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Resumen— En la actualidad, existe una amplia
diversidad de modelos de programacién para el desa-
rrollo de aplicaciones paralelas. Cada uno de estos
modelos fueron diseniados con el fin de aprovechar
las caracteristicas propias de la arquitectura para las
que fueron disenados. En particular, las aplicaciones
hibridas (MPI-OpenMP) son aquellas que utilizan el
paso de mensajes entre los diferentes procesos de
la aplicacién a través de librerias como openMPI o
MPICH, y el paralelismo de memoria compartida
dentro de cada nodo de cémputo defido en el
programa por los pragmas OpenMP. Nuestro trabajo,
se concentra en identificar los principales factores
de rendimiento para estas aplicaciones de manera
que, un ajuste de los mismos de manera estatica
o dindmicamente, podria provocar una mejoria
sustancial en el rendimiento y la eficiencia de las
mismas. Nos concentramos en el estudio de estos
factores asumiendo que las aplicaciones son ejecutadas
en un clister homogéneo.

En adiciéon, se analiza detalladamente como se
expresan estos factores en aplicaciones hibridas tipo
Master-Worker y Pipeline.
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I. INTRODUCCION

E ntro de la comunidad cientifica que

investiga en torno a la Computacién de
Altas Prestaciones, una parte importante de los
esfuerzos estan dirigidos al modelado y evaluacién
del rendimiento de aplicaciones para las diferentes
arquitecturas existentes en la actualidad. Con la
aparicién, en los ultimos anos de los procesadores con
varios nucleos, se ha acunado el término aplicaciones
hibridas para aquellas aplicaciones que utilizan a
la vez distintos modelos de programacién paralelos
para la implementacién de dichas aplicaciones.

En la figura 1, se observa una clasificacién
general para la aplicaciones hibridas basada en
la propuesta inicial [1] y como estdn relacionadas
conceptualmente con los modelos tradicionales de
programacion paralela. Por un lado, tenemos las
aplicaciones MPI [2] puras, donde el paralelismo esta
expresado a partir del modelo de paso de mensajes
entre los diferentes procesos involucrados. Por otro
lado, tenemos las aplicaciones OpenMP [3] [4] puras,
en donde el nivel de paralelismo se realiza dentro de
cada nodo de cémputo. En este caso, no se realiza
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paso de mensaje entre los threads involucrados ya
que los mismos comparten una memoria comun.
La creacién, destruccién y sincronizacién de estos
threads es realizada por la libreria en el inicio y
fin de las secciones paralelas o son especificadas
explicitamente por el programador.

En  particular, las  aplicaciones  hibridas
MPI+OpenMP son una alternativa para aprovechar
las bondades del paralelismo a ambos niveles. De
esta forma, un proceso de una aplicaciéon hibrida de
manera general, estarfa compuesto por una region
serie, una regiéon de comunicacién entre procesos
y una regién paralela definida por los pragmas
OpenMP.

Una descripciéon aun maés detallada de este tipo
de aplicaciones, debe considerar las ubicacién de las
comunicaciones dentro de la légica de ejecucién de
nuestro programa y si estas se solapan con las fases de
céomputo de la aplicaciéon. De esta forma, tendriamos
las aplicaciones hibridas modelo Masteronly, las
Masteronly-single overlap y las aplicaciones con
solapamiento multiple computo - comunicacién en
los threads utilizados.
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Fig. 1. Clasificacién de las hibridas

MPI4+OpenMP

aplicaciones

En el primero de los casos, las aplicaciones
Masteronly, las llamadas a funciones de
comunicacion se realizan fuera de la regién paralela
por lo que el solapamiento entre regiones de
computo y de comunicacién solo se observara
entre los diferentes procesos involucrados. A
diferencia, las aplicaciones Masteronly-singleoverlap
mantienen la comunicacién fuera de las regiones
paralelas pero al ser la mismas asincronas, se
obtendria un solapamiento cémputo-comunicacién
adicional dentro del proceso MPI. El tltimo caso,
las aplicaciones con muiltiple solapamiento cémputo-
comunicacion, agrupa aquellas aplicaciones donde



la comunicacién es realizada dentro de la regién
de computo paralelo. En este caso tendriamos
solapamiento a ambos niveles: entre procesos
diferentes y dentro del cada proceso.

II. FACTORES DE RENDIMIENTO

Basados en los modelos de rendimiento desa-
rrollados previamente para aplicaciones MPI
puras de tipo Master-Worker [5] y Pipeline [6],
hemos identificado algunos factores adicionales que
consideramos determinantes en el rendimiento de
este tipo de aplicaciones, ahora con la inclusién
de la regiones de computo paralelo OpenMP en
cada proceso MPI. Para ello nos orientamos por
una propuesta de metodologia para el modelado de
aplicaciones hibridas [7] cuya finalidad, es alcanzar
un modelo general de rendimiento para las mismas.

En resumen, el conjunto de factores de
rendimiento a considerar serian los siguientes:

Balance de la carga de computo: De manera
similar a las aplicaciones MPI puras, un
desbalance de la carga de trabajo entre los
diferentes procesos de la aplicacién provocaria
una degradacién del rendimiento en las
aplicaciones. Gracias a la existencia de los dos
niveles de paralelismo, las aplicaciones hibridas
disminuyen, en cierta medida esta influencia
pero no en la suficiente medida como para
obviar la importancia de dicho factor.

Cantidad de procesos MPI: Cantidad de procesos
MPI utilizados por la aplicacién en su ejecucion.

Cantidad de threads por cada proceso: Define la
cantidad de threads utilizados en las regiones
de computo paralelo OpenMP dentro de cada
procesos de la aplicacion. Este factor no se
puede desligar de la cantidad de procesos
MPI ya que, la decisin mas adecuada
seria la busqueda de una combinacién de
ambos factores en la que nos acerquemos al
rendimiento 6ptimo de la aplicacién para una
carga de trabajo determinada.

Afinidad: Describe cual es la politica de asignacién
de los cores de nodo de cémputo a los threads
utilizados en las regiones paralelas OpenMP.
Podemos definir una politica en la cual se
asignen los cores mas cercanos entre si de
manera que los mismos compartan la memoria
cache o todo lo contrario: intentar que se
comparta lo minimo posible entre los cores la
memoria cache a sus diferentes niveles. En todo
caso, la decisién pasarfa por evaluar/predecir
el rendimiento de la aplicacién para ambas
politicas de afinidad, una cantidad de threads
a utilizar y una carga de trabajo determinada.

Patron de comunicacion: En  las  aplicaciones
SPMD es usual encontrar que las
comunicaciones entre los procesos siguen

una regularidad. Dicho comportamiento de
manera gréafica (Figura 2), muestra como los

procesos se comunican con los procesos vecinos
para intercambiar informacién.A medida de que
aumenta dimensién, la cantidad de mensajes
enviados estre los procesos también aumenta
aunque ello suele implicar que el tamano
de los mismos disminuya. Dependiendo de
las caracteristicas propias de la aplicacion,
este aumento podria beneficiar o perjudicar
el rendimiento. En las aplicaciones Master-
Worker y Pipeline, no tiene sentido analizar
la influencia de este factor, ya que el mismo
estd determinado por la cantidad de procesos
involucrados en la ejecucion.
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Fig. 2. Ejemplo de Patrones de comunicacién en aplicaciones
SPMD.

Calidad del paralelismo OpenMP: Es el tnico de
los factores que no puede ser sintonizado en
tiempo de ejecucion. El mismo describe
la influencia de una buen paralelismo en
estas regiones aprovechando, en lo posible, las
caracteristicas propias del hardware en que es
ejecutada la aplicacién. Lamentablemente, una
mejora en el rendimiento de estas regiones
paralelas a partir de la modificacién de
su cédigo, no es una tarea trivial ya que
requiere un esfuerzo anadido del programador en
bisqueda de modificaciones que efectivamente
contribuyan a este objetivo.

Carga de trabajo de los threads de comunicacion:
Es un factor solo presente en las aplicaciones
hibridas con muiltiple solapamiento. Para un
buen ajuste de este factor, se deberia disminuir
la carga de trabajo de los threads que realizan
comunicaciéon y cémputo con relaciéon a los
que realizan Unicamente cémputo en la region
paralela ya que inicialmente los primeros
tendrian un tiempo de ejecucién superior (Fig.
3). De esta forma, se conseguiria balancear el
tiempo de ejecucion entre todos los threads de
la regién paralela. Es investigaciones previas
[8], se ha conseguido mejorar de manera notable
en rendimiento de las aplicaciones paralelas
gracias a la adaptacién de la légica las mismas
para permitir este solapamiento muiltiple.

Para la aplicaciones Master-Worker y Pipeline,
del listado original de factores identificados podemos
descartar el patrén de comunicacién y la carga de
trabajo de los threads de comunicaciéon. En el
primer caso, el motivo radica en que el patréon



Fig. 3. Desbalance entre threads en las aplicaciones hibridas
con miltiple solapamiento

de comunicaciéon es rigido y estd definido por el
resto de los factores de rendimiento, por lo tanto
no tiene sentido incluirlo como un factor adicional.
En el caso de la carga de trabajo de los threads
de comunicacién, solo podriamos tomarlo en cuenta
si la logica de la aplicacién permite realizar la
comunicacion entre los diferentes procesos MPI antes
que se termine de realizar el computo paralelo para
una fase de la misma. FKEste comportamiento no
suele ser el caracteristico en las aplicaciones Master-
Worker y Pipeline ya que en ambos casos, la fase de
envio de la informacion solo se puede realizar cuando
se ha completado todo el computo asociado a esta
fase.

A continuacién (Fig. 4) mostramos tres
configuraciones diferentes de ejecucién para una
aplicacién Master-Worker. La figura nos muestra
tres posibles decisiones que podriamos tomar con el
objetivo de mejorar el rendimiento. En el primer
caso, hemos configurado la aplicacién para que sea
ejecutada utilizando solo 3 workers en donde el
proceso master utiliza un solo thread en su regién
de computo y los workers, a su vez, 3 threads.
En el segundo caso, tenemos 5 workers con 2
threads por cada uno y 3 threads utilizados por el
proceso Master. En el iltimo caso, utilizamos 2
threads en el master, 4 workers y 4 threads por
cada uno. Dependiendo de la aplicacién, de las
caracteristicas de la arquitectura del nodo y de la red
de interconexién, una configuracion u otra podrian
ser la mejor opciéon para obtener un rendimiento
cercano al 6ptimo.

A A S T AT e D (T

o ApRRananae D ARDAND
(A (B (©)

Fig. 4. Configuraciones de ejecucién de una aplicacién

Master-Worker

Este mismo problema, lo podemos encontrar en
las aplicaciones tipo Pipeline (Fig. 5). En este caso
y a partir de la expresiones desarrolladas previas
para aplicaciones Pipeline MPI, si una aplicacién
Pipeline tiene un etapa identificada como critica
(A) ya que es la de una duracién significativamente
superior el promedio del resto, la misma puede ser

replicada en varios procesos similares donde tratando
de distribuir la carga de trabajo entre ellos de manera
homogénea. En este caso, las decisiones a la hora de
configurar pueden ser varias: replicar el proceso en
dos utilizando en cada uno 3 threads en la region de
cémputo (B) o utilizar méas procesos y diminuir la
cantidad de threads como se muestra en e (C).
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Fig. 5. Configuraciones de ejecucién de una aplicacién
Pipeline (Etapa més lenta)

Otra posible decisién puede estar asociada a la
forma en que se agrupan etapas rapidas (donde el
tiempo de ejecucién es inferior al promedio de los
tiempos de todas las etapas). Para esta situacién
(Fig. 6), los procesos pueden ser agrupados en una
misma etapa del Pipeline decidiendo a su vez, que
cantidad de threads seria conveniente utilizar en cada
uno con el fin de mejorar en rendimiento general de la
aplicacién. Cuantos procesos pueden ser agrupados
y la cantidad de threads que utilizaran cada uno,
serian las incognitas a solucionar para este tipo de
aplicaciones en la busqueda de uan configuracion
apropiada para alcanzar un mejor rendimiento.

Fig. 6. Configuraciones de ejecucién de una aplicacién
Pipeline (Etapas rapidas)

III. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para validar la influencia de la cantidad de
procesos e threads, asi como de la afinidad fueron
utilizadas dos aplicaciones. La primera de ellas, es
una aplicacién sintética de algebra matricial cuyo
comportamiento sigue un patrén Master-Worker. El
proceso Master se encarga de ir construyendo las
matrices a partir de la expresiéon en formato post-
fijo introducida como parametro de ejecucién de la
aplicacién y de enviar los fragmentos respectivos
de cada matriz a cada uno de los procesos worker
en donde se realiza el cémputo de los fragmentos
respectivos de la solucion final.

La segunda aplicacion fue desarrollada por nuestro
departamento con el fin de agrupar en un misma
plataforma, diferentes herramientas utilizadas para
los estudios de Prediccion de Incendios Forestales



(figura 7). La misma sigue un patrén Master-Worker
al igual que la anterior solo que, la logica del proceso
Master y de cada Worker, estd compuesta por un
Pipeline, en una primera versién secuencial, para
la realizacion de las diferentes etapas de cémputo.
En particular, la légica del Worker esta compuesta
por una llamada a WindNinja [9] para la generacién
de campos de viento a partir de un viento inicial
y una segunda etapa en la cual este campo, unido a
otros parametrés, son introducidos como parametros
de ejecucién a la aplicacién Farsite [10] para la
obtencién del mapa de propagacién del fuego. Por
ultimo, se cacula el error de dicho mapa con relacién
al real y se envia el error al proceso Master.
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Fig. 7. Plataforma de prediccién de incendios

En todos los casos, los experimentos fueron
realizados en un cluster IBM xSerie con doble
procesador Intel(R) Xeon(R) Dual-Core con 32
nodos. A continuacién se resumen las caracteristicas
fundamentales del mismo:

TABLA 1
CLUSTER IBM. RESUMEN DE CARACTERISTICAS.

32 IBM x3550 Nodes

2 x Dual-Core Intel(R) Xeon(R) CPU 5160 @
3.00GHz 4MB L2 (2x2)

12 GB Fully Buffered DIMM 667 MHz
Hot-swap SAS Controller 160GB SATA Disk
Integrated dual Gigabit Ethernet

La figura 8 muestra el resultado de la ejecucion de
la aplicacion de algebra matrices variando el niimero
de threads utilizados y la cantidad de procesos
involucrados para 40 iteraciones. Para unas matrices
de dimension 700x700, la ejecucion mas rapida se
obtiene con una configuracién de 4 procesos con 4
threads. A partir de este punto, el rendimiento
comienza a degradarse para todos los casos. De
aqui en adelante, la carga de trabajo una vez que
se aumenta la cantidad de procesos, se hace lo
suficientemente pequena como para que penalice
més el costo de las comunicaciones en relacién a la
ganancia que se obtiene con la utilizacién de més
procesos o threads para el cémputo de la solucién.

Para una carga de trabajo mayor, en este caso
matrices de 3000x3000, el punto de inflexién en
el rendimiento se desplaza hasta los 12 processos

MW Algebra de matrices

© A(700,700)B(700,700)*C(700,700)* (40 iteraciones)

w

5 A

2 L #threads

E —u-1

[ -+-2
a3

4

#workers

Fig. 8. Algebra de matrices. Dimensién: 700x700

MPI con 4 threads por proceso. También
podemos observar que el rendimiento no mejora
sustancialmente a partir de los 9 procesos con 4
threads. Esta podria ser nuestra configuracion ideal
de ejecucion si tomaramos en cuenta en nuestra
decision, la eficiencia computacional.

MW Algebra de matrices
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Fig. 9. Algebra de matrices. Dimensién: 3000x3000

Por las caracteristicas propias del algoritmo de
multiplicacion de matrices y la manera en que
estd implementado el mismo en esta aplicacion,
en todos los casos, siempre se obtiene un mejor
rendimiento mientras mas threads por procesos
MPI utilizamos. Lamentablemente, estd no es una
condicion general, en experimentos realizados por
nuestro departamento utilizando los bechmarks de
NAS [11] [12] se han obtenido resultados en los cuales
el mejor rendimiento se optiene con la utilizacién un
subconjunto de los cores del nodo de cémputo y dicho
valor varia dependiendo de la arquitectura utilizada.

Los resultados experimentales utilizando la
plataforma de prediccién de incendios forestales
(Figura 10) muestran un resultado diferente. En este
caso, el rendimiento de la aplicaciéon mejora siempre
que utilizamos un mayor numero de procesos.
Tambien existe una mejora del rendimiento si
aumentamos la cantidad de threads utilizados en
cada nodo de cémputo, aunque en menor proporcién
en comparacién con el aumento de la cantidad de
procesos.

La causa de este comportamiento puede ser explicada
por dos factores fundamentales. La afectacion del



rendimiento de la aplicacién producto de costo
de las comunicaciones es despreciable ya que la
informacién referente a cada individuo enviado por
el master a los workers esta compuesta por una
estructura de 64 bytes. Por otro lado, la calidad
de paralelismo de la regiones de cémputo OpenMP
en la aplicacién Farsite podriamos considerarla
bastante buena ya que se comprueba una mejora
notable en el rendimiento si aumentamos la cantidad
de threads utilizados en estas regiones. Sin embargo,
las mismas representan aproximandamente un 50%
del tiempo de ejecucién de toda la aplicacién. Por
lo tanto, la influencia de este cédigo paralelo en el
tiempo total de ejecucién, se ve reducida por el peso
significativo que tiene la region serie del cédigo de
dicha aplicacién.

Un aumento en la cantidad de procesos implica
que la cantidad de de individuos a procesar por los
workers disminuye en proporcién inversa al igual
que el tiempo total de ejecucién por worker. Esta
relacién de mejora no se obtiene con el aumento
de la cantidad de threads por proceso, de ahi que
para los experimentos realizados, la mejora el los
tiempo de ejecucién es més notable con el aumento
en la cantidad de workers y no con el aumento de la
cantidad de threads.

Tiempo(s) Master Worker Aplicacién prediccién incendios (32 individuos)
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Fig. 10. Prediccién de incendios forestales

Para ambas aplicaciones, no se detectaron
influencias significativas en el rendimiento cuando
se varfa en tipo de afinidad utilizada. Este
comportamiento, es producto de la forma en que
estd implementada la regién de computo paralelo
y aunque coincide en ambos casos, no es condicién
suficiente para asegurar que este factor no tenga
influencia en otro tipo de aplicaciones.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo hemos identificado los factores
de rendimiento fundamentales para las aplicaciones
hibridas (MPI4+OpenMP): balance de carga de
trabajo, niimero de procesos, nuimero de threads,
afinidad, calidad del paralelismo en las regiones
OpenMP, patron de comunicacion y la carga
de trabajo de los threads de comunicaciéon. En
particular, para aplicaciones tipo Master-Worker
y Pipeline, podemos descartar la influencia de los
dos tltimos factores. En el caso del patrén de
comunicacién, el mismo el rigido a partir de la

definicién del resto de los pardmetros. Por este

motivo que lo descartamos.

En el segundo caso, la carga de trabajo de los
threads de comunicacion, este factor debe tomarse
en consideracién solo si la ldogica de la aplicacion
no se afecta si enviamos los mensajes MPI antes
que se realice el computo completo de una fase de
la misma. Como las aplicaciones Master-Worker y
Pipeline normalmente suelen no cumplir con esta
condicién, no deberiamos considerarlo.

Por otra parte, hemos definido para estos dos tipos
de aplicaciones, una estrategia general a seguir para
ajustar los factores dependiendo del comportamiento
general de la aplicacién.

Nuestro trabajo futuro se concentra en concretar
una expresiéon analitica que nos permita predecir una
buena configuracién de estos factores de rendimiento
con el objetivo de conseguir una mejoria en los
tiempos de ejecucion para este tipo de aplicaciones.
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