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Incorporacion de la Maleabilidad en un
Método Iterativo

Iker Martin-Alvarez!, Marfa Isabel Castillo!, José L. Aliaga! y Diego Andrade?

Resumen— Este articulo compara las prestaciones de
dos implementaciones paralelas del Gradiente Conju-
gado con maleabilidad. La maleabilidad permite que
una aplicacién reconfigure en tiempo de ejecucién sus
recursos, pudiendo solicitar méas recursos para mejo-
rar sus prestaciones o reducirlos para permitir que
otras aplicaciones en el sistema puedan iniciar su eje-
cucién. En el primer caso, se pretende mejorar el tiem-
po de ejecucién, mientras que el segundo permite re-
ducir el tiempo de espera de otros trabajos, mejoran-
do la productividad del sistema.

Las dos versiones se diferencian en el tipo de comu-
nicaciones que utilizan entre los procesos durante el
redimensionado. Una utiliza inicamente comunicacio-
nes sincronas mientras que la otra combina sincronas
y asincronas. Los resultados obtenidos muestran que
ambas mejoran el rendimiento de la aplicacién para-
lela original al aumentar el nimero de procesos asig-
nados obteniendo un rendimiento muy similar entre
ellas.

Palabras clave— Maleabilidad, Programacién MPI,
SLURM, Métodos iterativos, Sistemas lineales disper-
sos.

I. INTRODUCCION

N los centros de célculo cientifico, la utilizacién

de los recursos de computacién se apoya en un
sistema de gestion de colas de trabajos. Cada aplica-
cién/trabajo solicita un conjunto de recursos cuando
se envia al sistema de gestion y éste determina el
momento de su ejecucién en funcién de la disponi-
bilidad de esos recursos. El modo de funcionamiento
de la mayoria de los sistemas actuales es muy rigido
y se apoya en dos aspectos clave:

1. Espera hasta la disponibilidad de todos
los recursos solicitados. Esto provoca situa-
ciones en las que hay disponibles recursos para
llevar a cabo la ejecucién de un nuevo trabajo,
pero no en la cantidad solicitada, y por tanto, el
trabajo tiene que continuar esperando, aumen-
tando el tiempo de espera del trabajo y en con-
secuencia el tiempo de finalizacién del mismo asi
como la pérdida de explotacién del sistema.

2. Dedicacion de recursos de forma exclusi-
va. Habitualmente, los recursos asignados a un
trabajo estan dedicados en exclusiva durante su
ejecuciéon y no hay posibilidad de variacién. Sin
embargo, la mayoria de las aplicaciones se des-
componen en fases y, raramente utilizan todos
estos recursos en cada una de ellas.

En general, este modo de funcionamiento, por un
lado, aumenta el tiempo de finalizacién de los traba-
jos y, por otro, reduce la productividad del sistema.

1Dpto. de Informética, Universidad Jaume I, e-mail:
{martini,castillo,aliaga}@uji.es.

2Dpto. de Ingenierfa de Computadores, Universidade da Co-
ruia, e-mail: diego.andrade@udc.es.

Estos problemas pueden ser solucionados si las apli-
caciones a ejecutar son maleables, es decir, son capa-
ces de redimensionar el nimero de recursos asignados
en tiempo de ejecucion.

Este procedimiento supone parar la ejecucién de
la aplicacién en un determinado punto, crear nue-
vos procesos con el nuevo nimero de recursos, redis-
tribuir los datos desde los procesos originales a los
nuevos y finalmente reanudar la ejecuciéon a partir
de ese punto. El proceso de maleabilidad puede afec-
tar negativamente al rendimiento de una aplicacién
en particular, pues las tareas a realizar para llevar
a cabo el redimensionamiento de recursos generan
un sobrecoste que puede incrementar su tiempo de
ejecucién. Pero, si se consigue que la reduccién del
tiempo de espera sea mayor que la penalizacién en el
tiempo de ejecucién, se puede reducir el tiempo total
de finalizacion.

En este tipo de aplicaciones también es posible que
en aquellos momentos en los que no todos los recur-
sos del sistema se encuentren reservados, los trabajos
que estén en ejecucion puedan solicitar un aumento
de recursos para mejorar su rendimiento. En este ca-
so se espera que el tiempo de ejecucion después de
asignar un nimero mayor de recursos sea menor que
el que se obtuviese si no se realizard este cambio. In-
cluso teniendo en cuenta el sobrecoste que supone el
redimensionado.

En este trabajo se evalia el resultado de anadir
maleabilidad en la resolucién paralela del Gradiente
Conjugado. Asi pues, el objetivo de este trabajo es
analizar como afecta al rendimiento de la aplicacién
paralela original, la implementacién de esta carac-
teristica. Para realizar este estudio se han conside-
rado dos variantes de maleabilidad, que se muestran
en la Figura 1, donde se realiza un redimensionado al
doble de recursos. Ambas se diferencian en la forma
en la que se redistribuyen los datos segiin si se utili-
zan solo comunicaciones sincronas o comunicaciones
sincronas y asincronas. La ventaja de estas tltimas
es que permiten solapar parte de la redistribucién de
los datos con el cémputo.

II. ANTECEDENTES

Los primeros pasos en el desarrollo de aplicaciones
maleables aparecen descritos en [1], donde en siste-
mas de memoria compartida se utilizan politicas para
expulsar los trabajos activos y redistribuir la carga
de los procesadores entre los trabajos activos y en
espera.

Los primeros mecanismos que se utilizaron pa-
ra implementar maleabilidad estaban basados en los
mecanismos Checkpoint/Restart. Un ejemplo aparece
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Fig. 1: Variantes de maleabilidad propuestas respecto a la ver-
sién paralela.

en [2], donde se investiga la maleabilidad anadiendo
un punto de recuperacién en la aplicacion donde se
escriben ficheros de recuperacién en almacenamien-
to secundario, y al reiniciar la aplicacién se utilizan
estos ficheros con la nueva distribucién de procesos.

En [3] se plantean nuevas alternativas para imple-
mentar la maleabilidad, una de ellas utiliza la bi-
blioteca SCR (Scalable Checkpoint / Restart) para
MPT [4], que permite guardar el estado de un proce-
so en almacenamiento secundario, y relanzar el c6di-
go MPI con un ntimero diferente de procesos, donde
cada proceso sélo busca aquellos archivos de recupe-
racién que coinciden con el identificador del proceso
de MPI que guardé dichos ficheros. Ademas, los pro-
cesos pueden solicitar la informacién de los ficheros
cuando la necesiten. Sin embargo, es necesario que
el usuario maneje la maleabilidad con la API de la
biblioteca SCR.

En [5], se utiliza el entorno EasyGrid AMS para
la ejecucion de trabajos MPI en grids de clisteres de
computadores y plantean estrategias para redimen-
sionar de forma automética esos trabajos a través
de una serie de funciones que sirven para determi-
nar los puntos de reconfiguracién, calcular el nuevo
grado de paralelismo y ejecutar la reconfiguracion.
Esta estrategia es similar a la que se presenta en [6],
basada en la biblioteca Flex-MPI [7], una biblioteca
que integra tres nuevas funcionalidades: monitoriza-
cién, balanceo de carga y redistribucién de datos. En
este caso, la maleabilidad se centra tinicamente en la
vision del rendimiento del trabajo.

Existen algunos entornos que plantean la interac-
cién entre aplicaciones maleables y gestores de recur-
sos. Uno de los més estudiados es ReSHAPE (8], que
integra las técnicas de reconfiguracién de trabajos en
la planificacion de recursos, pero el entorno requiere
que todas las aplicaciones sean maleables [9].

También aparecen infraestructuras que permiten
la ejecucién de aplicaciones maleables como Elastic
MPI[10], que es ademds una extensién de las APTs
de MPICH! y Slurm?. La integracién de ambos siste-
mas en uno permite a Slurm crear o destruir procesos
mientras administra la asignaciéon de recursos. A la
implementacion de MPICH se le modifican y anaden

Thttps://www.mpich.org/
2https://www.schedmd.com/

Jornadas SARTECO 20/21

funciones para definir la aplicacién como maleable
y para permitir a los procesos comprobar periédica-
mente si Slurm ha iniciado una reconfiguracién.
Trabajos més recientes [11][12][13] han desarrolla-
do herramientas que permiten determinar el niimero
de recursos con los que una aplicacién puede empe-
zar a ejecutarse y, mas tarde, modificarlos en tiempo
de ejecucion. Esta variacion tiene en cuenta tanto el
rendimiento de la aplicaciéon como el del sistema com-
pleto. La redistribucién de los datos se realiza en un
punto de control definido por la aplicacién, donde se
detiene su ejecucién y se realiza la reconfiguracion.

III. METODOS

La implementacién de una aplicacién maleable re-
quiere la integracion de las siguientes consideracio-
nes:

= Punto de redimensionado.
= Mecanismo de comunicacion con el gestor de re-
cursos.
= Mecanismo de reconfiguracién:
e Creacion y distribucién fisica de los nuevos pro-
cesos.
e Redistribucién de los datos hacia los nuevos
procesos.
= QOtras consideraciones.

A continuacion se describe la aplicacién paralela
sobre la que se implementara la maleabilidad. En los
apartados posteriores se detallan que implica cada
una de estas consideraciones en la aplicacién malea-
ble a desarrollar.

A. Gradiente Conjugado

El gradiente conjugado (CG) es un método pa-
ra resolver numéricamente sistemas de ecuaciones li-
neales (Az = b) de matrices simétricas y definidas
positivas [14]. Se trata de un método iterativo que
realiza proyecciones ortogonales sobre un subespacio
de Krylov, y que se suele utilizar cuando la matriz
es dispersa.

En la Tabla I se muestran los diferentes tipos de
datos, escalares, vectores y matrices que requiere este
método en su resolucién. La mayoria de los vectores
aparecen distribuidos entre todos los procesos, sal-
vo el vector d_full que aparece replicado en todos.
Respecto de los escalares, indicar que n define la di-
mensién del problema mientras que P es el niimero
de procesos de la aplicacién.

En la Tabla IT se describe un algoritmo paralelo de
este método. La primera columna muestra la secuen-
cia de operaciones numéricas que tienen que realizar-
se para resolver el problema. La segunda incluye el
tipo de operacién del que se trata. Y en la tercera
columna se muestran las comunicaciones necesarias
para llevar a cabo la operacién. Este método requie-
re de una operacién matriz-vector (SPMV), varios
productos escalares de dos vectores con acumulacién
sobre el primer vector (XPAY) y el segundo vector
(AXPY), célculo de la norma vectorial (NORM) y el
producto escalar de dos vectores (DOT).
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Como se se observa en la Tabla II, el ultimo paso
del algoritmo requiere el cédlculo de la norma vec-
torial. Esta se utiliza para comprobar si el método
ha convergido. Se considerara una solucién factible
cuando la norma (7') sea menor que un umbral dado
(T-min) o cuando se hayan ejecutado un nimero de
iteraciones determinado.

Tabla I: Tipos de los datos en el gradiente conjugado.

Escalares Vectores | Matriz dispersa
n, P, T_min, b, x,
iter, T, z, res, d, A
rho, beta, alpha d_full

Tabla II: Operaciones del Gradiente Conjugado paralelizado.

Algoritmo O.pera- Cor.nuni-
ciones caciones
while (T >T_min)
Allgatherv
z = A * d_full SPMV | (to: d_full,
from: d)
rho =d * z DOT éﬁieg{}?\e/{)
rho = beta / rho Escalar
x+=rho * d AXPY
res-= rho * z AXPY
alpha = beta
beta = res * res DOT gi}f;e’dg{zﬁw)
alpha = beta / alpha | Escalar
d = alpha * d XPAY
d+= res
T = sqrt(beta) Norma

B. Punto de redimensionado

Determina el lugar en la aplicacién donde se inclu-
ye el fragmento de cédigo que se anadira para con-
siderar si se lleva a cabo el mecanismo de comuni-
cacion con el gestor de recursos y el redimensionado
de la aplicacion. La localizacién de este punto debe
asegurar que tras una redimension sea posible conti-
nuar la ejecucién como si no se hubiera aplicado la
maleabilidad.

En el gradiente conjugado, este punto se puede
situar al comienzo o a la finalizacién de una iteraciéon
del bucle de computo. De esta forma, en el caso de
que se realizase una reconfiguracién, el conjunto de
procesos padres (grupo de procesos que crean nuevos
procesos) habré terminado una iteracién completa
del bucle. Este planteamiento simplifica el inicio de la
ejecucién del nuevo conjunto de procesos hijos (grupo
de procesos creados por otro grupo) que comenzarin
desde el principio de la siguiente.

Cabe destacar que por motivos de rendimiento, el
redimensionado no se lleva a cabo en todas las ite-
raciones, sino cada vez que se hayan realizado nu-
mlt_PR iteraciones. En este punto también se incluye
esta comprobacién.
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C. Mecanismo de comunicacion con el gestor de re-
cursos

En esta parte se solicita al gestor de recursos si
éste puede aumentar/disminuir los recursos que tiene
asignados el trabajo en funciéon de sus necesidades
y/o las del gestor.

En este trabajo, este apartado no se considera
puesto que el objetivo es analizar el rendimiento de
una aplicacién maleable desde el punto de vista de
la redistribucién de los datos.

Asi pues, suponemos que siempre existen recursos
suficientes disponibles para redimensionar la aplica-
cién y solo se contactara con el gestor para conocer
el nimero de recursos que se estan utilizando en un
momento dado.

Para mas informacién sobre este procedimiento se
puede consultar en [15], en la que se implementa este
mecanismo con el fin de mejorar la productividad y
reducir el consumo de energia del sistema, disminu-
yendo el tiempo de espera de los trabajos.

D. Mecanismo de reconfiguracion

Este proceso consta de dos partes. La primera crea
y asigna fisicamente los nuevos procesos. La segunda
parte realiza la redistribucién de los datos desde los
padres a los hijos.

D.1 Creacién y distribucion fisica de los nuevos pro-
cesos

En primer lugar se define la distribucién fisica de
los nuevos procesos sobre los recursos disponibles.
Para llevar a cabo esta tarea se han implementado
dos politicas distintas:

= Best-fit: orientada a equilibrar el nimero de pro-
cesos entre todos los nodos asignados al trabajo.

= Worst-fit: orientada a completar la capacidad
maxima de un nodo antes de ocupar otro.

A continuacién, se creardan y asignardn los pro-
cesos segun la politica elegida entre las anterio-
res. En cualquiera de ellas se utiliza la funcién
MPI_Comm_spawn multiple, que permite crear un
nuevo grupo de procesos con la posibilidad de divi-
dirlos en subgrupos y crearlos con caracteristicas di-
ferentes. Asi, se pueden crear tantos subgrupos como
nodos se vayan a usar o bien crear todos los proce-
sos y especificar una informacién diferente para cada
uno de ellos. De esta forma, a cada subgrupo se le
puede asignar, por ejemplo, un nodo concreto indi-
cando el nombre del mismo. El conjunto de los sub-
grupos creado estd unido por un tinico comunicador
MPI_COMM_WORLD que es distinto al comunica-
dor del grupo de procesos que llama a esta funcién.

Ambos grupos de procesos, tanto los que llaman
a la funciéon como los creados por la misma, se in-
cluyen en un intercomunicador para poder realizar
comunicaciones entre ellos. Este sera utilizado para
la redistribucién de datos.
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D.2 Redistribucién de los datos

Esta fase se puede llevar a cabo utilizando dos me-
canismos de comunicacién, lo que ha dado lugar a dos
implementaciones maleables diferentes. En la prime-
ra, el envio de los datos entre los procesos se realiza
de forma totalmente sincrona. En la segunda, el con-
junto de informacién a enviar se divide en dos. Una
que se enviara de forma asincrona y la otra sincrona.
La principal ventaja de esta tltima implementacién
es que mientras se distribuye la informacién de forma
asincrona, los procesos padres pueden continuar con
el computo.

En la Tabla III se muestra una clasificacién de los
datos del CG segun su tipo, estructura interna y dis-
tribucién entre los procesos. Esta tabla no incluye
a los escalares Tho y alpha puesto que sus valores
son calculados en cada iteracion a partir del resto de
variables.

El tipo de los datos es el parametro que va a de-
terminar como se pueden enviar. Esto es, si se modi-
fican en cada iteracién (tipo variable), se tienen que
enviar de forma sincrona, es decir, con la aplicaciéon
detenida, ya que en cada iteraciéon pueden cambiar
su valor. En cambio, si no se modifican durante la
ejecucién (tipo constante), se podran enviar asincro-
namente mientras se esta realizando cémputo.

El tipo de distribucién indica que funcién habria
que utilizar para enviarlos. Los datos replicados se
encuentran en todos los procesos, por lo que se pue-
den comunicar con la funcién MPI Bcast. Mientras
que para los de tipo distribuidos se utiliza la fun-
ciéon MPI_Alltoallv. Esta ultima funcién es idonea
para la redistribucién de datos entre ambos gru-
pos de procesos, ya que permite que cada proceso
envie(padres) /reciba(hijos) un niimero de datos dis-
tinto de los otros procesos.

Tabla III: Clasificacién de los datos en el CG.

. Estructura Distribucién
Tipo . ——
interna Replicad Distri-
EpReato | pido
P) n7
Constante Escalares T_min B
Matriz - A
T, beta,
Variable Escalares iter B
Vectores d_full d, res,
Z, X

Para reducir las comunicaciones se han utilizado
los tipos derivados de MPI ya que permiten enviar
conjuntos de datos. En este caso es posible agrupar
los datos que estan contenidos en una misma celda de
la Tabla IIT y enviarlos con una tinica comunicacién.
Esto se cumple para todos excepto para la matriz dis-
persa A, que esta compuesta por tres vectores y sera
necesario realizar tres comunicaciones distintas. La
primera distribuye el vector vlen para que cada hijo
conozca cuantas filas va a recibir. Las dos restantes
se utilizan para redistribuir los vectores de indices
(vpos) y de valores (vval).
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El vector d no participa en la redistribucién puesto
que cada proceso recibe el vector d_full y, a partir
de él, cada proceso puede obtener el correspondiente
vector d.

Otro aspecto a tener en cuenta es que el orden en
el que se hace el envio de los datos es muy importan-
te. Los procesos hijos necesitan conocer a priori los
valores n y P para reservar la memoria de otros da-
tos mas complejos y poder recibirlos. Asi pues, estos
dos valores serdan los primeros en ser enviados.

A continuacién se muestra, para la primera ver-
sién maleable que utiliza dnicamente la redistribu-
cién sincrona de la informacién, la serie de comu-
nicaciones a realizar y, para cada una de ellas, que
datos se comunican en cada paso:

= Enviar con MPI Bcast los valores P, n, T-min,
T, beta, iter.

= Enviar con MPI_Bcast el vector d_full.

= Redistribuir con MPI_Alltoallv los vectores
res, z, .

= Redistribuir con tres operaciones
MPI_Alltoallv la matriz dispersa A.

A continuacion se detalla para la otra versién ma-
leable, el conjunto de comunicaciones asincronas y
los datos que se comunican en cada paso:

= Enviar con MPI_Ibcast los valores P, n, T_min.
= Redistribuir con tres operaciones
MPI_Talltoallv la matriz dispersa A.

Una vez que los padres han iniciado este proce-
so pueden continuar realizando iteraciones del bucle
(cémputo). Tras cada iteracién, comprobardn si ha fi-
nalizado el envio asincrono, si no es el caso contintian
con el cémputo y, si por el contrario han finalizado,
iniciaran el envio sincrono. Esta tarea conlleva:

= Enviar con MPI_Bcast los valores T, beta, iter
y el vector d_full. Como los hijos ya conocen su
distribucién es posible crear un tipo derivado
para enviar los cuatro datos juntos.

= Redistribuir con MPI_Alltoallv los vectores
res, z, T.

Cabe destacar que en esta segunda variante, los
procesos hijos aprovechan la espera de la recepcién
asincrona para reservar la memoria de los datos que
reciben en la comunicacién sincrona, solapando asi
ambas tareas.

FE. Otras consideraciones

Ademis de la comprobacién del punto de redimen-
sionado en el bucle de computo, hay que anadir otra
comprobacion al inicio del programa que diferencia
entre el grupo de procesos que inicializa la aplicacion
y los grupos de procesos generados en tiempo de eje-
cucion. El primer caso pertenece al cédigo original y
es el utilizado en la aplicacién no maleable por los
procesos que inicializan la aplicacién. El segundo es
para los nuevos procesos creados en tiempo de eje-
cucion que contactan con los padres para realizar la
redistribucién de los datos.
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Una vez ha finalizado la redistribucién de la infor-
macion entre ambos grupos de procesos, la ejecucion
debe continuar en los hijos en la siguiente iteracién
del bucle de cémputo donde se realizé el redimensio-
nado. Por su parte, los procesos padres terminaran
su ejecucién y liberaran sus recursos.

Finalmente, cuando un grupo de procesos finaliza
el bucle de cémputo, hay que comprobar si lo ha he-
cho porque se ha creado otro grupo que continua con
la ejecucion o porque ha convergido y se ha obteni-
do la solucién, en cuyo caso se tiene que mostrar el
resultado.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este apartado se muestra el andlisis de rendi-
miento que se ha realizado de las dos versiones ma-
leables del gradiente conjugado implementadas. En
primer lugar, se describirdn las caracteristicas del sis-
tema de computacién que se ha usado para realizar
dicho analisis.

A. Sistema de computacion y obtencion de resulta-
dos

El sistema de computacién usado para la experi-
mentacién ha sido el Finisterrae II, un supercompu-
tador integrado en la Instalacién Cientifico Técni-
ca Singular (ICTS), de la Red Espanola de Super-
computacién (RES) y mantenido por el centro de
supercomputacién de Galicia (CESGA). El sistema
utiliza la versién 17.02.11-Bull.1.0 del gestor de re-
cursos Slurm y para la compilacién y ejecucién del
c6digo se ha utilizado la versién 1.10.7 de OpenMPI.

Los nodos que se han usado en los experimentos
son los de tipo Thin, que se componen de 2 proce-
sadores Haswell 2680v3 de 24 nicleos con 128 GB
de memoria principal, un disco duro de 1 TB, dos
conexiones 1 GbE y una conexién Infiniband FDR
de 56 Gbps. En total se disponen de 306 nodos de
este tipo y estan divididos en varias particiones, que
pueden ser exclusivas o compartidas. Para los expe-
rimentos se ha utilizado la particién cola-corta, que
proporciona nodos del tipo Thin en exclusiva.

Las pruebas se han hecho utilizando una matriz
dispersa llamada Audikw 3, que tiene una dimensién
de 943,6952943,695 y un total de 77,651,847 elemen-
tos no nulos.

El nimero maximo de iteraciones de cémputo, si
no se llega a la convergencia del resultado, se ha fija-
do en 1000 iteraciones y el punto de redimensionado
en las versiones maleables se lleva a cabo cada 600
iteraciones. En la matriz Audikw, 1000 iteraciones
no son suficientes para llegar a la convergencia, por
lo que en los experimentos siempre se ejecutaran ese
numero de iteraciones.

Las pruebas se realizan con las siguientes configu-
raciones del sistema:

= Una redistribucién fisica de los procesos en los
nodos de acuerdo a los modos Best-fit o Worst-

fit.

Shttps://sparse.tamu.edu/GHS_psdef/audikw_1
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= Se utilizan 2, 4, 8, 16 y 24 procesos iniciales.
= En las versiones maleables se redimensiona de P
procesos padres a H hijos, con valores 2, 4, 8,
16 y 24 diferentes a numP.
= Se utilizan un total de 2 nodos.
= Solo se realiza una reconfiguracién por ejecu-
cién.
= Los procesos iniciales son asignados al nodo 0.
Cada prueba se ejecuta un total de 10 veces y la
medida temporal es la media de todas ellas. Para
asegurar que dos tiempos son diferentes se utilizan
T-tests * con una confianza del 95 %.

B. Andlisis del rendimiento del tiempo de ejecucion

En este apartado se realiza un estudio exhaustivo
del rendimiento de la version paralela original frente
a las dos versiones paralelas maleables y se presen-
ta un estudio detallado del tiempo empleado en la
reconfiguracién respecto al tiempo de ejecucién del
bucle de computo. Todas las medidas temporales se
expresan en segundos.

En la Figura 2 se representa la escalabilidad fuerte
del CG de una versién secuencial frente a la paralela
(sin aplicar maleabilidad). Esta gréafica muestra que
la eficiencia obtenida es baja y, decrementa atin mas
a medida que se anaden mas procesos en la ejecu-
cién. Esto nos lleva a la conclusién que, al aplicar
maleabilidad y redimensionar a 16 o mas procesos,
las versiones maleables no puedan mejorar a la ver-
sion paralela original porque la propia aplicaciéon no
es muy escalable.

o
\

Aumento de velocidad
I «

w
\

2 4 8 16 24
P

Fig. 2: Escalabilidad fuerte del Gradiente Conjugado.

En la Figura 3 se muestra el incremento de veloci-
dad de las versiones maleables respecto de la versién
no maleable. En la gréafica, Pa se corresponde con la
implementacién paralela original y se muestra como
una linea horizontal con un aumento de velocidad
1. Las dos columnas, etiquetadas como S y A, se
corresponden con las versiones maleables sincrona y
asincrona, respectivamente. Ademds, la gréfica se di-
vide por cuatro lineas horizontales segiin el ntimero
de procesos con los que se inicia la ejecucion en las
versiones maleables. Estas lineas también determi-
nan el nimero de procesos con los que se ha realiza-
do la ejecucion de la versién paralela original, lo que

4https://en.wikipedia.org/wiki/Student %27s_t-test
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permite comparar el incremento de velocidad en las
diferentes versiones.

Este andlisis muestra que en todos los casos hay
una mejora de rendimiento cuando se incrementa el
nimero de procesos, excepto al reconfigurar de 16 a
24 procesos. Esto es debido a la escalabilidad de la
propia aplicaciéon. Respecto a la comparacién entre
las dos versiones maleables, se puede observar que
los resultados son muy similares, aunque se puede
afirmar que, cuando se aumenta el niimero de proce-
sos en la reconfiguracion, es preferible usar la versién
sincrona, mientras que cuando se reduce es mejor la
asincrona.

14 . — Pa

=S

=
N
1

=
=)

Aumento de velocidad
o o o o
N S o o
——
P

0.0

P,
Fig. 3: Aumento de velocidad de las versiones paralelas ma-
leables.

T

La Tabla IV expone el analisis de como influye
la distribucién fisica de los procesos sobre los nodos
en el rendimiento de la aplicaciéon. En esta tabla se
muestran los tiempos de ejecucién segun el nimero
de procesos padre (P), el niimero de procesos hijo (H)
y el tipo de distribucién (Best-fit y Worst-fit). Asi,
Bf es el tiempo para la distribucién Best-fit mientras
que Wf corresponde con Worst-fit.

Segun estos resultados, la distribucién Best-fit ob-
tiene mejores prestaciones para todos los casos y so-
bretodo cuando hay mas de 24 procesos involucra-
dos (méximo ndmero de niicleos en un nodo). Esto
ultimo se debe a que, si la redistribucién es Worst-
fit, todos los procesos (padres e hijos) se asignan en
un Unico nodo en el momento del redimensionado y
habran més procesos que nicleos. Esto causa que du-
rante un periodo de tiempo los recursos estén com-
partidos entre padres e hijos y el entorno de MPI
brinde peores prestaciones para elegir que procesos
pueden ejecutar. Esto no ocurre al utilizar la distri-
bucién Best-fit, ya que como maximo pueden llegar a
tener 24 procesos en cada nodo y cada proceso puede
utilizar un nicleo en exclusiva. Este comportamiento
es independiente de la versiéon maleable empleada en
la ejecucién.

Tras este analisis, los tiempos que se van a mos-
trar en las siguientes tablas serdan para el caso de
distribucién Worst-fit. Para el otro tipo, se presenta
el cambio porcentual respecto a la Worst-fit.

En las Tablas V y VI se muestra el rendimiento de
las dos versiones maleables en su variante sincrona y
asincrona, respectivamente. En la primera se detallan
el tiempo de ejecucién total(TE) y el tiempo que se
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Tabla IV: Tiempos de ejecucién segun la distribucién fisica de
procesos.

Asincrona Sincrona
P | TE (s) | TE (s) | TE (s) | TE (s)
Bf Wf Bf Wif
4 134,58 134,95 134,41 135,01
9 8 123,87 | 126,51 123,75 126,75
16 | 111,65 113,24 111,72 112,99
24 | 107,73 112,13 107,85 112,03
2 122,94 | 124,02 123,23 124,79
4 8 91,95 94,22 91,4 94,52
16 | 79,59 81,13 79,42 80,75
24 75,6 84,96 75,24 83,43
2 109,55 111,74 110,51 111,9
8 4 89,77 89,71 89,55 89,73
16 | 67,38 68,41 67,06 68,01
24 | 63,56 75,92 63,04 73,2
2 88,93 90,37 89,53 90,98
16 4 68,46 68,75 68,7 68,99
8 58,27 61,01 58,16 61,05
24 | 48,67 56,08 47,43 55,73
2 80,83 84,56 87,47 89,53
24 4 69,8 69,61 69,42 69,61
8 60,18 63,23 58,93 62,87
16 | 51,31 54,16 47,6 52,41

invierte en realizar la distribucién de los datos de
forma sincrona (TS) segin el ndmero de procesos
padres (P) e hijos (H).

En la tabla de la versién asincrona se anade més
informaciéon dado que la redistribucion de los datos
se lleva a cabo en dos pasos, una parte de forma
asincrona y otra sincrona. Asi, en este caso TS in-
dica el tiempo que se utiliza para enviar la parte de
informacién que se comunica de forma sincrona, TA
es el tiempo de comunicacién asincrona, y Nit son las
iteraciones realizadas por los procesos padres mien-
tras llevan a cabo la comunicaciéon asincrona. Esta
tabla también incluye una tltima columna que indi-
ca el tiempo que se tarda en realizar una iteracién
del bucle de computo principal antes de iniciarse el
redimensionado de la aplicacién (Tit).

Como se puede observar la version asincrona tiene
generalmente tiempos més altos para la redistribu-
cion de los datos (TS + TA) que la sincrona. Ademaés,
cuando hay 24 procesos padres en la redistribucion,
este tiempo aumenta considerablemente mostrando
una baja escalabilidad. El beneficio de la version
asincrona frente la sincrona esté relacionado con el
valor de la variable Nit, ya que indica el solapamiento
que se puede llevar a cabo entre las comunicaciones
y el computo.

En la distribucién Best-fit, el tiempo TFE tiene un
decremento porcentual aproximado de 4% y 3,8%
y el tiempo TS de 22% y 4,5% en las versiones
sincrona y asincrona, respectivamente. Ademds, pa-
ra la versién asincrona el tiempo TA se reduce en
un 23 % y la variable Nit incrementa el ntimero de
iteraciones en un 17 %.

Por otro lado, si se estudian con detalle los tiempos
TA y Tit y se compara con el valor de la variable Nit,
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se puede observar que el niimero de iteraciones que se
realizan mientras se estd llevando a cabo la comuni-
cacién asincrona son mucho menores de las previstas.
Un ejemplo se puede observar en la Tabla VI en el
que se redimensiona de 24 a 16 procesos. En este ca-
so, el tiempo por iteracién (Tit) para 24 procesos es
0,036s y TA es 4,246s. El nimero de iteraciones que
se deberian realizar seria un valor proximo a 117, en
cambio los resultados muestran que se ejecuta una
iteracion.

Estas observaciones llevaron a realizar un estudio
mas detallado del coste temporal de una iteracién
del bucle de computo de la aplicacién paralela y la
versiéon maleable asincrona mientras se realizaba la
comunicacién de la matriz (asincronamente).

Tabla V: Tiempos de ejecucién y comunicacién de la version
maleable sincrona con una distribucién Worst-fit.

TE TS

PR |6
4 135,012 | 0,281

o | 8 | 126,75 | 0,266
16 | 112,992 0,28
24 | 112,029 | 2,011

2 124,794 0,29

4 | 8 | 94516 0,251
16 80,754 | 0,295
24 | 83,429 | 2,338

2 111,903 | 0,278

g | 4 | 89,728 026
16 | 68,014 | 0,363
24 73,197 | 5,018

2 | 90,984 | 0,292
16 |4 | 68,991 | 0,306
8 | 61,053 | 0,468
24 | 55,735 | 6,806

2 | 89,533 | 4,601
o4 4 69,613 4,54
8 | 62,867 | 3,087
16 52,413 2,3

C. Analisis del coste temporal de las iteraciones con
maleabilidad asincrona

Este estudio analiza el coste que supone el solapa-
miento de las comunicaciones asincronas y el cémpu-
to. Por un lado, se medira en la versién paralela ori-
ginal, el tiempo que supone la ejecucion de una itera-
cién completa del bucle de computo y de la operacién
Allgatherv que se realiza en cada iteracion de dicho
bucle y, por otro lado, se hard lo mismo en la ma-
leable asincrona mientras se estd enviando asincro-
namente la matriz.

La Tabla VII muestra este detalle, donde las dos
primeras columnas indican el nimero de procesos pa-
dre (P) y procesos hijo (H) que intervienen en el re-
dimensionado. La segunda y tercera columnas mues-
tran respectivamente, los tiempos para una iteracién
de la aplicacién paralela cuando no se redimensiona
(PI) a cuando se redimensiona asincronamente (AI).
Las dos siguientes denominadas PG y AG indican el
tiempo que conlleva llevar a cabo la comunicacién
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Tabla VI: Tiempos de ejecucién y comunicacién de la versiéon
maleable asincrona con una distribucién Worst-fit.

TE TS | TA Tit
P | H Nit
() (s) | () ()
4 | 134,049 | 0,024 | 04 3
8 | 126,514 | 0,023 | 0,415 3
2 96 [ 113244 [ 0.0% | 045 5| 0-156
24 | 112,131 | 0,048 | 1,011 2
2 | 124,021 | 0,034 | 0,335 3
8 | 94,219 | 0,04 | 0,353 3
4 16 81,132 [ 0,028 | 0,39 5| 0102
24 | 84,062 | 0,088 | 3.1 2
2 | 111,736 | 0,04 | 0,306 | 4
4 | 89,708 | 0,061 | 0,307 | 4
8 16 68,409 [ 0.055 [ 0375 7 008t
24 | 75,919 | 0,16 | 5,765 2
2 | 90,368 | 0,063 | 0,291 6
4 | 68,753 | 0,105 | 0,281 5
16 1 —8 61,000 [ 0,208 | 0.313 5 0,046
24 | 56,076 | 0,882 | 7,119 1
2 | 84559 | 0,86 | 2,825 | 38
4 | 69,609 | 3,031 | 1,176 9
24 =8 T 63232 [ 3.303 | 1.2 5| 0-036
16 | 54,161 | 1,004 | 4,246 1

mediante la funciéon Allgatherv del CG por un lado
cuando no se redimensiona, y por otro lado cuando
se solapa con una redimensién asincrona, respectiva-
mente.

La conclusién que se extrae de este andlisis es que,
a medida que estan involucrados més procesos en la
redistribucién, mas lentamente se ejecutan las itera-
ciones en la versién asincrona, siendo el niimero de
padres el factor mas determinante.

Una de las principales causas de este problema es
el incremento de comunicaciones que se estan produ-
ciendo en el sistema ya que se que se estan solapando
tanto las comunicaciones de la redistribucién de la
matriz de forma asincrona y las que conlleva la ope-
racién Allgatherv del bucle de computo, provocando
una ralentizacién de todo el proceso. Se observa que
esta operacién llega a tener un tiempo hasta 20 veces
superior.

En la distribucién Best-fit el tiempo AI tiene un
incremento porcentual aproximado de 3,82 %, mien-
tras que el tiempo AG tiene un decremento porcen-
tual aproximado de 0,1 %.

Este andlisis nos lleva a concluir, que una de las
principales causas de que la versién asincrona mues-
tre un rendimiento muy similar y no mejore respecto
a la versién sincrona es que el solapamiento de comu-
nicaciones del bucle de computo y de redistribucion
resulte en peores prestaciones para ambas tareas.

D. Andlisis de los tiempos de creacion de procesos

El dltimo analisis que se realizé fue el sobrecoste
que supone la creacién de los nuevos procesos para
llevar a cabo el redimensionado. En la Tabla VIII se
muestra la media (Media), mediana (Mediana) y des-
viacidn estdndar (Std) de los tiempos para la creacién
de procesos en ambas distribuciones fisicas, (Worst-
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Tabla VII: Tiempos de las iteraciones y la operacién Allgatherv
con una distribucién Worst-fit.
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ra la redistribuciéon de datos. En concreto, cuando el
nimero de procesos padres o hijos que intervienen es

P | H |PI(s)|AI(s) | PG (s) | AG (s)
4 0.1733 0,00144 | °clevado.
9 8 0.156 0,1732 0.00144 0,00143 Tabla VIII: Tiempos para la creacién de procesos.
16 ’ 0,1737 ’ 0,00144 Distri- P | H | Media Me- Std
24 0,3222 0,00144 bucién diana
2 0,1151 0,00209 4 0,51 0,47 | 0,12
8 0,1132 0,00205 8 0,51 0,51 | 0,02
4 g6 01019 5129 009204 —556905 2 96 056 | 055 0,02
24 0,1346 0,002 24| 064 | 063 |0,04
2 0,0855 0,00254 2 0,42 0,42 | 0,04
4 0,085 0,00259 8 0,49 0,43 | 0,15
8 16 098l Igossz | 909% [5o0252 4 61 049 | 047 005
24 0,1676 0,0026 24| 057 | 057 |0,02
2 0,0498 0,00501 2 0,4 0,39 | 0,02
4 0,0491 0,005 4 0,43 0,42 | 0,02
16 —g— 0,046 5751 0005 550409 Best-fit | 8 961051 | 047 [0.13
24 0,2264 0,00513 24 0,56 0,55 | 0,02
2 0,06 0,00814 2 0,34 0,34 | 0,02
4 0,2072 0,0082 4 0,35 0,34 0,01
24 =g 0.0364 —aa5r 000777 G GosT 16— 1037 037 (001
16 0,2803 0,008 24 1,37 1,34 0,49
2 1,2 1,18 0,21
24 4 1,66 1,65 | 0,28
fit y Best-fit), segin el nimero de procesos padres 8 2,2 2,23 | 0,15
(P) y el nimero de hijos (H). 16 3,6 3,26 | 0,77
Estos resultados muestran que la distribucion fisi- 4 0,42 0,42 10,01
ca Worst-fit es ligeramente mds rdpida que la Best-fit 2 8 0,45 0,45 | 0,02
en casi todos los casos, excepto cuando se redimen- 16 0,5 0,5 | 0,02
siona a 24 procesos hijos o desde 24 procesos padres. 24 0,62 0,62 | 0,04
Esto tltimo se debe a que la distribucién Worst-fit 2 0,34 0,32 | 0,02
pasa a tener mds procesos en un nodo que ntcleos 4 8 0,36 0,36 | 0,02
contiene, pasando a un estado de Owersubscription. 16 0,41 0,41 | 0,02
Como se ha explicado anteriormente, estd situacién 24| 0,68 0,66 | 0,09
conlleva, a peores prestaciones mientras se realiza el 2 0,33 0,32 | 0,02
re(,iimensionado y los tiemp,)o.s son aun peores cuantos Worst-fit | 8 4 0,34 0,33 | 0,02
m4s procesos octipan ese tinico nodo. 16 | 0,44 0,44 | 0,03
El problema del Oversubscription incide negativa- 24 1 1,02 | 0,18
mente sobre el valor de la desviacién tipica, ya que 2 0,31 0,31 | 0,02
la creaciéon de un mayor niimero de procesos en el 16 4 0,3 0,3 0,01
sistema introduce retrasos en su creacién. En gene- 8 0,38 0,39 10,03
ral, los valores de la media y de la mediana suelen 24 1,98 1,9 0,4
ser muy similares cuando este problema no aparece, 2 1,21 1,2 0,22
siendo habitual que la mediana tome valores meno- 24 4 1,56 1,54 0,1
res. Sin embargo, se puede observar que son significa- 8 3,73 3,7 1,09
tivamente diferentes cuando se utiliza la distribucién 16 9,9 6,16 1,22

Worst-fit desde 24 a 16 procesos, en la que también
se obtiene un valor de desviacion tipica mas alta.

También destacar que uno de los factores que méas
influye en el rendimiento es el nimero de procesos
padre e hijos que intervienen. A un mayor nidmero
de procesos padres, menor es el coste de la creacién,
mientras que un mayor nimero de procesos hijos re-
sulta en un mayor coste. El niimero de hijos tiene
una mayor repercusion que el de padres. Ademads, es-
ta tendencia es indiferente del tipo de redistribucién
fisica elegida.

Finalmente, cabe indicar que el tiempo de creacién
de procesos supone un sobrecoste en el proceso de re-
dimensionado de la aplicacion paralela que es mayor,
en casi todos los casos, que el tiempo necesario pa-

V. CONCLUSIONES

Este trabajo analiza como afecta la incorporacién
de la maleabilidad a la versién paralela del gradien-
te conjugado. La incorporacion de esta caracteristica
en una aplicaciéon paralela consta de tres partes: la
comunicacién con el gestor de recursos, la creacion y
redistribucion de nuevos procesos, y la redistribucién
de los datos desde los procesos padres a los hijos. En
el andlisis de las implementaciones, Unicamente se
han considerado los dos tltimos aspectos. Se han de-
sarrollado dos versiones maleables distintas segtun la
forma en la que se ha llevado a cabo la redistribucién
de los datos. En una de ellas, la comunicacién sera



Jornadas SARTECO 20/21

totalmente sincrona mientras que en la otra, parte
de los datos se envian de forma asincrona solapando
céomputo y comunicaciones y, otra parte, se enviara
sincronamente. Este trabajo también compara el ren-
dimiento de ambas implementaciones.

Los resultados de este analisis muestran que el gra-
diente conjugado se beneficia del uso de maleabilidad
en tiempo de ejecucién independientemente de la va-
riante utilizada, mejorando su rendimiento cuando
se realiza un redimensionado hacia un mayor nime-
ro de procesos. Segin nuestra experimentacion, en
general, es preferible usar la versiéon sincrona para
redimensionar a mas procesos y la version asincrona
para el caso contrario.

Realmente se esperaba obtener un mayor beneficio
de la version que redistribuye parte de los datos de
forma asincrona frente a la sincrona para todos los
casos. Pero las prestaciones no han sido las esperadas
debido a que el solapamiento entre las comunicacio-
nes asincronas y las propias del bucle de computo
suponen un sobrecoste de comunicaciones que impo-
sibilita mejorar las prestaciones.

También se puede concluir que el tiempo emplea-
do en el redimensionado se debe mayoritariamente a
la creacién de procesos mas que a la redistribucién
de los datos. Sin embargo, se puede deducir que el
porcentaje de tiempo empleado para realizar una re-
dimensién respecto al tiempo de ejecucién total es en
general bajo excepto si intervienen un gran nimero
de procesos.

Este trabajo ha supuesto un primer paso en el
analisis del impacto de la incorporacién de la malea-
bilidad en una aplicacién paralela. A partir de estas
conclusiones se pretende abordar este estudio de una
forma més detallada evaluando el impacto de su in-
corporacién en otras aplicaciones con diferente carga
de comunicacién, para comprobar su repercusién en
la versién asincrona cuando se solapa computo con
la redistribucion. De esta forma se podra determinar
cuando resulta mas conveniente utilizar la version
sincrona o asincrona.
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