc(a,rcvdrows*N*sizeof(float));

count = rows*N;
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MP1_Recv(&a[tmpoffset],count,MPl_FLOAT,source,mtype,MP1_COMM_WORLD, &status)
’ loadindex[procid] += 1;
c = (float ®)realloc(c,rcvdrows*N*sizeof(float));
migtask[ntasks-1].tmpoffset = tmpoffset;
migtask[ntasks-1].xrow = 0;

migtask[ntasks-1].state = O; /* a new task */
migtask[ntasks-1].migselect = 0; /* not selected to migrate
*/
}
}
/* printf("*** Receiving at %d , DONE !'!I\n",procid);*/
}
}

if (loadindex[procid] > 0 ){
tl = MPI_Wtime(Q);
DLB++;
while(migtask[ctask].xrow = migtask[ctask].rows) {
multiply(crow,a,b,c); crow++;
migtask[ctask] .xrow += 1;

}
loadindex[procid] -= 1;
if (migtask[ctask].xrow == 1) migtask[ctask].state = 1; /* Task
under Execution */
if (nmigtask[ctask].-xrow == migtask[ctask].rows) {
migtask[ctask].state = 2; /* executed task */
ctask++;

}

t2 = MPI_Wtime();

tcomp += t2-t1;
}
iT ((OLB>=LBF)| | (loadindex[procid] == 0 )) DLB = 0O;
} while (!done(tmpload,procid,numprocs,finkey));
free(sgnal);
free(finkey);
MP1_Win_free(&sgwin);

break;

/******************************************************************/

/ nnnnnnn
* politica de transferencia inciada por el receptor. *
* si el indice de carga de la tarea es menor que el umbral inferio *
* entonces este proceso es receptor. *
* el proceso receptor localiza un emisor segun utilizando sondeo hasta un *
* limite y localiza el proceso con el mayor indice de carga como emisor *
* el receptor pide la informacién de carga al emisor. *
* el emisor realiza seleccidon de tareas. *
* por ultimo las tareas seleccionadas en el emisor se transfieren al hasta*
* el receptor. *

"""""""""" /

case 1: /* Receiver-Initiated Transfer Policy */
sgnal = (int *)malloc((numprocs+l)*sizeof(int));
Ffinkey = (int *)malloc(numprocs*sizeof(int));
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pollimit = (int)(numprocs/2);

MP1_Win_create(&sgnal[0], (MPI_Aint)((numprocs+1l)*sizeof(int)),
sizeof(int),

MPI1_INFO_NULL, MPI_COMM_WORLD, &sgwin);

finkey[procid] = loadindex[procid];
for(i=0; i<numprocs;i++)
MP1_Bcast(&finkey[i],1,MP1_INT,i,MPI_COMM_WORLD);

do {
tmprows = rcvdrows;
tmpload = loadindex[procid];

if (DLB==0) {

finkey[procid] = loadindex[procid];
for(i=0; i<numprocs;i++)
MP1_Bcast(&finkey[i],1,MP1_INT,i,MPI_COMM_WORLD);

for(i=0; i<numprocs;i++) sgnal[i] = -1;

if (loadindex[procid] < OTSD) sgnal[numprocs] = -1; /* Receive */
else sgnal[numprocs] = 1; /* Send */

/* Locate Some Receiver */
for (i=0;i<numprocs;i++) located[i] = O;
if (sgnal[numprocs] == -1) {
J = pollnode(procid,numprocs);
i=0;
while (i<pollimit) {
randnode = pollnode(procid,numprocs);
if(loadindex[randnode]>loadindex[jJ]) j = randnode;
i++;
}
located[procid] = -1;
located[j] = 1;

for(i=0;i<numprocs;i++) if(located[i] == 1) {
sgnal[i] = i;

break;
b
1=0;
m=-1;

MP1_Win_fence(0, sgwin);
it (i<numprocs)
MP1_Get(&j, 1, MPI_INT, i, (MPI_Aint)numprocs, 1, MPI_INT, sgwin);
MP1_Win_fence(0, sgwin);
it (i<numprocs){
it g==-1){
located[i] = 0; located[procid] = 0;
}
if (located[procid]==-1){
m = procid;
MPI_Put (&m, 1, MPI_INT, i, (MPI_Aint)m, 1, MPI_INT, sgwin);
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}
}
MP1_Win_fence(0, sgwin);
iT((i<numprocs)&&(==-1)) sgnal[i] = -1;

/* On-Demand Information Exchange */
for(i=0;i<numprocs;i++) if(sgnal[i]>-1){
source = procid; dest = sgnal[i]; mtype = INFO;
if(sgnal[numprocs] == 1) {
located[source] = 1;
located[dest] = -1;
MP1_Send(&loadindex[source], 1, MPI_INT, dest, mtype,
MPI1_COMM_WORLD) ;
}
if(sgnal[numprocs] == -1) {
MP1_Recv(&loadindex[dest], 1, MPI_INT, dest, mtype,
MP1_COMM_WORLD, é&status);
}
}

/* Do Task Selection */
rangeflag =
Task_Select(procid, located, loadindex,migtask,SP,ctask, numprocs,ntasks,
&recnum, &sendnum, &nmigtasks) ;

/* Transfer Tasks */
if ((recnum > 0)&&(located[procid] == 1)) {

/* printf(""\n*** Redistributing from process %d \n",procid);*/
for(m=0;m<ntasks;m++) if (migtask[m].-migselect==1){
it (migtask[m].state==1) {
ntasks++; migtask = (taskinfo
*Yreal loc(migtask, ntasks*sizeof(taskinfo));
taskinsert(m,ntasks,migtask);
rows = migtask[m].rows;
migtask[m].rows = migtask[m].xrow;

rows -= migtask|[m].rows;
migtask[m].state = 2; /* executed task */
migtask[m] .migselect = 0; /* not selected to migrate */

offset = migtask|[m].offset;
offset += migtask[m].rows*N;
tmpoffset = migtask[m].tmpoffset;
tmpoffset += migtask[m].rows*N;
m++; ctask++;

migtask[m].rows = rows;
migtask[m].xrow = O;
migtask[m] .offset = offset;

migtask[m].tmpoffset = tmpoffset;

migtask[m].state = 0O; /* a new task */
migtask[m] .migselect = 1; /* select 1t to migrate */
break;

}

break;

}
tmpoffset = migtask[m].tmpoffset;

avetasks = nmigtasks/recnum;
extra = nmigtasks®%recnum;
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J = 0; mtype = WORK;
for (i=0; i<numprocs; i++) if (located[i] == -1) {
dest = i; j++;
tasks = (J <= extra) ? avetasks+l : avetasks;
/* printf(""*** sending %d tasks from proc. %d, to proc.
%d\n", tasks,procid,dest);*/
MPI_Send(&tasks, 1, MPI_INT, dest, mtype, MPI_COMM_WORLD);
if(tasks == 0) continue;
for(k=0;k<tasks;k++){
MP1_Send(&migtask[m].offset, 1, MPI_INT, dest, mtype,
MPI1_COMM_WORLD) ;
rows = migtask[m].rows; rcvdrows -= rows; loadindex[procid] -=
1;
MP1_Send(&rows, 1, MPI_INT, dest, mtype, MPI_COMM_WORLD);
count = rows*N;
offset = migtask[m].tmpoffset;
MP1_Send(&a[offset], count, MPI_FLOAT, dest, mtype,
MPI1_COMM_WORLD) ;
migtask[m] .migselect = 2; /* Task m has been migrated */
m++;

}

for(m=0;m<ntasks;m++) if (migtask[m].migselect == 2) break;
rows = O;
for(i=0;i<ntasks;i++) {
if (migtask[i]-migselect == 2) {
rows += migtask[i].-rows;
taskrem(i, ntasks, migtask); ntasks--; i--;
migtask = (taskinfo *)realloc(migtask,ntasks*sizeof(taskinfo));

}
count = rows*N;
for(i=m;i<ntasks;i++) migtask[i].tmpoffset -= count;

if(rows>0) {
pacl = a; pac2 = a;
pacl += tmpoffset; pac2 += tmpoffset+count;

for(i=tmpoffset+count; i<tmprows*N; i++) { *pacl = *pac2;
pacl++; pac2++; }

pacl = c; pac2 = c;

pacl += tmpoffset; pac2 += tmpoffset+count;

for(i=tmpoffset+count; i<tmprows*N; i++) { *pacl = *pac2;

pacl++; pac2++; }
a (float *)realloc(a,rcvdrows*N*sizeof(float));
C (float *)realloc(c, rcvdrows*N*sizeof(float));

}
/* printf(C*** Sending from %d , DONE !'II\n",6procid);*/

}
if ((sendnum > 0)&&(located[procid] == -1)){
mtype = WORK;
for(i=0;i<sendnum;i++) {
MPI_Recv(&tasks, 1, MPI_INT, MPI_ANY_SOURCE, mtype,
MP1_COMM_WORLD, é&status);
source = status.MPI1_SOURCE;

if (tasks == 0) continue;
for(k=0;k<tasks;k++){
ntasks++;

migtask = (taskinfo *)realloc(migtask,ntasks*sizeof(taskinfo));
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&status);

&status);

MPI_Recv(&offset, 1, MPI_INT, source, mtype, MP1_COMM_WORLD,
MP1_Recv(&rows, 1, MPI_INT, source, mtype, MPI_COMM_WORLD,

migtask[ntasks-1].offset = offset;
migtask[ntasks-1].rows = rows;

tmpoffset = rcvdrows*N; rcvdrows += rows;

a = (float *)realloc(a,rcvdrows*N*sizeof(float));
count = rows*N;

MP1_Recv(&a[tmpoffset],count,MP1_FLOAT,source,mtype,MP1_COMM_WORLD, &status)

*/
}

loadindex[procid] += 1;

c = (float ®)realloc(c,rcvdrows*N*sizeof(float));
migtask[ntasks-1].tmpoffset = tmpoffset;
migtask[ntasks-1].xrow = 0;

migtask[ntasks-1].state = 0; /* a new task */

migtask[ntasks-1].migselect = 0O; /* not selected to migrate

}
/* printf(""*** Receiving at %d , DONE !!'I\n", procid);*/

it (loadindex[procid] > 0 ){
tl = MPI_Wtime();
DLB++;
while(migtask[ctask].xrow = migtask[ctask].rows) {
multiply(crow,a,b,c); crow++;
migtask[ctask] .xrow += 1;

}

loadindex[procid] -= 1;
if (migtask[ctask].xrow == 1) migtask[ctask].state = 1; /* Task
under Execution */
if (migtask[ctask].xrow == migtask[ctask].rows) {
migtask[ctask].state = 2; /* executed task */
ctask++;

}

t2 = MPI_Wtime();
tcomp += t2-t1;

}
it ((OLB>=LBF)] | (loadindex[procid] == 0 )) DLB = 0O;

} while (Ydone(tmpload,procid,numprocs,finkey));

free(sgnal);
free(finkey);
MP1_Win_free(&sgwin);

break;

/**************************************************************************

* politica de transferencia simétrica.

* Primero:
* Segundo:

intercambia la informacion.
localiza procesos, esmisores o receptores segln una de

las politicas de localizaciéon implementadas arriba.
* Tercer: los procesos emisores seleccionan tareas.

* Cuarto: realizar la transferencia de la tareas seleccionadas desde los

$ Ok 3k % X X
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* emisores hasta los receptores. *
**************************************************************************/

case 2:
/******************************************************************/

do {

tmpload = loadindex[procid];
tmprows = rcvdrows;

if (DLB==0) {

/* Periodic Information Policy */
Ffor(i=0; i<numprocs;i++)

MP1_Bcast(&loadindex[i],1,MP1_INT,i,MPI_COMM_WORLD);

/*

/* Do Processor Location */
rangeflag = Processor_Locate(procid, located, loadindex, LP,
numprocs, OTSD, LTSD, UTSD);

/* Do Task Selection */
rangeflag = Task Select(procid, located, loadindex,migtask, SP,ctask,
numprocs, ntasks, &recnum, &sendnum, &nmigtasks) ;

/* Transfer Tasks */
if ((recnum > 0)&&(located[procid] == 1)) {

printf(C"\n*** Redistributing from process %d \n',procid);*/
for(m=0;m<ntasks;m++) if (migtask[m].migselect==1){
if (migtask[m].state==1) {
ntasks++; migtask = (taskinfo

*real loc(migtask, ntasks*sizeof(taskinfo));

taskinsert(m,ntasks,migtask);
rows = migtask[m].rows;
migtask[m].rows = migtask[m].xrow;

rows -= migtask|[m].rows;
migtask[m].state = 2; /* executed task */
migtask[m] .migselect = 0O; /* not selected to migrate */

offset = migtask[m].offset;
offset += migtask[m].rows*N;
tmpoffset = migtask[m].tmpoffset;
tmpoffset += migtask[m].rows*N;
m++; ctask++;

migtask[m].rows rows;
migtask[m].xrow = O;

migtask[m] .offset = offset;
migtask[m].tmpoffset = tmpoffset;

migtask[m].state = 0O; /* a new task */
migtask[m].migselect = 1; /* select it to migrate */
break;
}
break;
}

tmpoffset = migtask[m].tmpoffset;

avetasks = nmigtasks/recnum;

extra = nmigtasks%recnum;

J = 0; mtype = WORK;

for (i=0; i<numprocs; i++) if (located[i] == -1) {
dest = i; j++;
tasks = (J <= extra) ? avetasks+l : avetasks;
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/* printf(C*** sending %d tasks from proc. %d, to proc.
%d\n",tasks,procid,dest);*/
MP1_Send(&tasks, 1, MPI_INT, dest, mtype, MP1_COMM_WORLD);
if(tasks == 0) continue;
for(k=0;k<tasks;k++){
MP1_Send(&migtask[m].offset, 1, MPI_INT, dest, mtype,
MPI_COMM_WORLD);
rows = migtask[m].rows; rcvdrows -= rows; loadindex[procid] -=
1;
MP1_Send(&rows, 1, MPI_INT, dest, mtype, MPI_COMM_WORLD);
count = rows*N;
offset = migtask[m].tmpoffset;
MP1_Send(&a[offset], count, MPI_FLOAT, dest, mtype,
MPI1_COMM_WORLD) ;
migtask[m] .migselect = 2; /* Task m has been migrated */
m++;

}

for(m=0;m<ntasks;m++) if (migtask[m].migselect == 2) break;
rows = O;
for(i=0;i<ntasks;i++) {
it (migtask[i].migselect == 2) {
rows += migtask[i]-.rows;
taskrem(i, ntasks, migtask); ntasks--; i1--;
migtask = (taskinfo *)realloc(migtask,ntasks*sizeof(taskinfo));

}
}
count = rows*N;
for(i=m;i<ntasks;i++) migtask[i].tmpoffset -= count;

if(rows>0) {
pacl = a; pac2 = a;
pacl += tmpoffset; pac2 += tmpoffset+count;

for(i=tmpoffset+count; i<tmprows*N; i++) { *pacl = *pac2;
pacl++; pac2++; }

pacl = c; pac2 = c;

pacl += tmpoffset; pac2 += tmpoffset+count;

for(i=tmpoffset+count; i<tmprows*N; i++) { *pacl = *pac2;

pacl++; pac2++; }

a - (float *)realloc(a,rcvdrows*N*sizeof(float));
c = (float ®)realloc(c,rcvdrows*N*sizeof(float));
}
/* printf("**** Sending from %d , DONE !1I\n",procid);*/
}
if ((sendnum > 0)&&(located[procid] == -1)){

mtype = WORK;
for(i=0;i<sendnum;i++) {
MP1_Recv(&tasks, 1, MPI_INT, MPI_ANY_SOURCE, mtype,
MP1_COMM_WORLD, é&status);
source = status.MPl_SOURCE;
if (tasks == 0) continue;
for(k=0;k<tasks;k++){
ntasks++;
migtask = (taskinfo *)realloc(migtask,ntasks*sizeof(taskinfo));
MP1_Recv(&offset, 1, MPI_INT, source, mtype, MPI_COMM_WORLD,
&status);
MP1_Recv(&rows, 1, MPI_INT, source, mtype, MPI_COMM_WORLD,
&status);
migtask[ntasks-1].offset = offset;
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migtask[ntasks-1].rows = rows;

tmpoffset = rcvdrows*N; rcvdrows += rows;

a = (float *)realloc(a,rcvdrows*N*sizeof(float));
count = rows*N;

MP1_Recv(&a[tmpoffset],count,MP1_FLOAT,source,mtype,MP1_COMM_WORLD, &status)
loadindex[procid] += 1;
c = (float ®)realloc(c,rcvdrows*N*sizeof(float));
migtask[ntasks-1].tmpoffset = tmpoffset;
migtask[ntasks-1].xrow = 0O;

migtask[ntasks-1].state = 0; /* a new task */
migtask[ntasks-1].migselect = 0O; /* not selected to migrate
*/
}
}
/* printf("**** Receiving at %d , DONE !!I\n",procid);*/
}

if (loadindex[procid] > 0 ){
tl = MPI_Wtime();
DLB++;
while(migtask[ctask].xrow = migtask[ctask].rows) {
multiply(crow,a,b,c); crow++;
migtask[ctask] .xrow += 1;

}
loadindex[procid] -= 1;
if (migtask[ctask].xrow == 1) migtask[ctask].state = 1; /* Task
under Execution */
if (migtask[ctask].xrow == migtask[ctask].rows) {
migtask[ctask].state = 2; /* executed task */
ctask++;

}
t2 = MPI_Wtime();
tcomp += t2-t1;

}

it ((OLB>=LBF)] | (loadindex[procid] == 0 )) DLB = O;

3} while (Ydone(tmpload,procid,numprocs, loadindex));

break;
/******************************************************************/

default: printf(*"The argument of TP is out of range\n™);
}

mtype = RESULT;

if (procid '= 0) {
MPI_Send(&tcomp, 1, MPI_DOUBLE, O, mtype, MPI_COMM_WORLD);
MP1_Send(&ntasks, 1, MPI_INT, O, mtype, MPI_COMM_WORLD);
for(i=0;i<ntasks;i++) {
offset = migtask[i].offset;
rows = migtask[i]-rows;
tmpoffset = migtask[i].tmpoffset;
MPI_Send(&offset, 1, MPI_INT, O, mtype, MPI_COMM_WORLD);
MP1_Send(&rows, 1, MPI_INT, O, mtype, MPI_COMM_WORLD);
MP1_Send(&c[tmpoffset], rows*N, MPl1_FLOAT, 0, mtype, MP1_COMM_WORLD);

}
}
else if(procid==0) {
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double totaltime;
putilization = tcomp;

rc = (Float *)realloc(rc,N*N*sizeof(float));
for(i=0;i<ntasks;i++) {
rows = migtask[i]-rows; count = rows*N;
pacl = c; pac2 = rc;
pacl += migtask[i].tmpoffset; pac2 += migtask[i].offset;
for(J=0; jJ < count; j++) { *pac2 = *pacl; pacl++; pac2++; }
}
/* printf("*** At the Root %d Tasks executed\n',6ntasks);*/
if(numprocs > 1) for (i=1; i<numprocs; i++) {
MPI_Probe(MP1_ANY_SOURCE, MPI_ANY_TAG, MPI_COMM_WORLD, &status);
source = status.MPI_SOURCE;
MP1_Recv(&tcomp, 1, MPI_DOUBLE, source, mtype, MPI_COMM_WORLD,
&status);
putilization += tcomp;
MP1_Recv(&ntasks, 1, MPI_INT, source, mtype, MPI_COMM_WORLD,
&status);
/* printf(""*** receiving info C, %d tasks from pro.
%d\n" ,ntasks,source);*/
for(J=0; j<ntasks;j++){
MP1_Recv(&offset, 1, MPI_INT, source, mtype, MPI_COMM_WORLD,
&status);
MP1_Recv(&rows, 1, MPI_INT, source, mtype, MPI_COMM_WORLD,
&status);
count = rows*N;
MP1_Recv(&rc[offset], count, MPI_FLOAT, source, mtype,
MPI_COMM_WORLD, &status);
}

by

endtime = MPI_Wtime();

totaltime = endtime - starttime;

putilization = putilization/numprocs; // average comp. time
fptr = fopen(*'/home/mohammed/genetics/result”,"w');
fprintf(fptr, "ExecTime : %f\n",totaltime);
fprintf(fptr,"Putilize : %FA\n",putilization/totaltime);
fclose(fptr);

printf(""Total Time = %f\n",totaltime);

by
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
/* printf (""\n DONE! At Process %d\n', procid);*/
free(loadindex);
free(procinfo);
free(located);
free(migtask);
free(a);
free(b);
free(c);
free(rc);
MPI_Finalize();
exit(0);
} /7* of main */
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Apéndice C

Codigo C para el algoritmo Genético
descrito en capitulo 4

/**************************************************************************

* Este programa es una implementacion en el lenguaje de programacién C *
* para el algoritmo genético discrito en el capitulo 4. *
* este algoritmo trata de explorar el espacio de busqueda de los tres *
* parametros LBF, TSD1 y TSD2. el cuarto parametro GRN esta fijado para *
* facilitar la convergencia del los otros tres parametros. *
**************************************************************************/
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <fcntl_h>

#include <limits._.h>

#include <math.h>

#define T 1000 /* el tamafo del problema que implementa el la
aplicacioén paralela */
#define S 12 /* numero de procesadores*/

#define INDIVIDUALS 10 /* numero de individuos, este numero de individuos
fué eligido tras unos experimentos que

demuestran

que es el numero mas adecuado */
#define GENES 4 /* numero de genes, 1°© LBF, 2° GRN, 3° TSD1 y 4°
TSD2,

aqui GRN aunque esta incluido pero no influye
porque esta fijado*/
#define XOVER 0.6 /* esta probabilidad de cruce fue eligida tras unos
experimentos que demuestran que esta
probabilidad
es la mas adecuada*/

#define N 3 /* numero de ejecuciones de la aplicacién paralela para
la evaluacidon del fitness */
#define Pl 3.141592653589793238462643

#define WORSTFITNESS 0.0
#define FALSE O
#define TRUE 1



242. Apéndices

/*************************************************************************

* Una cadena de caracteres para llamar a la aplicacién paralela *
* a la hora de evaluar el fitness *
**/

char param[88] = "mpirun -np 12 /home/mohammed/benchmarks/matgrn **;

char paraml[60] = "mpirun -np 1 /home/mohammed/benchmarks/matgrn O 0 2 1 1
11";

/ nnnnnnnnnnn
* una funcidén que devuelve el tiempo del sistema *
**************************************************************************/

double get _uptime() /* Read the system uptime from /proc/uptime. */
{

FILE* fp;

double uptime, idle_time;

fp = fopen (""/proc/uptime™, "r');

fscanf (fp, "%If %IFA\n", &uptime, &idle_time);
fclose (fp);

return(uptime);

/ nnnnnnn

* La aplicacioén paralela devuelve su tiempo de ejecucidon y la utilizacién *

* media de los procesadores durante su ejecucidn y los escribe en un *

* fichero se llama result. Esta funcién es para leer el tiempo de *

* ejecucion de la aplicacién paralela del fichero result *
nnnnnn /

float get_exectime(void)

FILE* fp;

float ExecTime;

fp = fopen ("result”, "r');
fscanf(fp, "ExecTime : %f",&ExecTime);
fclose (fp);

return ExecTime;

}

/**************************************************************************

* Esta funcion es para leer el tiempo de ejecucioéon y la utilizacién del *

* fichero result escrito por la aplicacién paralela *
"""""" /
void get_time_util(float *extime, float *putilize)
{
FILE* fp;

fp = fopen ("result”, "r');
fscanf(fp, "ExecTime : %F\n',extime);
fscanf(fp,"Putilize : %f",putilize);
fclose (fp);
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/**************************************************************************

* es possible durante la exploracion que realiza el algoritmo genético
* que se repitan algunos individuos, para evitar las repeticiones
* posibles y ahorrar el tiempo se guardan todos los individuos
* explorados en un historial junto con su fitness. Esta funcién busca
* el individuo en el historial de individuos antes que evalle su fitness
**************************************************************************/
int Findindiv(int tot, int **indivs, int a, int b, int c, int d) {
int i, found = -1;
for(i=0;i<tot;i++)

*
*
*
*
*

if
(Gindivs[i][0]==a)&&(indivs[i][1]==b)&&(indivs[i][2]==c)&&(indivs[i1][3]==d)
) found = i;
return(found);
}
/**************************************************************************
* esta funcidén muestra la poblacién en la pantalla *

void printpob(float **CurrPob)
int i,j;

printf("'Poblacion Actual: \n");
for(i=0; i<INDIVIDUALS; i++) {
for(J=0; J<GENES; j++)
printf("%F " ,CurrPob[i]1[JD);
printf('\n"");
}
}

/**************************************************************************

* una funcidén que devuelve un mimero entero aleatorio entre un dado
* minimo y maximo

*

int my_random(int min, int max)

{

int fd = open(*'/dev/urandom', O RDONLY);

int nr;

read(fd, &nr, sizeof(nr));

close(fd);

return abs(min + (double)(max - min) * nr / INT_MAX);
}

/**************************************************************************

* Inicializar los Individuos de la poblacién inicial aleatoriamente *
**************************************************************************l
void InitIndividuos(float **CurrPob, int Ip, int tp){

int indiv, gene, p, Max;

float tmp;

for(indiv=0; indiv<INDIVIDUALS; indiv++) {
srand48((long)time(NULL)*indiv);
for (gene=0;gene<GENES;gene++) {
CurrPob[indiv][gene] = drand48();
Max = S*S;
p = (int) ((double)Max*CurrPob[indiv][gene]);
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while ((p<D)||(p>Max)) {

printf("'%d\n", p);

CurrPob[indiv][gene] = drand48();

p = (int)((double)Max*CurrPob[indiv][gene]);
}

}
}

printpob(CurrPob);

/**************************************************************************

Agqui se realiza la evaluacion del fitness de los individuos. Los
parametros estan codificados en numero reales entre O y 1, entonces se
multiplica cada parametro en su maximo y se coge el CEIL(), en este
caso el maximo es igual para los tres parametros y es igual a GRN.
Entonces el valor que representa cada parametro sera
CEIL(PARAMETRO*MAXIMO) .
Después de esta transformacion de los parametros se busca el individuo
en el historial de los individuos, por si haya sido evaluado antes.
Si no lo encuentra, entonces se realiza una llamada al sistema para
ejecutar la aplicacion paralela introduciéndole los parametros LBF,
GRN, TSD1 y TSD2. Luego se recoge el tiempo de ejecucién y la
utilizacién media del archivo result, se multiplican estas dos
cantidades para obtener el fitness del individuo.
**************************************************************************/
void EvalPopulation(float sertime, float *IndivFitness, float *CumFitness,
float **CurrPob, int **indivs,float **speedup, int totindiv, int gener, int
LP, int SP, int TP){

int indiv, curind;

int gene, i, j, n, X;

int LBF, GRN, TSD, TSD2, found;

float *X;

float TotFitness, sumx, sumu, utilize, extime, meu, sigma2, badfitness,
bestfitness;
float CurrlndivFitness;
int FitnessOrder[INDIVIDUALS];
FILE *fp, *fput;

Ok % o F % ok kX % Ok ¥ ¥
Ok X X Ok % ¥ F F X X %

X = (float *)malloc(N*sizeof(float));

fput = fopen('tracing”,"a™);
TotFitness = 0.0;

badfitness = S;

bestfitness = WORSTFITNESS;

for(indiv=0; indiv<INDIVIDUALS; indiv++){

GRN = S*S;
LBF = (int)ceil(CurrPob[indiv][0]*GRN);
TSD = (int)ceil(CurrPob[indiv][2]*GRN);

TSD2 = (int)ceil(CurrPob[indiv][3]*GRN);
found = FindIndiv(totindiv, indivs,LBF,GRN,TSD,TSD2);
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if (found 1= -1) {
meu = speedup[found][0];
utilize = speedup[found][1];
sigma2 = speedup[found][2];
CurrindivFitness = meu*utilize;
if(CurrindivFitness<badfitness) badfitness = CurrindivFitness;
if(CurrindivFitness>bestfitness) bestfitness = CurrilndivFitness;
fprintf(fput, "%d\t%d\t%d\ t%d\t%4 . 2\ t%4 . 2A\t%4 . 2fA\n"", LBF, GRN, TSD,
TSD2, meu, utilize, sigma2);
}
else {
i=47;
for(J=i;j<88;j++) param[j] = O;

fp = fopen('individuo™, " w');
fprintf(fp,"%d %d %d ", LP, SP, TP);
for(gene=0; gene<GENES; gene++)
fprintf(fp,"%F " ,CurrPob[indiv][gene]);
fclose(fp);

printf(""Execute as:\n"");

fp = fopen(individuo™,"r");
for(J=i;j<88;j++) param[j] = fgetc(fp);
fclose(fp);

printf('%s\n",param) ;
sumx = 0.0;
sumu = 0.0;
for(x=0;x<N;x++) {
n = system(param);
n = system('lamclean'™);
get_time_util(&extime, &utilize);
X[x] = extime;
X[x] = sertime/X[x];
sumx += X[x];
sumu += utilize;
}
meu = sumx/N;
sumx = 0.0;
Ffor(x=0;x<N;x++) {
sumx = (X[x]-meu)*(X[x]-meu);
}
sigma2 = sumx/N;
utilize = sumu/N;
CurrindivFitness = meu*utilize;
if(CurrindivFitness<badfitness) badfitness = CurrindivFitness;
if(CurrindivFitness>bestfitness) bestfitness = CurrlndivFitness;
fprintf(fput, "%d\t%d\t%d\t%d\t%4 . 2\ t%4 . 2A\t%4 . 2fA\n"", LBF, GRN, TSD,
TSD2, meu, utilize, sigma2);

}

curind = (gener*INDIVIDUALS) + indiv;
speedup[curind][0] = meu;
speedup[curind][1] = utilize;
speedup[curind][2] = sigma2;
indivs[curind][0] = LBF;
indivs[curind][1] = GRN;
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indivs[curind][2]
indivs[curind][3]

TSD;
TSD2;

IndivFitness[indiv] = CurrilndivFitness;

CumFitness[indiv] = CurrilndivFitness;

TotFitness += CurrilndivFitness;

printf(""Fitness of Indiv. %d is %f\n",indiv,CurrindivFitness);

}

meu = TotFitness/INDIVIDUALS;
fprintf(fput,”Max: %4.2f, Mean: %4.2f, Min:
%4 .2F\n" ,bestFitness,meu,badfitness);

fclose(fput);

for(i=0; i<INDIVIDUALS; i++) {
indiv = 0;
for(J=1;jJ<INDIVIDUALS; j++) if(CumFitness[j]>CumFitness[indiv]) indiv =
J:
FitnessOrder[i]

= indiv;
CumFitness[indiv] = W

ORSTFITNESS;
3

TotFitness = 0.0;

for(i=0; i<INDIVIDUALS; i++) {
indiv = FitnessOrder[i];
CumFitness[indiv] = (INDIVIDUALS-1)*(IndivFitness[indiv]);
TotFitness += CumFitness[indiv];

}

CumFitness[0] = 100*(CumFitness[0]/TotFitness);
for(i=1; i<INDIVIDUALS; i++)

CumFitness[i] = CumFitness[i-1] + (100*CumFitness[i]/TotFitness);
printf(""The Cummulative Fitness is %f\n",CumFitness[INDIVIDUALS-1]);

free(X);
}

/ nnnnnn
* seleccionar el major individuo *
**************************************************************************/
int SelectBest(float *BetteriIndiv, float *BetterFitness, float
*IndivFitness, float **CurrPob){

int betterind, 1i;

betterind = O;

for(i=1; i<INDIVIDUALS; i++)
if (IndivFitness[i] > IndivFitness[betterind]) betterind = i;

if (IndivFitness[betterind] > *BetterFitness) {
*BetterFitness = IndivFitness[betterind];
printf(""***** Better Fitness Found: ");

for(i=0; I<GENES;i++) {
BetterIndiv[i] = CurrPob[betterind][i];
printf(""%f ",BetteriIndiv[i]);

}
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printf("* ====>>> Con Fitness : %f\n",*BetterFitness);

}

IndivFitness[betterind] = WORSTFITNESS;

return(betterind);

nnnnnnnnnnn

realiza seleccidn, cruce y mutacidon para generar la nueva poblacién >
Explotacioén

1. la selccion se raliza segun el método de la ruleta

2. se utiliza un cruce con probabilidad 2 padres = 2 hijos, la
probabilidad de cruzar dos individuos esta fijada en 0.6 . si dos
individuos van a cruzar, se genera un punto aleatorio y los individuos
se cruzan a partir de este punto.

2. una vez estéan seleccionados los cruzados los nuevos individuos,
pasan a la fase de la mutacidon y se mutan segun el operador de mutaciodn
descrito en el capitulo 4 de la tesis
**************************************************************************/
void FindNextPop(int gener, int numgen, float **CurrPob, float
*BetterIndiv, float *BetterFitness, float *IndivFitness, float *CumFitness)

{

ook ok ok % % X X X XN WY

ok o ko o b o o X

float **NextPob;

int indiv, sindiv, Max;
int gene;

int XoverPoint;

int Crucelndiv, xover;

int MutaGene, mutation;
int elmejor;

float rw, temp, gss, bord;

NextPob = (float**)malloc(INDIVIDUALS*sizeof(float*));
for(indiv=0; indiv<INDIVIDUALS; indiv++)
NextPob[indiv] = (float *)malloc(GENES*sizeof(fFloat));

for(indiv=0; indiv<INDIVIDUALS; indiv++)
for(gene=0; gene<GENES; gene++)
NextPob[indiv][gene] = CurrPob[indiv][gene];

elmejor = SelectBest(Betterindiv, BetterFitness, IndivFitness, CurrPob);

/*SELECTION (RW*/

printf("'Doing Selection\n');
for(indiv=0; indiv<INDIVIDUALS; indiv++) {

rw = my_ random(0, 100);

sindiv = 0;

while (CumFitness[sindiv]<rw) sindiv++;

for(gene=0; gene<GENES; gene++) NextPob[indiv][gene] =

CurrPob[sindiv][gene];

}

for(indiv=0; indiv<INDIVIDUALS; indiv+=2){
Crucelndiv = my_random(1,11);
xover = (int)(10*XOVER);
if(Crucelndiv <= xover) {
XoverPoint = 1+my random(0, GENES-1);
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printf("'Doing Xover between Indivs. %d, %d, from the gene %d\n",
indiv, indiv+1l, XoverPoint);
for(gene=XoverPoint; gene<GENES; gene++) {
temp = NextPob[indiv][gene];
NextPob[indiv][gene] = NextPob[indiv+1][gene];
NextPob[indiv+1][gene] = temp;
}
}
}

printpob(CurrPob);
for(indiv=0; indiv<INDIVIDUALS; indiv++){
/* Mutation */
printf("'Doing Mutation in Indiv. %d\n", indiv);
for(gene=0; gene<GENES; gene++){
/* MutaGene = my_random(0,10);
mutation = (int) (10*MUTATION);
if(MutaGene < 10) {*/
temp = NextPob[indiv][gene];
Max = S*S;
if ((gene == 3)]](gene == 1)) bord = 1.0/S+0.0;
else bord = 1.0/Max+0.0;
gss = Ffabs(temp-bord);
if ((gss > (1-bord))]|(gss > bord)) {
if (temp > bord) temp = temp - (gss/2);
else temp = temp + (gss/2);

else {
if (temp > bord) temp = temp - (gss+(gss/2));
else temp = temp + (gss+(gss/2));

}

I/}
3

NextPob[indiv][gene] = temp;

}
/S ELITI1ISMO>*
for(gene=0; gene<GENES; gene++) CurrPob[0][gene] = BetterlIndiv[gene];

for(indiv=0; indiv<INDIVIDUALS; indiv++)
for(gene=0; gene<GENES; gene++)
CurrPob[indiv][gene] = NextPob[indiv][gene];

printpob(CurrPob);

for(indiv=0; indiv<INDIVIDUALS; indiv++) free(NextPob[indiv]);
free(NextPob);
}

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

float **CurrPob;
float *IndivFitness,
*CumFitness;
float *BetterlIndiv, **speedup, *mins, *maxs, *sums, *minu, *maxu, *sumu;
float BetterFitness = WORSTFITNESS;
float sumx, sertime;
float bettertemp, sigma2, meu, utilize;
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double starttime, endtime;

int LBF, GRN, TSD, TSD2, LP, SP, TP;

int indiv, **indivs;

int x, n, i, totindiv,iter;

int gener = O;

int numgen;

FILE *fp;

CurrPob = (Float**)malloc(INDIVIDUALS*sizeof(Float*));
IndivFitness = (Float*)malloc(INDIVIDUALS*sizeof(float));
CumFitness = (Float*)malloc(INDIVIDUALS*sizeof(float));
BetterIndiv = (Float*)malloc(GENES*sizeof(float));

for(indiv=0; indiv<INDIVIDUALS; indiv++)
CurrPob[indiv] = (float *)malloc(GENES*sizeof(float));

/* n = system("lamboot hosts");*/

numgen = atoi(argv[1]);

LP = atoi(argv[2]);
SP = atoi(argv[3]);
TP = atoi(argv[4]);

Initindividuos(CurrPob,LP,TP);

fp = fopen('tracing™,"a");

fprintf(fp, 'Execution Results For: %s%d %d %d\n',param,LP,SP,TP);
fprintf(fp,"”"LBF GRN TSD TDS2 SpeedUp Utilize SigmaSgr\n');
fclose(fp);

fp = fopen(“'resultados™,"a™);

fprintf(fp, 'Execution Results For: %s%d %d %d\n',param,LP,SP,TP);
fprintf(fp,"”"LBF GRN TSD TDS2 SpeedUp Utilize SigmaSgr\n');
fclose(fp);

totindiv = INDIVIDUALS*numgen;

indivs = (int **)malloc(totindiv*sizeof(int*));
for(i=0;i<totindiv;i++)
indivs[i] = (int *)calloc(GENES,sizeof(int));

speedup = (Float **)malloc(totindiv*sizeof(float*));
for(i=0;i<totindiv;i++)
speedup[i] = (Float *)malloc(3*sizeof(float));

mins = (float *)malloc(numgen*sizeof(float));
maxs = (Ffloat *)malloc(numgen*sizeof(float));
sums = (float *)malloc(numgen*sizeof(float));
minu = (Float *)malloc(numgen*sizeof(float));
maxu = (Float *)malloc(numgen*sizeof(float));
sumu = (float *)malloc(numgen*sizeof(float));

for(i=0;i<totindiv;i++) indivs[i][0] = -1;
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starttime = get_uptime();

printf('get the serial execution time by executing: \n");
printf('%s\n",paraml);
sumx = 0.0;

For(x=0;x<N;x++) {
n = system(paraml);
n = system("lamclean™);
sumx += get _exectime();

}

sertime = sumx/N;

bettertemp = BetterFitness;
iter = 0;

/* realizar la blusqueda */
while (gener<numgen){
EvalPopulation(sertime, IndivFitness,CumFitness,CurrPob, indivs,
speedup,totindiv,gener,LP,SP,TP);
FindNextPop(gener, numgen, CurrPob, BetterlIndiv, &BetterFitness,
IndivFitness, CumFitness);
gener++;
if (BetterFitness>bettertemp) {
bettertemp = BetterFitness;
iter = gener;

}
}
endtime = get _uptime();
GRN = S§*S;
LBF = (int)ceil(BetterIndiv[0]*GRN);
TSD = (int)ceil(BetterIndiv[2]*GRN);

TSD2 = (int)ceil(BetterIndiv[3]*GRN);

indiv = FindIndiv(totindiv, indivs,LBF,GRN,TSD,TSD2);
meu = speedup[indiv][0];

utilize = speedup[indiv][1];

sigma2 = speedup[indiv][2];

printf("'Number of generations was: %d \n', gener);
printf(""***** Mejor Individuo Encontrado: ');
printf("'%d %d %d %d\n', LBF, GRN, TSD, TSD2);
printf("* ====>>> Con Fitness : %f\n",BetterFitness);

/*Escribir resultados*/
fp = fopen(''resultados™,a");
fprintF(fp, "%d\t%d\t%d\t%d\t%4 . 2F\th4 .2A\n"", LBF, GRN, TSD, TSD2, meu,
utilize, sigma2);
fprintf(fp, 'Number of generations was: %d ,,, The Best Indiv. Found in
%d:\n"", gener,iter);

for(i=0;i<gener;i++) {
X = T*INDIVIDUALS;

mins[i] = speedup[x][0];
maxs[i] = speedup[x][0];
minu[i] = speedup[x][1];
maxu[i] = speedup[x][1]:
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sums[i] = speedup[x][0];
sumu[i] = speedup[x][1];
for (n=x+1;n<x+INDIVIDUALS;n++) {

if(speedup[n][0] < mins[i]) mins[i] = speedup[n][0];
if(speedup[n][0] > maxs[i]) maxs[i] = speedup[n][0];
if(speedup[n][1] < minu[i]) minu[i] = speedup[n][1];
if(speedup[n][1] > maxu[i]) maxu[i] = speedup[n][1];

sums[i] += speedup[n][O0];
sumu[i] += speedup[n][1];
¥
}

fprintf(fp, "minsp%d%d%d = [",LP,SP,TP);
for(i=0;i<gener;i++) fprintf(fp,"%4.2F ", mins[i]);
fprintf(fp,"\n"");

fprintf(fp, "maxsp¥d%d%d = [",LP,SP,TP);
for(i=0;i<gener;i++) fprintf(fp,"%4.2F ", maxs[i]);
fprintf(fp,"1\n"");

fprintf(fp, 'meansp%d%d%d = ['*,LP,SP,TP);
for(i=0;i<gener;i++) fprintf(fp,"%4.2F **,sums[i]/INDIVIDUALS);
fporintf(fp,"1\n"");

fprintf(fp, "'minut%d%d®%d = ["",LP,SP,TP);
for(i=0;i<gener;i++) fprintf(fp,"%4.2F ", minu[i]);
fprintf(fp,""J\n"");

fprintf(fp, "maxuthd®%d®ud = ["*,LP,SP,TP);
for(i=0;i<gener;i++) fprintf(fp,"%4.2F " ,maxu[i]);
fprintf(fp,""J\n"");

fprintf(fp, "meanut%d®%d%d = [*,LP,SP,TP);
for(i=0;i<gener;i++) fprintf(fp,"%4.2F " ,sumu[i]/INDIVIDUALS);
fprintf(fp,"\n"");

fprintf(fp, "Total Algorithm Time = %4.2f\n", endtime-starttime);
fclose(tp);
printpob(CurrPob);

/* n = system(*"lamhalt™);
n = system("wipe -v hosts');*/

for(i=0; i<INDIVIDUALS; i++) free(CurrPob[i]);
for(i=0; i<totindiv; i++) free(indivs[i]);
for(i=0; i<totindiv; i++) free(speedup[i]);

free(CurrPob);
free(indivs);
free(IndivFitness);
free(CumFitness);
free(Betterindiv);
free(speedup) ;
free(mins);
free(maxs);
free(sums);
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free(minu);
free(maxu);
free(sumu);
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