
Factores de rendimiento en aplicaciones
h́ıbridas (MPI+OpenMP)

Abel Castellanos1, Eduardo César1, Anna Sikora1, Joan Sorribes1 , Andreu Moreno
Vendrell2 , Tomás Margalef3

Resumen— En la actualidad, existe una amplia
diversidad de modelos de programación para el desa-
rrollo de aplicaciones paralelas. Cada uno de estos
modelos fueron diseñados con el fin de aprovechar
las caracteŕısticas propias de la arquitectura para las
que fueron diseñados. En particular, las aplicaciones
h́ıbridas (MPI-OpenMP) son aquellas que utilizan el
paso de mensajes entre los diferentes procesos de
la aplicación a través de libreŕıas como openMPI o
MPICH, y el paralelismo de memoria compartida
dentro de cada nodo de cómputo 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 estática
o dinámicamente, podŕıa provocar una mejoŕıa
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 clúster homogéneo.

En adición, se analiza detalladamente como se
expresan estos factores en aplicaciones h́ıbridas tipo
Master-Worker y Pipeline.
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I. Introducción

DE ntro de la comunidad cient́ıfica que
investiga en torno a la Computación de

Altas Prestaciones, una parte importante de los
esfuerzos están dirigidos al modelado y evaluación
del rendimiento de aplicaciones para las diferentes
arquitecturas existentes en la actualidad. Con la
aparición, en los últimos años de los procesadores con
varios núcleos, se ha acuñado el término aplicaciones
h́ıbridas para aquellas aplicaciones que utilizan a
la vez distintos modelos de programación paralelos
para la implementación de dichas aplicaciones.

En la figura 1, se observa una clasificación
general para la aplicaciones h́ıbridas basada en
la propuesta inicial [1] y como están relacionadas
conceptualmente con los modelos tradicionales de
programación 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 cómputo. En este caso, no se realiza
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paso de mensaje entre los threads involucrados ya
que los mismos comparten una memoria común.
La creación, destrucción y sincronización de estos
threads es realizada por la libreŕıa en el inicio y
fin de las secciones paralelas o son especificadas
expĺıcitamente por el programador.

En particular, las aplicaciones h́ıbridas
MPI+OpenMP son una alternativa para aprovechar
las bondades del paralelismo a ambos niveles. De
esta forma, un proceso de una aplicación h́ıbrida de
manera general, estaŕıa compuesto por una región
serie, una región de comunicación entre procesos
y una región paralela definida por los pragmas
OpenMP.

Una descripción aun más detallada de este tipo
de aplicaciones, debe considerar las ubicación de las
comunicaciones dentro de la lógica de ejecución de
nuestro programa y si estas se solapan con las fases de
cómputo de la aplicación. De esta forma, tendŕıamos
las aplicaciones h́ıbridas modelo Masteronly, las
Masteronly-single overlap y las aplicaciones con
solapamiento múltiple cómputo - comunicación en
los threads utilizados.

Fig. 1. Clasificación de las aplicaciones h́ıbridas
MPI+OpenMP

En el primero de los casos, las aplicaciones
Masteronly, las llamadas a funciones de
comunicación se realizan fuera de la región paralela
por lo que el solapamiento entre regiones de
cómputo y de comunicación solo se observará
entre los diferentes procesos involucrados. A
diferencia, las aplicaciones Masteronly-singleoverlap
mantienen la comunicación fuera de las regiones
paralelas pero al ser la mismas aśıncronas, se
obtendŕıa un solapamiento cómputo-comunicación
adicional dentro del proceso MPI. El último caso,
las aplicaciones con múltiple solapamiento cómputo-
comunicación, agrupa aquellas aplicaciones donde



la comunicación es realizada dentro de la región
de cómputo paralelo. En este caso tendŕıamos
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 inclusión
de la regiones de computo paralelo OpenMP en
cada proceso MPI. Para ello nos orientamos por
una propuesta de metodoloǵıa para el modelado de
aplicaciones h́ıbridas [7] cuya finalidad, es alcanzar
un modelo general de rendimiento para las mismas.

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

Balance de la carga de cómputo: De manera
similar a las aplicaciones MPI puras, un
desbalance de la carga de trabajo entre los
diferentes procesos de la aplicación provocaŕıa
una degradación del rendimiento en las
aplicaciones. Gracias a la existencia de los dos
niveles de paralelismo, las aplicaciones h́ıbridas
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 aplicación en su ejecución.

Cantidad de threads por cada proceso: Define la
cantidad de threads utilizados en las regiones
de cómputo paralelo OpenMP dentro de cada
procesos de la aplicación. Este factor no se
puede desligar de la cantidad de procesos
MPI ya que, la decisión más adecuada
seŕıa la búsqueda de una combinación de
ambos factores en la que nos acerquemos al
rendimiento óptimo de la aplicación para una
carga de trabajo determinada.

Afinidad: Describe cual es la poĺıtica de asignación
de los cores de nodo de cómputo a los threads
utilizados en las regiones paralelas OpenMP.
Podemos definir una poĺıtica 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 mı́nimo posible entre los cores la
memoria cache a sus diferentes niveles. En todo
caso, la decisión pasaŕıa por evaluar/predecir
el rendimiento de la aplicación para ambas
poĺıticas de afinidad, una cantidad de threads
a utilizar y una carga de trabajo determinada.

Patrón de comunicación: En las aplicaciones
SPMD es usual encontrar que las
comunicaciones entre los procesos siguen
una regularidad. Dicho comportamiento de
manera gráfica (Figura 2), muestra como los

procesos se comunican con los procesos vecinos
para intercambiar información.A medida de que
aumenta dimensión, la cantidad de mensajes
enviados estre los procesos también aumenta
aunque ello suele implicar que el tamaño
de los mismos disminuya. Dependiendo de
las caracteŕısticas propias de la aplicación,
este aumento podŕıa 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
está determinado por la cantidad de procesos
involucrados en la ejecución.

Fig. 2. Ejemplo de Patrones de comunicación en aplicaciones
SPMD.

Calidad del paralelismo OpenMP: Es el único de
los factores que no puede ser sintonizado en
tiempo de ejecución. El mismo describe
la influencia de una buen paralelismo en
estas regiones aprovechando, en lo posible, las
caracteŕısticas propias del hardware en que es
ejecutada la aplicación. Lamentablemente, una
mejora en el rendimiento de estas regiones
paralelas a partir de la modificación de
su código, no es una tarea trivial ya que
requiere un esfuerzo añadido del programador en
búsqueda de modificaciones que efectivamente
contribuyan a este objetivo.

Carga de trabajo de los threads de comunicación:
Es un factor solo presente en las aplicaciones
h́ıbridas con múltiple solapamiento. Para un
buen ajuste de este factor, se debeŕıa disminuir
la carga de trabajo de los threads que realizan
comunicación y cómputo con relación a los
que realizan únicamente cómputo en la región
paralela ya que inicialmente los primeros
tendŕıan un tiempo de ejecución superior (Fig.
3). De esta forma, se conseguiŕıa balancear el
tiempo de ejecución entre todos los threads de
la región paralela. Es investigaciones previas
[8], se ha conseguido mejorar de manera notable
en rendimiento de las aplicaciones paralelas
gracias a la adaptación de la lógica las mismas
para permitir este solapamiento múltiple.

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



Fig. 3. Desbalance entre threads en las aplicaciones h́ıbridas
con múltiple solapamiento

de comunicación es ŕıgido y está 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 comunicación, solo podŕıamos tomarlo en cuenta
si la lógica de la aplicación permite realizar la
comunicación entre los diferentes procesos MPI antes
que se termine de realizar el cómputo paralelo para
una fase de la misma. Este comportamiento no
suele ser el caracteŕıstico en las aplicaciones Master-
Worker y Pipeline ya que en ambos casos, la fase de
env́ıo de la información solo se puede realizar cuando
se ha completado todo el cómputo asociado a esta
fase.

A continuación (Fig. 4) mostramos tres
configuraciones diferentes de ejecución para una
aplicación Master-Worker. La figura nos muestra
tres posibles decisiones que podŕıamos tomar con el
objetivo de mejorar el rendimiento. En el primer
caso, hemos configurado la aplicación para que sea
ejecutada utilizando solo 3 workers en donde el
proceso master utiliza un solo thread en su región
de cómputo 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 último caso, utilizamos 2
threads en el master, 4 workers y 4 threads por
cada uno. Dependiendo de la aplicación, de las
caracteŕısticas de la arquitectura del nodo y de la red
de interconexión, una configuración u otra podŕıan
ser la mejor opción para obtener un rendimiento
cercano al óptimo.

Fig. 4. Configuraciones de ejecución de una aplicación
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 aplicación
Pipeline tiene un etapa identificada como cŕıtica
(A) ya que es la de una duración 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 región de
cómputo (B) o utilizar más procesos y diminuir la
cantidad de threads como se muestra en e (C).

Fig. 5. Configuraciones de ejecución de una aplicación
Pipeline (Etapa más lenta)

Otra posible decisión puede estar asociada a la
forma en que se agrupan etapas rápidas (donde el
tiempo de ejecución es inferior al promedio de los
tiempos de todas las etapas). Para esta situación
(Fig. 6), los procesos pueden ser agrupados en una
misma etapa del Pipeline decidiendo a su vez, que
cantidad de threads seŕıa conveniente utilizar en cada
uno con el fin de mejorar en rendimiento general de la
aplicación. Cuantos procesos pueden ser agrupados
y la cantidad de threads que utilizarán cada uno,
seŕıan las incognitas a solucionar para este tipo de
aplicaciones en la búsqueda de uan configuración
apropiada para alcanzar un mejor rendimiento.

Fig. 6. Configuraciones de ejecución de una aplicación
Pipeline (Etapas rápidas)

III. Resultados experimentales

Para validar la influencia de la cantidad de
procesos e threads, aśı como de la afinidad fueron
utilizadas dos aplicaciones. La primera de ellas, es
una aplicación sintética de algebra matricial cuyo
comportamiento sigue un patrón Master-Worker. El
proceso Master se encarga de ir construyendo las
matrices a partir de la expresión en formato post-
fijo introducida como parámetro de ejecución de la
aplicación y de enviar los fragmentos respectivos
de cada matriz a cada uno de los procesos worker
en donde se realiza el cómputo de los fragmentos
respectivos de la solución final.

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



(figura 7). La misma sigue un patrón Master-Worker
al igual que la anterior solo que, la lógica del proceso
Master y de cada Worker, está compuesta por un
Pipeline, en una primera versión secuencial, para
la realización de las diferentes etapas de cómputo.
En particular, la lógica del Worker esta compuesta
por una llamada a WindNinja [9] para la generación
de campos de viento a partir de un viento inicial
y una segunda etapa en la cual este campo, unido a
otros parametrós, son introducidos como parámetros
de ejecución a la aplicación Farsite [10] para la
obtención del mapa de propagación del fuego. Por
último, se cácula el error de dicho mapa con relación
al real y se env́ıa el error al proceso Master.

Fig. 7. Plataforma de predicción 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 continuación se resumen las caracteŕısticas
fundamentales del mismo:

TABLA I

Cluster IBM. Resumen de caracteŕısticas.

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 ejecución de
la aplicación de algebra matrices variando el número
de threads utilizados y la cantidad de procesos
involucrados para 40 iteraciones. Para unas matrices
de dimensión 700x700, la ejecución más rapida se
obtiene con una configuración de 4 procesos con 4
threads. A partir de este punto, el rendimiento
comienza a degradarse para todos los casos. De
aqúı en adelante, la carga de trabajo una vez que
se aumenta la cantidad de procesos, se hace lo
suficientemente pequeña como para que penalice
más el costo de las comunicaciones en relación a la
ganancia que se obtiene con la utilización de más
procesos o threads para el cómputo de la solución.

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

Fig. 8. Algebra de matrices. Dimensión: 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 podŕıa ser nuestra configuración ideal
de ejecución si tomaramos en cuenta en nuestra
decisión, la eficiencia computacional.

Fig. 9. Algebra de matrices. Dimensión: 3000x3000

Por las caracteŕısticas propias del algoritmo de
multiplicación de matrices y la manera en que
está implementado el mismo en esta aplicación,
en todos los casos, siempre se obtiene un mejor
rendimiento mientras más threads por procesos
MPI utilizamos. Lamentablemente, está no es una
condición 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 utilización un
subconjunto de los cores del nodo de cómputo y dicho
valor vaŕıa dependiendo de la arquitectura utilizada.

Los resultados experimentales utilizando la
plataforma de predicción de incendios forestales
(Figura 10) muestran un resultado diferente. En este
caso, el rendimiento de la aplicación mejora siempre
que utilizamos un mayor número de procesos.
Tambien existe una mejora del rendimiento si
aumentamos la cantidad de threads utilizados en
cada nodo de cómputo, aunque en menor proporción
en comparación con el aumento de la cantidad de
procesos.
La causa de este comportamiento puede ser explicada
por dos factores fundamentales. La afectación del



rendimiento de la aplicación producto de costo
de las comunicaciones es despreciable ya que la
información 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 cómputo OpenMP
en la aplicación Farsite podŕıamos 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 ejecución de toda la aplicación. Por
lo tanto, la influencia de este código paralelo en el
tiempo total de ejecución, se ve reducida por el peso
significativo que tiene la región serie del código de
dicha aplicación.
Un aumento en la cantidad de procesos implica
que la cantidad de de individuos a procesar por los
workers disminuye en proporción inversa al igual
que el tiempo total de ejecución por worker. Esta
relación de mejora no se obtiene con el aumento
de la cantidad de threads por proceso, de ah́ı que
para los experimentos realizados, la mejora el los
tiempo de ejecución es más notable con el aumento
en la cantidad de workers y no con el aumento de la
cantidad de threads.

Fig. 10. Predicción de incendios forestales

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

IV. Conclusiones

En este art́ıculo hemos identificado los factores
de rendimiento fundamentales para las aplicaciones
h́ıbridas (MPI+OpenMP): balance de carga de
trabajo, número de procesos, número de threads,
afinidad, calidad del paralelismo en las regiones
OpenMP, patrón de comunicación y la carga
de trabajo de los threads de comunicación. En
particular, para aplicaciones tipo Master-Worker
y Pipeline, podemos descartar la influencia de los
dos últimos factores. En el caso del patrón de
comunicación, el mismo el ŕıgido a partir de la

definición del resto de los parámetros. Por este
motivo que lo descartamos.

En el segundo caso, la carga de trabajo de los
threads de comunicación, este factor debe tomarse
en consideración solo si la lógica de la aplicación
no se afecta si enviamos los mensajes MPI antes
que se realice el cómputo completo de una fase de
la misma. Como las aplicaciones Master-Worker y
Pipeline normalmente suelen no cumplir con esta
condición, no debeŕıamos considerarlo.

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

Nuestro trabajo futuro se concentra en concretar
una expresión anaĺıtica que nos permita predecir una
buena configuración de estos factores de rendimiento
con el objetivo de conseguir una mejoŕıa en los
tiempos de ejecución para este tipo de aplicaciones.
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