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1 Resumen

El modelo de costo BSP provee un marco general para disenar algoritmos eficientes de datos
paralelos. Los costos de ejecucion de programas BSP se predicen combinando un nimero limitado
de parametros dependientes de la maquina y del programa. Los programas BSP se pueden escribir
usando varias herramientas de trabajo. En particular, la biblioteca Padeborn University BSP
(PUB) es una biblioteca C paralela que se basa en el modelo BSP. Este trabajo se desarrolla sobre
una méaquina paralea Parsytec Power PC con dos links (no compartidos) de 16 Pc cada uno. En el
desarrollo de este trabajo exploramos la predictibilidad de programas estilo BSP implementados
con PUB y analizamos las principales fuentes de error. El algoritmo de biisqueda binaria tradicional
sera presentado como caso de estudio.
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2 Introduccion

El modelo de computacién BSP [4] propone una méquina paralela formada por un conjunto de p
pares procesador-memoria, una red de comunicaciones uniformes y un mecanismo de sincronizacion.
La ejecucién de un algoritmo BSP consiste en una secuencia de superpasos. Cada superpaso consta
de tres fases.

1. La primera es donde los procesadores computan localmente.
2. Los procesadores pueden transmitir mensajes en cualquier momento del superpaso.
3. Al finalizar el superpaso se produce una sincronizacion global por barreras.

Una tupla (p, g, L, s) caracteriza la performance de una computadora BSP. El parametro g,
llamado Permeabilidad de red, es el nimero de time step empleados para enviar un mensaje de
una palabra bajo trafico continuo. Un time step es el tiempo necesario para ejecutar una operacién
elemental local (tal como una operacién de punto flotante). El pardmetro s (velocidad) es el
niumero de time step ejecutados por segundo por cada procesador. Una traza de comunicacién
donde cada nodo envia o recibe a lo sumo A palabras se conoce como una h-relacion. El modelo
BSP asume principalmente que enviar una h-relacién cuesta (h x g) time steps. El pardmetro L
describe la periodicidad de sincronizacion. Es el nimero de time steps requeridos para ejecutar
una sincronizacién global.

El pardmetro h puede ser definido de diferentes maneras. En este trabajo asumimos que h =
(h. + hg) donde h, y hs son el nimero méximo de mensajes recibidos o enviados por cualquier
procesador.

Asumiendo que w(i) es el nimero de time steps insumidos en computacién por el procesador
local 4, una definicién formal para el pardmetro de trabajo w estd dado en ecuacién (1).

W = mazgczic=pw(i) (1)

Hay varias posibilidades para la definicién del costo del superpaso, el cual generalmente difiere
en algin factor constante. Asumimos que:

Tostep =W +hxg+ L (2)

Tomando a W7 y a h? como los pardmetros W y h del superpaso j, el costo de un programa
de m superpasos es:

Torog =Y W/ +h xg+L (3)

J=0



Las computaciones paralelas de datos pueden ser facilmente expresadas en un estilo BSP usando
varias herramientas de pasajes de mensajes, particularmente aquellas con un estilo SPMD. En
particular la biblioteca Paderborn University BSP (PUB) [1], es una biblioteca paralela escrita en
C y basada en el modelo BSP. La biblioteca bésica soporta comunicaciones asincrénicas con buffer
y sin buffer entre cualquier par de procesadores y un mecanismo de sincronizacién en el estilo
Barrier.

Este trabajo de investigacion estd orientado a la evaluacion de los pardmetros del modelo BSP
ejecutando en la maquina Parsytec y a explorar la predictibilidad de BSP cuando los programas
son escritos con PUB.

3 Evaluacion de los parametros g y L

Los parametros W y m involucrados en el tiempo de computacion de los superpasos son depen-
dientes de la aplicacion. Los valores de L y g son dependientes de la maquina. Para la obtencién
de estos pardmetros hay dos alternativas a seguir. La primera es ejecutar la llamada a la libreria
BSP bsp_parameter sobre la la mdquina paralela Parsytec. Esta llamada devuelve directamente
los valores de g y L.

int main()

{

tbsp bsp;
tbspparameter p_bsp;

1
2
3
4
5
6 bsplib_init (BSPLIB_STDPARAMS, &bsp);

7 bsp_parameter (&bsp, &p_bsp);

8 printf (‘¢ L=Y%1f -- g= %1f \n’’, p_bsp.l, p_bsp.g);
9 bsplib_done();

10

11 3}

- Programa 1 -

El valor de L obtenido es 0.00150073 y el de g es 0.00000176. Basados en estos valores en el
trabajo [3], se muestra que el error entre el tiempo de ejecucién inferido bajo el modelo analitico
BSP y el tiempo real de ejecucién se acerca al 50%.

La segunda propuesta es realizar una serie de experimentos que muestren la variabilidad del
tiempo de la h-relacién de acuerdo al nimero de procesadores y diferentes tamanos de muestras
de comunicacion. Los resultados se muestran en la Tabla 1. La tabla contiene el tiempo medio
obtenido en 100 ejecuciones para mensajes cuyo tamano se refleja en la primera columna. En
la primera fila aparecen de izquierda a derecha el nimero de procesadores utilizados. Aplicando
regresion lineal h a los valores T,e4i0(h), se obtienen los valores de la pendiente g = 0,00000241 y
el término independiente L = 0,00141817 de la recta. Esta recta gparsytec * b + Lparsytec define el
tiempo BSP invertido en una comunicacion.



2 4 8 Tm(h)

8 10.00072919 | 0.00084822 | 0.00091842 | 0.00083194

64 | 0.00099910 | 0.00119658 | 0.00123891 | 0.00114486
256 | 0.00184092 | 0.00212490 | 0.00217513 | 0.00204698
1024 | 0.00509120 | 0.00569510 | 0.00583000 | 0.00553877
16384 | 0.06980528 | 0.07514018 | 0.07783074 | 0.07424284
65536 | 0.27621216 | 0.29332790 | 0.30798366 | 0.29250791
524288 | 2.20266496 | 2.34085746 | 2.48213465 | 2.34188569
1048576 | 4.40434392 | 4.68099090 | 4.87738919 | 4.65424134

Tabla 1: Tiempos de comunicacion para Parsytec

4 Caso de estudio: La Busqueda Binaria

El algoritmo de la Buiisqueda Binaria paralela, considera que se tienen p procesadores entre los cuales
se encuentra distribuido el conjunto de claves sobre las que el algoritmo trabaja. El algoritmo tiene
que ubicar un conjunto de M = m % p consultas en una estructura de bisqueda de N = n xp
elementos. Esta implementacion, presentada por los autores de PUB en [1] realiza la busqueda
sobre una estructura Butterfly . La raiz de la buisqueda se replica p veces. En el siguiente nivel
la nueva clave es replicada p/2 veces, y asi sucesivamente. Finalmente a la salida de la estructura
butterfly quedan las raices del drbol balanceado de busqueda binaria de tamano n.

Para resolver una consulta, primero se debe rutear el requerimiento hacia el sub-arbol correcto.

Esto se realiza derivando el requerimiento a la mitad de la derecha o izquierda en cada nivel
de la butterfly, dependiendo si éste es menor o mayor que la clave corriente. Se dice que un
procesador p pertenece a la mitad izquierda(derecha) de una butterfly en dimensién d, si el d bit
menos significativo en su representacién binaria es 0(1).

El programa 2 muestra una alternativa para realizar la busqueda utilizando PUB.

1 Void bin_search(pbsp bsp, int d, int m)

2 {

3 me=bsppid(bsp); nprocs=bsp_nprocs(bsp);

4 for (i=new_m=other=0; i <m; i++)

5 if (query[i] <=gkey[d] && me>=nprocs/2 ) ||
6 query[i] >gkey[d] && me<nprocs/2) )

7 temp [other++]= queryl[il;

8

9 else query[new_m++] = queryl[il;

10

11 bsp_hpsend(bsp, (me+nprocs/2)nprocs,temp,other*size(int)) ;



12 Dbsp_sync(bsp);

13

14 msg = bsp_getmsg(bsp,0);

15  memcpy(&query[new_m], bspmsg_data(msg), bspmsg_size(msg));
16 new_m += bspmsg_size(msg)/sizeof (int);

17 if (!'d) local_search(new_m, query, n, key);

18 else

19 {

20 part[0] = nprocs/2; part[1] = nprocs;
21 bsp_partition(bsp,subbsp, 2, part);
22 bin_search(subbsp,d-1, new_m);

23 bsp_done (subbsp) ;

24 }

25 }

- Programa 2 -

La busqueda binaria es otro ejemplo de algoritmos divide y venceras. En ésta, ejecutar una
sincronizacién bsp_sync después de cada nivel en la estructura butterfly previene del peligro que
un procesador se adelante en el trabajo antes de que todos los procesadores estén listos.

4.1 Modelo Analitico

El algoritmo (por medio de la instruccién bsp_partition) creard una nueva maquina BSP en cada
nivel del drbol. La computacién en cada uno de estos niveles tomara dos superpasos: el primero
involucrard el proceso de ruteo y el segundo el proceso recursivo de particion. En el caso de la
Bisqueda Binaria Paralela (BBP) se crearan log(p) — 1 maquinas BSP a partir de la méquina
inicial.

Si p es el nimero de procesadores de la méquina inicial BSP, entonces ®,(BBP, p, d) se inter-
preta como el tiempo de completar el superpaso s en una maquina BSP creada en un nivel d de la
butterfly.

En el primer superpaso, las consultas se dividen en dos partes y luego son empaquetadas en
mensajes. Una parte de estos mensajes sera enviada a la otra mitad de la estructura butterfly en
el mismo nivel.

Se asume que las consultas estan igualmente distribuidas, por lo tanto el valor m serd consid-
erado constante y el tiempo insumido por el procesador i en las ejecucién de las instrucciones de
las lineas 4 - 10 serd: w'; = Ay x m + A;.

La h-relacion en todos los superpasos es la misma: hy; = m * sizeof (int).

El tiempo BSP que le toma a los procesadores completar el primer superpaso, el cual incluye
computacién més comunicacion, podri a ser calculado por la siguiente expresion:



®,(BBP,p,d) = (Ag * m + A1) + (g * m * sizeof (int) + L) (4)

para d =0, ...,log(p) — 1.

Para la obtencion de ®, vamos a suponer tener p = 2 procesadores. Para este caso, el tiempo
insumido en el segundo superpaso es: w?; = Cy x m/2 + Cy + SeqT.

En base a ésto, resulta que el tiempo en completar el segundo superpaso, se puede obtener con
la siguiente expresion:

®,(BBP,2,0) = & (BBP,2,0) + (Co + m/2 + Cy) + SeqT (5)

Las constantes Cjy y (' son constantes de complejidad asociadas a las lineas de cédigo 15-16 y
la constante SeqT corresponde al tiempo de bisqueda binaria local. ®3(BBP,2,0) corresponde al
tiempo final del algoritmo.

En la linea 21 se encuentra una instruccién de particion bsp_partition, la cual divide el
conjunto de procesadores en dos grupos de igual tamano. Este codigo nunca se ejecuta para el caso
considerado de p = 2.

En el caso que p > 2, el segundo superpaso ademas de incluir el proceso de divisién de proce-
sadores, incluye un llamado recursivo al algoritmo de la bisqueda binaria. De esto se deduce que
el segundo superpaso de cada méaquina BSP es igual al primer superpaso de la maquina corriente
mas el tiempo en completar el segundo superpaso de una maquina BSP mas interna:

para d =0, ...,log(p) — 2.

A partir de (6) se puede deducir la expresién general:

®y(BBP, p,log(p) — 1) = ®1(BBP,p,log(p) — 1) + (Co * m/2 + C1) + B+ D (7)

La constante D corresponde al tiempo de ejecucién de la instruccién bsp_done (subbsp) de la
linea 23 y la constante B corresponde al tiempo de ejecucién de las lineas 20 y 21.

El tiempo BSP del algoritmo de la Biisqueda Binaria Paralela, en una maquina paralela Parsytec
con p procesadores en el nivel mas externo del arbol podra ser calculado por sucesivas sustituciones
utilizando (4)(6)(7) como sigue:

Oy (PBS,p,0) = logs(p) * [Ag*xm * Ay + g« m * sizeof (int) + L+
+(Co xm/2+ Ch)]+ (8)
+(log(p) — 1) * (B + D) + SeqT
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Figura 1: Performance del algoritmo PBS codificado en PUB software

2097152 m = 1048576 | m = 5224288 | m = 262144 | m = 131072
» 2 1 8 16
Inferido BSP | 2.82664755 3.25163865 2.97030307 | 2.6889750
Real 2.8875385 2.82062050 2.73901813 | 2.18545694
Error 2% 15% 8.5% 23%

Tabla 2: Error calculado como abs(100-(Inferido*100)/Real)

5 Resultados y Conclusiones

La Figura 1, muestra los tiempos reales, expresado en segundos, que insume el algoritmo para
un conjunto aproximado de 2 millones de claves. Ademds se muestran los tiempos inferidos por
medio del modelo de complejidad expresado en la férmula (8), donde los valores de g y L son
los obtenidos por la segunda alternativa propuesta para encontrar dichos valores. Esta eleccién se
basd en que el error de prediccién es menor al que surge cuando se aplican los valores de g y L
arrojados por el software de BSP(PUB).

El error de prediccién estdn alrededor del 23%. Nosotros hemos calculado, como se ve en la



tabla 2, el error para cada uno de los bloques basicos de computacion y para las comunicaciones.
El 95% del error reportado en la prediccién es aportado por las fases de comunicacién como una
consecuencia de la dependencia del sistema de la red de comunicacién. En tal sentido es necesario
un analisis atin mas detallado para las fase de comunicacion.
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