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Resumen

Como objetivo de la tesina, se encuentra comparar el rendimiento del paradigma Master-Worker con distribucion
dinamica de trabajo usando uno y dos niveles de master sobre cluster de multicores, empleando diferentes modelos
de comunicacion (Pasaje de Mensajes e Hibrido). Para esto se utilizaron dos aplicaciones donde la carga de trabajo
es variable en funcién de caracteristicas de los datos y con alta complejidad computacional. Una de ellas es el clasico
problema “N-reinas”, y la otra es “Busqueda de maxima similitud en Bases de Datos de secuencias de ADN”. Ambas se
diferencian entre si por el tamafio de los datos con los que deben trabajar, y por consiguiente el tamafo de las

comunicaciones en las soluciones paralelas.

Para ambas aplicaciones, se analizara el rendimiento de la solucion

Master-Worker con un nivel de master, usando el modelo de comunicacion pasaje de mensajes, en una instancia
posterior, se analizara el rendimiento de las soluciones Master-Worker con dos niveles de master, tanto con el modelo
de comunicacién pasaje de mensajes, como con un modelo hibrido. Finalmente, sobre las pruebas experimentales, se
aplicaran métricas de performance, en base a las cuales, se podran comparar las distintas soluciones, para obtener las

conclusiones.

Palabras Claves

N-reinas, Similitud de secuencias de ADN, cluster
multicore, paradigma Master-Worker, modelo
comunicacién por pasaje de mensajes, modelo de
comunicacién hibrida,

Trabajos Realizados

En este trabajo se realizé un repaso de la historia del
procesamiento paralelo y se estudiaron los conceptos
esenciales para poder modelar, desarrollar, analizar y
evaluar diferentes alternativas de implementacién de
sistemas paralelos, en particular para los problemas de
"N-reinas" y "Busqueda de méaxima similitud en Bases de
Datos de secuencias de ADN", empleando el paradigma
Master-Worker y los modelos de comunicacion pasaje de
mensajes y memoria compartida.

Conclusiones

Finalizado el trabajo experimental, se analizaron y
compararon los comportamientos de las soluciones
implementadas. Puede verse que el algoritmo Master-
Worker clasico de un nivel obtiene el mejor rendimiento
para los dos problemas analizados. Esto puede deberse al
hecho de que esta solucion aprovecha mejor la
arquitectura, y en el tamafio que esta tiene, el master no
llega a convertirse en un cuello de botella ante los pedidos
de todos los workers.

Trabajos Futuros

Resulta  particularmente  interesante  estudiar el
comportamiento de ambas aplicaciones en arquitecturas
de mayor tamafio para poder analizar la escalabilidad de
las distintas soluciones implementadas. Ademas se podria
estudiar estas soluciones sobre wuna arquitectura
heterogénea, para poder hacer un andlisis del balance de
carga de los workers.
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Capitulo 1

Infroduccion

Una computadora tradicional tiene una Unica unidad de procesamiento para ejecutar
las instrucciones de un programa determinado. Una forma de incrementar el poder de
computo es mediante el uso de multiples unidades de procesamiento dentro de una Unica
computadora, por otro lado se pueden usar multiples computadoras trabajando en
conjunto para resolver el problema. En ambos casos el problema es dividido en partes
donde cada una es asignada a una unidad de procesamiento y resuelto por la misma en
forma paralela. El desarrollo de programas usando este tipo de recursos computacionales
es conocido como programacion paralela.

Una computadora paralela es un conjunto de unidades de procesamiento que pueden
trabajar de forma cooperativa para resolver un problema computacional. Esta definicion
es lo suficientemente amplia para incluir supercomputadoras paralelas que tienen cientos
o miles de unidades de procesamiento, redes de computadoras, computadoras con
multiples procesadores y sistemas embebidos. Las computadoras paralelas son
interesantes porque ofrecen el potencial de concentrar recursos computacionales como
procesadores, memoria 0 ancho de banda de entrada/salida y enfocarlos para resolver
importantes problemas computacionales.

El paralelismo ha sido visto en ocasiones como un area rara y exotica de la informatica.
Sin embargo, un estudio de las tendencias en el desarrollo de aplicaciones, las
arquitecturas de computadoras y redes muestra que esta visién ya no es sostenible. El
paralelismo se ha vuelto una parte fundamental en el desarrollo de aplicaciones
informaticas. [Fo0s94]

1.1 Procesamiento FParalelo

Se define al procesamiento paralelo como el proceso mediante el cual se computa la
solucion de un problema de manera concurrente o simultdnea sobre diferentes
componentes fisicos. El procesamiento del algoritmo paralelo para un problema dado se
ejecuta de forma coordinada y descomponiéndolo en multiples procesos que se ejecutan
en varias unidades de procesamiento. Asi, se busca realizar un procesamiento de la
informacion de manera eficiente en el menor tiempo posible. [HB84]

Un sistema paralelo es la conjuncién de un algoritmo paralelo con una maquina
paralela. Como se menciond anteriormente, el algoritmo paralelo se encuentra muy
fuertemente ligado a la arquitectura donde se lo desarrolla, y es por esto que las
optimizaciones y el rendimiento de la aplicacion estan intimamente relacionados.

1.1. 1 Concurrencia y paralelismo

Un programa concurrente comprende la ejecucion de dos 0 mas procesos que trabajan
juntos para llevar adelante una tarea. Cada proceso es un programa secuencial, es decir,
una secuencia de instrucciones que se ejecutan una después de la otra. Mientras que un
programa secuencial tiene un Unico hilo de control, un programa concurrente tiene
multiples hilos de control. La concurrencia es un concepto de software, que implica la

| 1
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determinacién de la comunicacion y sincronizacion entre los procesos en ejecucion
simultanea. [And00]

El paralelismo puede ser caracterizado como un caso particular de concurrencia, en el
gue los procesos que se ejecutan concurrentemente lo hacen sobre un conjunto de
componentes fisicos homogéneos o heterogéneos con un espacio de direcciones de
memoria compartido o distribuido. [And00]

1.1.2 Computo distribuido y paralelismo

Aunque el procesamiento paralelo y el distribuido se encuentran relacionados, no se
deben confundir los conceptos (a pesar de que muchos autores en la literatura lo hacen).
El atributo distintivo de un sistema paralelo es que esta escrito para resolver un problema
en menos tiempo que el que le tomaria a un programa secuencial. En cambio, en un
sistema distribuido las tareas que se ejecutan se encuentran en maquinas autbnomas, y
su fin es compartir informacién y recursos. El espacio de direcciones de memoria es
distribuido y las aplicaciones que se ejecutan son de mudltiples usuarios y dinamicas.
[And00]

1.2 Ventajas del procesamiento paralelo

El uso del procesamiento paralelo provee un incremento significativo en la performance
de un programa. Esta idea est4 basada en que p procesadores podrian proveer hasta p
veces mas el poder de computo que un sélo procesador, sin importar la velocidad del
procesador, con el objetivo de que se encuentre la solucion al problema en un 1/p del
tiempo que tomaria de la forma convencional. Por supuesto que esto es una situacion
ideal que raramente se consigue en la practica. En general los problemas no se pueden
dividir de forma perfecta en partes independientes, ademas es necesaria la interaccion
entre las partes para la transferencia de datos y la sincronizacién del computo. Sin
embargo, se puede alcanzar un incremento sustancial en la performance dependiendo del
problema y su capacidad para ser paralelizable.

Lo que hace que la computacion paralela se encuentre siempre vigente son los
continuos desarrollos y mejorias en la velocidad de ejecucion de los procesadores
haciendo a las computadoras paralelas cada vez mas rapidas. Ademas, siempre habra
problemas pertenecientes a la familia "Grand Challenge" los cuales no pueden ser
resueltos en una cantidad de tiempo razonable con las computadoras estandares, debido
a su tamafio o complejidad. Este tipo de problemas suelen requerir enormes cantidades
de calculos repetitivos sobre grandes cantidades de datos para obtener los resultados.
[Bar05]

1.2. 1 Resolver problemas mas grandes

Ademas de obtener un incremento en la velocidad en que se consigue la resolucion de
un problema, los sistemas paralelos permiten frecuentemente resolver un problema de
mayor tamafo en una cantidad razonable de tiempo. Por ejemplo, computar la prediccion
del clima involucra dividir el aire en una grilla tridimensional donde cada celda contiene
una solucion y el uso de multiples computadoras o unidades de procesamiento permite
gue mas celdas con soluciones en la grilla sean computadas en una franja de tiempo dada,
obteniendo asi una solucion mas precisa.

| 2
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1.2.2 Resolver problemas con limite de tiempo

Algunos problemas tienen un tiempo limite muy especifico en sus computaciones como
por ejemplo la prediccion del clima. Emplear dos dias para calcular el clima local en forma
precisa para el dia siguiente haria que la prediccion no tenga utilidad préctica.

1.2.3 Resolver problemas con mayor precision

Los sistemas paralelos permiten también obtener resultados mas precisos que los
experimentos practicos o pueden ser realizados con un menor esfuerzo econémico. Un
ejemplo es el uso de simulaciones para determinar la resistencia al aire de un vehiculo.
Comparando la simulacién con un experimento clasico de tanel de viento, una simulacién
puede otorgar resultados mas precisos dado que el movimiento relativo del vehiculo en
relacion al suelo puede ser incluido en la simulacién. Esto no es posible en el tunel de
viento, ya que el vehiculo no se puede desplazar. La simulacién de colisiones entre
vehiculos es un ejemplo obvio donde se pueden obtener resultados con menor esfuerzo
econdémico. [Raul0]

1.2.4 Limites en el computo serial

Existen razones fisicas y practicas que imponen limites significativos al hecho de
desarrollar solamente computadoras seriales mas rapidas. Entre estas razones se
encuentran:

¢ Velocidades de transmision. La velocidad de una computadora serial depende
directamente de que tan rapido se pueden transmitir los datos a través del
hardware. Como limites absolutos se encuentran la velocidad de la luz (30
cm/nanosegundo) y el limite de transmision de los cables de cobre (9
cm/nanosegundo). Indefectiblemente el incremento de la velocidad tiene que estar
acompafiado de un incremento en la proximidad de los elementos de
procesamiento.

e Limites a la miniaturizacion. La tecnologia de los procesadores esta permitiendo
un incremento en el nimero de transistores que se pueden integrar en un chip.
Sin embargo, incluso con componentes a nivel molecular o atdmico, se alcanzara
un limite en el tamafio minimo de los componentes.

e Limites econdmicos. Cada vez es mas dificil hacer que un sélo procesador sea
mas rapido. Usar un gran niumero de procesadores moderadamente rapidos para
alcanzar la misma (o inclusive mejor) performance es mas barato.

e Durante los ultimos 10 afos las tendencias marcadas por redes cada vez mas
rapidas, sistemas distribuidos y arquitecturas de multiprocesadores (inclusive al
nivel de las computadoras personales) muestran que el futuro del procesamiento
se encuentra en el desarrollo del paralelismo. [Bar10]

1.3 Limitaciones del procesamiento paralelo
Asi como los sistemas paralelos brindan diversas ventajas, también tienen varias

limitaciones a considerar:

e Los procesadores requieren realizar comunicaciones entre si.

e Los procesos deben esperarse entre si para poder continuar con la ejecucion de
la aplicacion (sincronizacion).
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e El maximo grado de concurrencia alcanzable se encuentra determinado por el
problema concreto a paralelizar.

e Alto grado de dependencia con el hardware subyacente.

e Los métodos de debugging del procesamiento secuencial no sirven en el
procesamiento paralelo y la codificacion requiere un mayor grado de dificultad.

e El desarrollador de algoritmos paralelos debe tener en cuenta muchos mas
factores que en un algoritmo secuencial, tales como no determinismo,
sincronizacion, comunicacion, division y distribucién de los datos, balance de
carga, tolerancia a fallos, manejo de memoria compartida y distribuida y
deadlock entre otros.

1.4 Limifes en el sistema de memoria

El rendimiento real de un programa en una computadora no se encuentra solamente en
la velocidad del procesador sino también en la capacidad del sistema de memoria para
"alimentar" con datos al procesador. A nivel Idgico, un sistema de memoria que podria
incluir multiples niveles de cache, recibe una peticién para una palabra de memoria y
devuelve un bloque de datos de tamafio b que contiene la palabra solicitada en un lapso
de L nanosegundos; dicho lapso es conocido como latencia de la memoria. La tasa a la
gue los datos pueden ser llevados desde la memoria al procesador determina el ancho de
banda del sistema de memoria. [Ana03]

1.4. 1 Mejorando la latencia de memoria mediante el uso de chaches

El manejo de la diferencia de velocidad entre los procesadores y las memorias DRAM
ha dado lugar a numerosas innovaciones en los disefios de sistemas de memoria. Una de
esas innovaciones consiste en ubicar una memoria mas pequefia y mas rapida entre el
procesador y la memoria DRAM. Esta memoria que se conoce con el nombre de cache,
actlia como un almacenamiento de baja latencia y alto ancho de banda. Los datos que
necesita el procesador primero se colocan en la cache y todos los accesos posteriores a
datos que se encuentran en la cache son proporcionados por la misma.

Asi, en principio, si un dato se accede varias veces, la latencia de memoria de este
sistema se reduce por el uso de la cache. Todos los datos referenciados de forma exitosa
por la cache se llaman porcentaje de éxito (hit ratio). La velocidad de ejecucion de varias
aplicaciones esté limitada por la velocidad en la que los datos pueden ser entregados a la
CPU y no por la velocidad de esta; este tipo de aplicaciones se conoce como limitadas por
memoria (memory bound). El rendimiento en estas aplicaciones se encuentra impactado
en forma critica por el porcentaje de éxito de la cache.

1.4.2 Impacto del ancho de banda

El ancho de banda de memoria hace referencia a la tasa en la que se pueden mover
los datos entre el procesador y la memoria. Se encuentra determinada por el ancho de
banda del bus de memoria y las unidades de memoria. Una técnica muy usada para
mejorar el ancho de banda de memoria es incrementar el tamafio de los bloques de
memoria. A modo de ejemplo, se asume que un solo requerimiento a memoria retorna un
bloque contiguo de cuatro palabras. Esa unidad de cuatro palabras se conoce en este
caso como linea de cache (cache line). Las computadoras convencionales pueden traer
entre dos y ocho palabras juntas a la cache.
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Al incrementar el tamafio del bloque la unidad de procesamiento dispone de mas datos
al realizar un pedido de memoria, es decir de mayor ancho de banda, sin aumentar la
latencia de memoria del sistema. Este incremento permite acelerar la ejecucion de las
aplicaciones que no reutilizan datos.

De lo anterior se entiende que a mayor ancho de banda se obtienen mayores tasas en
el computo. Esto se debe a que se asume que la disposicion de los datos en memoria es
tal que instrucciones sucesivas usan palabras sucesivas en memoria. En otras palabras,
desde el punto de vista del computo existe localidad espacial en el acceso a los datos. En
cambio, desde un enfoque centrado en la distribucion de los datos, el cbmputo se ordena
de modo que sucesivas operaciones requieran datos contiguos. Si las operaciones o el
patron de acceso a los datos no tienen localidad espacial, es muy probable que el ancho
de banda del sistema sea pobre.

Mientras que la velocidad de las unidades de procesamiento ha crecido
significativamente durante las Ultimas décadas, la latencia de memoria y el ancho de
banda no han acomparfado este crecimiento. Se presentaron anteriormente técnicas para
suplir estas diferencias, reduciendo la latencia e incrementando el ancho de banda, de las
cuales se pueden extraer los siguientes conceptos:

e Explotar la localidad espacial y temporal en las aplicaciones es critico para
amortizar la latencia de memoria e incrementar el ancho de banda efectivo.

e Ciertas aplicaciones tienen inherentemente mayor localidad temporal que otras y
por esto mayor tolerancia a un ancho de banda bajo. La tasa entre la cantidad de
operaciones y la cantidad de accesos a memoria es un buen indicador de la
tolerancia anticipada al ancho de banda de memoria.

e Ladisposicibn en memoria y la organizacién apropiada de las operaciones puede
tener un impacto significativo en la localidad espacial y temporal. [Ana03]

1.5 Definiciones y conceptos basicos

Al desarrollar un algoritmo paralelo para un problema dado se tienen que descomponer
las computaciones en varias partes llamadas tareas, las cuales se intenta que puedan ser
computadas en paralelo en los cores de una unidad de procesamiento.

Las tareas de una aplicacion suelen estar codificadas en un lenguaje de programacion
paralelo y son asignadas a procesos o hilos los cuales luego son asignados a unidades
de procesamiento fisicas para su ejecucion.

Las técnicas de descomposicion de tareas y las de mapeo de dichas tareas a los
procesadores son aspectos que tienen que ver con el disefio de los algoritmos paralelos,
y dicho tema se abarca en el Capitulo 3.

A su vez, se puede clasificar a las computadoras paralelas de acuerdo a la organizacion
de su memoria en computadoras de memoria compartida y computadoras de memoria
distribuida. Frecuentemente el término hilo se asocia con memoria compartida y el término
proceso con memoria distribuida. Para las computadoras de memoria compartida, una
memoria global compartida guarda los datos de una aplicacion y puede ser accedida por
todas las unidades de procesamiento o cores del hardware.
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El intercambio de informacion entre los hilos es realizado mediante variables
compartidas que son escritas por uno y leidas por otro. EI comportamiento correcto del
programa se consigue mediante la sincronizacion entre los hilos de forma tal que el acceso
a los datos compartidos sea coordinado entre ellos, es decir, un hilo no lee un dato hasta
gue una operacion de escritura haya finalizado. Dependiendo del lenguaje de
programacion o del ambiente utilizado, la sincronizacion la realiza el sistema operativo o
se encuentra a cargo del programador. En el caso de las maquinas con memoria
distribuida, existe una memoria privada a cada unidad de procesamiento, que solamente
puede ser accedida por ella misma y no se necesita sincronizacion en el acceso a
memoria. El intercambio de datos se realiza mediante el envio de datos de una unidad de
procesamiento a otra mediante una red de interconexion con operaciones de
comunicacion explicitas. [Raul0]

Los diferentes tipos de computadora tanto las que poseen memoria compartida como
memoria distribuida, y los modelos de comunicacion utilizados en cada una de ellas se
pueden ver con mayor detalle en el Capitulo 2.

Como se menciona anteriormente uno de los principales objetivos de los sistemas
paralelos es reducir el tiempo de ejecucion de las aplicaciones o resolver problemas de
mayor tamafo en un tiempo razonable. La performance de un sistema depende de
muchos factores, tales como la arquitectura que se utiliza, el compilador, el sistema
operativo, entre otros. Es decir que el tiempo de ejecucion depende tanto de la
arquitectura, como del modelo utilizado para desarrollar el algoritmo y es por eso que
resulta interesante tener métricas que permitan evaluar los sistemas paralelos, mas alla
del tiempo de ejecucion. Dichas métricas y otros temas acerca de la performance de los
sistemas paralelos se abordan en el Capitulo 4.
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Capitulo 2

Arquitecturas paralelas

Una arquitectura paralela es una coleccion de elementos de procesamiento que se
comunican y cooperan. Las aplicaciones paralelas aprovechan esto con el objetivo de
resolver un problema comun, tratando de reducir el tiempo de ejecucion de la aplicacion
asi también como para resolver problemas de mayor tamafio aprovechando las
caracteristicas de la arquitectura utilizada. A continuacién se puede ver una clasificacion
de las arquitecturas paralelas, basada en su espacio de direcciones.

2.1 Memoria compartida

Desde el punto de vista de las plataformas paralelas, la memoria compartida es un
espacio de datos comun, accesible por todas las unidades de procesamiento, las cuales
interactdan entre si modificando los datos alli almacenados. Las plataformas de memoria
compartida son atractivas para los programadores debido a esta posibilidad de compartir
informacion entre los procesadores.

Las plataformas con memoria compartida, estdn formadas por una cantidad de
procesadores, una memoria compartida fisicamente y una red de interconexion entre los
procesadores. Este esquema de memoria puede implementarse como un conjunto de
modulos de memoria, donde cada procesador tiene acceso a cualquier médulo. Se suele
utilizar un espacio de direcciones simple, lo que significa que cada posicion en el sistema
de memoria tiene una direccién Unica (que no se repetira en otro modulo), la cual sera
usada por cada procesador para acceder a esa posicion. [Bar05]

En la Figura 2.1 [Ana04] se puede ver el esquema de memoria compartida:

(a) (b)
P | ®© © @ ® (p P| © @ @ @ | P

RED DE INTERCONEXION RED DE INTERCONEXION

MEMORIA COMPARTIDA
M ® ® ¢ 0 M

Modulos de memoria

En (a) se observa el esquema de memoria compartida desde un punto abstracto y en {b) se ve la implementacion
con modulos de memoria.
Figura 2.1

Si el tiempo que toma acceder a cualquier direccion de memoria es idéntico para todas
las unidades de procesamiento, entonces la plataforma es clasificada como acceso de
memoria uniforme (UMA), por el contrario, si el tiempo que lleva acceder a ciertas
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posiciones de memoria es mayor que a otras, la plataforma es clasificada como acceso
de memoria no uniforme (NUMA). Lo ideal seria que el sistema provea acceso uniforme
de memoria, pero en la practica, en sistemas medianamente grandes, es dificil
implementar hardware para tener un acceso rapido y uniforme a toda la memoria
compartida para todas las unidades de procesamiento. Es por eso que muchos sistemas
de memoria compartida tienen estructuras de memoria jerarquicas, asi las unidades de
procesamiento pueden acceder a las posiciones de memoria que estan fisicamente mas
cerca de ellos mas rapido que a posiciones de memoria que estan mas distantes. [Bar05],
[Ana03]

Las maquinas convencionales con un solo procesador, tienen una cacheé rapida, en la
cual mantienen copias de los datos recientemente referenciados, esto reduce el acceso a
la memoria principal. Frecuentemente se encuentran con dos niveles de memoria caché,
los cuales se ubican entre el procesador y la memoria principal. La memoria caché se
extiende a multiprocesadores de memoria compartida, dandole a cada procesador su
propia memoria caché. Memorias caché rapidas en cada procesador pueden aliviar, de
cierta forma, el hecho de que acceder a la memoria principal tome diferentes cantidades
de tiempo para cada procesador; pero se debe estar seguro que las copias del mismo
dato en distintas cachés sean idénticas para no tener problemas de consistencia de datos.
Esto introduce un nuevo problema a tratar. Basicamente cuando un procesador modifica
un dato en su caché, se requerira que se tomen las medidas correspondientes para que
las otras cachés se enteren de esta modificacion y se actualicen, o invaliden el dato. Tanto
la idea de propagar la actualizacibn como invalidar el dato en las otras caches puede
hacerse por hardware lo que lo hace completamente transparente al software o se puede
utilizar una solucién por software con un hardware especifico que ayude a la tarea.

Es importante agregar que la transferencia de datos a las memorias caché se realiza
por conjunto de palabras; lo cual presenta un nuevo problema, conocido como “falso
sharing”. Este problema ocurre cuando dos o mas procesadores comparten una linea de
cache, y por ejemplo uno de ellos modifica un dato de dicha linea, que no era utilizado por
otros procesadores, sin embargo, toda la linea de caché seréd tratada como inconsistente
ejecutando el correspondiente protocolo de actualizacion o invalidacién de datos. Estas
invalidaciones y actualizaciones de lineas de cache hacen que todo el sistema se ejecute
mas lento, introduciendo un overhead con respecto a los tiempos de ejecucion. La
coherencia de caché no sera vista con detalle en este documento, por lo cual se deja una
referencia a quién le interese profundizar: [Fer98].

2. 1.1 Mulficores

En la década de los noventas y aproximadamente hasta el 2004, las arquitecturas de
computadoras han buscado, sobre todo, una mayor velocidad del procesador, mas
memoria caché (dentro del procesador), mas memoria principal y una mayor velocidad en
la comunicacién entre la memoria y el procesador. La Ley de Moore, publicada en 1995
[Gor98], y calibrada en 1975 por su autor, afirma que el nimero de transistores en un
circuito integrado se duplica aproximadamente cada dos afios. Esta ley, se mantiene
técnicamente valida, la cantidad de transistores que pueden ponerse en un chip, continda
duplicAndose cada dos afos, pero la ventaja de hacerlo, alcanzé su punto maximo, y
empezd a decaer, debido al calor que generan tantos transistores en un unico chip, y al
consumo que estos ocasionan. Por esta razon, en lugar de incrementar la velocidad de
los procesadores, aumentando la frecuencia de estos, los desarrolladores de hardware
han optado por incrementar el nUmero de ndcleos de procesamiento en cada chip, dando
lugar a lo que se conoce como procesadores “multicores”.
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Con este nuevo modelo, se requiere que la jerarquia de memoria pueda servir
peticiones a mas de un ndcleo, por lo cual se agrega mayor complejidad, por ejemplo
puede haber una memoria cache para cada uno de los nucleos y otra compartida entre
ellos.

Mientras que aumentar la velocidad del procesador repercute de forma practicamente
directa en la disminucién del tiempo de ejecucion de un algoritmo, para tomar ventaja de
los nucleos adicionales el algoritmo debe ser escrito de manera tal que exprese el uso de
los nucleos de forma paralela, y para hacerlo se deben utilizar herramientas que lo
permitan. [Eli13]

Ya desde la segunda mitad de la década del 2000, los procesadores con mas de un
nacleo se consideraron estandares y a medida que pasa el tiempo va a ser cada vez
menos probable adquirir una computadora de escritorio con un Unico nucleo de
procesamiento. Tal como ha sido la evolucién del mercado, las computadoras de escritorio
con mas de un nucleo de procesamiento pasaran a ser las de menor costo (o de hecho
las Unicas) disponibles, y el costo variara en funcidén de otras caracteristicas, (tales como
la frecuencia de reloj, el tamafio de memoria principal, los periféricos instalados, etc.).
[Fer08]

2. 1.2 Modelo de comunicacion

Una forma de programar aplicaciones paralelas es mediante la definicion de tareas
independientes (0 médulos) que pueden ser ejecutadas al mismo tiempo y que son
mapeadas a los procesadores para ser ejecutadas en paralelo, dicho mapeo puede ser
explicitamente declarado por el programador o puede dejarse a criterio de la libreria y el
sistema operativo utilizados, para que realice el mapeo bajo demanda en tiempo de
ejecucion.

En plataformas con memoria compartida la comunicacién entre tareas esta dada de
forma implicita leyendo y escribiendo datos en la memoria que es accesible por todos los
procesadores. Es por esta razén que los paradigmas de programacion sobre este tipo de
plataformas tienen su énfasis en ver cOmo expresar concurrencia, exclusibn mutua y
sincronizacion con técnicas que aprovechen al maximo la arquitectura y eviten el overhead
gue estos aspectos podrian incluir.

La exclusion mutua es usada para evitar que dos procesos accedan al mismo tiempo a
la ejecucion de una seccién critica, la cual a su vez es una porcion de codigo de un
programa en la cual se accede a un recurso compartido (estructura de datos o dispositivo)
gue no debe ser accedido por mas de un proceso o hilo en ejecucion. Para que los
programas logren una mejor performance deberan reducir las secciones criticas al minimo
posible dado que las mismas hacen que la ejecucion sea serial. [Bar05]

2 1.2 1 Hilos

Uno de los modelos que se utilizan en memoria compartida es el basado en procesos,
los procesos son unidades de ejecucion que asumen que toda la informacion asociada a
estos es privada, al menos que se especifique lo contrario. Si bien esta propiedad es
importante para asegurar proteccion de datos en sistemas multiusuarios, no es util con
tareas que cooperan para resolver un mismo problema. El overhead asociado a la
proteccion de los datos de cada proceso hace que este modelo sea menos atractivo para
plataformas de memoria compartida. En contraste con esto, el modelo de hilos asume que
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toda la memoria es global, haciendo que la manipulacion de los datos sea mas rapida que
con procesos. Un hilo es una unidad basica de utilizacion de la CPU, y consiste en un
contador de programa, un juego de registros y un espacio de pila. Los hilos dentro de una
misma aplicacion comparten la seccion de codigo, la seccion de datos y los recursos del
SO (archivos abiertos y sefiales). Un proceso tradicional es igual a una tarea con un solo
hilo. [Ana03]

A continuacion se presentan algunas ventajas del uso de hilos:

e Portabilidad de software. Las aplicaciones construidas a base de hilos, pueden
ser ejecutadas tanto en plataformas paralelas como secuenciales, sin necesidad
de efectuar ningin cambio.

e Ocultamiento de latencia. Una de las principales fuentes de overhead en los
programas (tanto secuencial como paralelo) es la latencia producida por el acceso
a memoria, por operaciones de entrada salida y por las comunicaciones.
Permitiendo la ejecucién de multiples hilos, este overhead puede ser ocultado, asi
mientras que un hilo esta esperando por una operaciéon de comunicacion, otros
hilos pueden utilizar la CPU.

e Planificacion y balance de carga. Cuando se escriben programas paralelos para
plataformas con memoria compartida, se debe expresar la concurrencia de tal
forma que se minimice el overhead generado por las interacciones y el tiempo
ocioso. Usualmente resulta dificil obtener una distribucién del trabajo balanceada
en aplicaciones poco estructuradas y dindmicas. Los hilos permiten al
programador especificar un gran numero de tareas concurrentes que seran
mapeadas a unidades de procesamiento de forma dindmica. De esta manera, se
libera al programador de la responsabilidad de la planificacion explicita y del
balance de carga.

e Facilidad de programacién y amplio uso. Escribir programas con manejo de hilos
no representa mayores dificultades que otro tipo de programas. Sin embargo,
lograr igual rendimiento para ambos programas puede requerir un esfuerzo mayor.
[Ana03]

2. 1.2 2 Pthread

Histéricamente los desarrolladores de hardware han implementado su propia versiéon
de hilos. Estas implementaciones difieren entre si dificultando la tarea de los
programadores de desarrollar aplicaciones con manejo de hilos que fueran portables.
Surgi6 asi la necesidad de un estandar que permita la codificacion de aplicaciones con
manejo de hilos, y fue la IEEE quién en 1995 especificd el estandar POSIX Section
1003.1c, conocido como Pthreads.

Pthreads es una libreria que provee funciones para la creaciéon y manejo de hilos, y que
entre otras cosas permite lo siguiente:

e Manejo de hilos. Provee rutinas que trabajan directamente sobre los hilos, por
ejemplo creacién de hilos, espera entre hilos, asi como funciones que permitan
asignar o consultar por los atributos de un hilo.

e Declaracion de seccion critica. Provee variables y funciones para aplicar sobre
estas, que permiten la sincronizacién de secciones criticas, y son conocidas como
‘mutex”, lo cual en inglés es la abreviatura de “mutual exclusion” (exclusién
mutua).
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e Variables de condicion. Provee funciones para el manejo de comunicaciones entre
hilos que comparten un mutex, tales como creacion y destruccion, y las clasicas
funciones wait y signal.

e Sincronizacién. Provee funciones para el manejo de sincronizacion y la
generacion de barreras entre hilos.

Para mas informacion sobre las funciones que provee Pthreads, ver Anexo A-Phreads.

22 Memoria distribuida

Una plataforma de memoria distribuida estd compuesta por un cierto nimero de
elementos de procesamiento, llamados nodos, y una red de interconexion que conecta
estos nodos y soporta la transferencia de datos entre ellos. Cada nodo es una unidad
independiente, cuya memoria local es privada, es decir, no puede ser accedida desde
otros nodos. Cuando un proceso necesita informacién almacenada en la memoria local de
otros nodos para realizar algin cOmputo, se ejecuta un pasaje de mensajes a traves de la
red de interconexion. [Raul0]

Una de las ventajas de las plataformas de memoria distribuida, es que se pueden
escalar fisicamente mas facilmente que las de memoria compartida. [Bar05]

En la figura 2.2 [Ele04] se puede ver un esquema de como podria ser una plataforma
de memoria distribuida:

Red de Interconexion

Mem. —— Procesador e ¢ & o Mem. —— Procesador

Computador 1 Computador n

Figura 2.2

2.2 1 Cluster

Un cluster es un sistema de procesamiento paralelo o distribuido, que consiste en una
coleccién de nodos auténomos interconectados, trabajando juntos, como un Unico recurso
de procesamiento; donde cada nodo puede ser sistema mono/multiprocesador, con
memoria, periféricos de E/S, y un sistema operativo. [Cla00]

Para que un cluster funcione como tal, no basta solo con conectar entre si los
ordenadores, Sino que es necesario proveer un sistema de manejo del cluster, el cual se

encargue de interactuar con el usuario y los procesos que corren en él para optimizar el
funcionamiento. [Lau08]
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En muchos casos, los clusters estdn compuestos por procesadores de caracteristicas
similares conectados mediante una Unica arquitectura de red. Los tiempos de codmputo
para todos los procesadores son iguales, asi como también lo son los tiempos de
comunicacion entre ellos. A estos sistemas se los conoce como sistemas homogéneos.
Sin embargo, debido a la arquitectura inherente a este tipo de sistema, es muy probable
gue al incrementar el nimero de procesadores en el cluster o al sustituir algin elemento
de la méquina (procesador, memoria, interfaz de red, etc.) las caracteristicas de la nueva
maguina no coincidan con las caracteristicas de los componentes originales, dando lugar
a un sistema de naturaleza heterogénea. [Luz04]

Los clusters de PCs estan jugando un papel importante en la Computacion de Alto
Rendimiento, esto es debido al bajo coste de estos sistemas en relacion a su rendimiento.
Si bien en principio los clusters se han aplicado y se aplican en lo que se denomina
usualmente "coémputo cientifico”, actualmente también se estan utilizando
satisfactoriamente en otras areas por ejemplo servidores Web y comercio electrénico,
bases de datos de alto rendimiento. [Fer04][Pau07]

2.2.2 Modelo de comunicacion

En las plataformas de memoria distribuida la unidad de ejecucion utilizada son los
procesos y la interaccion entre estos se realiza mediante el intercambio de mensajes. Es
por eso que el modelo de comunicacion en arquitecturas de memoria distribuida es
conocido como “Pasaje de mensajes”.

Una maquina que soporta pasaje de mensajes consiste de p procesos, cada uno con
su propio espacio de direcciones. De aqui surgen dos implicaciones, la primera es que los
datos deben ser particionados y distribuidos explicitamente, y la segunda que todas las
comunicaciones requieren la participacion de dos procesos, el que requiere los datos y el
gue los tiene. Es tarea del programador descomponer el problema en tareas, especificar
la concurrencia y la comunicacién entre tareas asi también como es el encargado de
distribuir los datos. Si bien la programacién con este modelo suele clasificarse como
dificultosa, puede ofrecer un alto grado de performance y escalabilidad ya que el
programador tiene gran control y flexibilidad para el manejo de los procesos.

2.2.2. 1 Operaciones send y receive

Las operaciones basicas para el intercambio de mensajes entre procesos son el envio
de mensajes (send) y la recepcion de mensajes (receive). Existen distintos protocolos para
estas operaciones los cuales se muestran a continuacion:

¢ Blogueante: cuando las sentencias se ejecutan en modo bloqueante, las rutinas
devuelven el control una vez que el dato que se transmite esta seguro. Este
modelo puede ocasionar ociosidad en los procesadores. Existen dos posibilidades
para este tipo de mensajes:

o Sin buffer: en este caso tanto las rutinas send y receive devuelven el control
s6lo cuando el mensaje ha sido transmitido en su totalidad. Este modelo
puede provocar ociosidad en los procesos, que se quedan esperando a que
ambos estén listos para la transmision y hasta su finalizacion.
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o Con buffer: en este caso los procesos involucrados en la comunicacion
tienen un buffer para alojar los mensajes hasta que estos sean efectivamente
transmitidos. En cuanto al proceso emisor, espera a que el mensaje sea
copiado en el buffer y luego continta su ejecucion; por otro lado una vez que
el proceso receptor esté listo para ejecutar la operacion receive se fija si el
mensaje esté en el buffer correspondiente para poder copiarlo desde ahi.

En la figura 2.3 [Ana03] se puede ver cOmo se comportan los procesos con este
modelo (a) sin buffer y (b) con buffer.

emisor receptor emisor receptor

send send D D

los datos son copiados.
D I E{) I al buffer del receptor
| datos )
receive
receive

0
i i

Figura 2.3

| ]

e No blogueante: este término es usado para describir rutinas que devuelven el
control sin importar si el mensaje ha sido recibido o no, con el fin de evitar la
ociosidad de los procesadores ocasionada por la espera del mensaje. Sin
embargo implica realizar un chequeo posterior para asegurar la finalizacién de la
comunicacién. También existen dos posibilidades:

o Sin buffer: el proceso emisor simplemente le deja un mensaje pendiente al
proceso receptor y continta su trabajo. Cuando el proceso receptor alcanza
la sentencia receive correspondiente, se inicia la transferencia.

o Con buffer: se utiliza ADM (acceso directo a memoria) para copiar los datos
a enviar en un buffer. Mientras la operaciéon de copiado se esta llevando a
cabo el proceso emisor puede continuar con su trabajo pero hasta el envio
los datos no deberian ser modificados. Cuando el proceso receptor esta listo
y el dato estéa en el buffer del emisor, puede iniciar la transferencia a su buffer
local. [Ana03]
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En la figura 2.4 [Ana03] se puede ver cOmo se comportan los procesos con este
modelo (a) sin buffer y (b) con buffer.

emisar receptor emisor recaptor
send pedido send pedido
> = »
RESll‘!Ha il'l'ISE%UI’D K Resulta inseguro K
actualizar los datos ol i . ol i
o feceive  actualizarlos datos | || || [receive

que estan siendo

: gue estan siendo
enviados

: Resulta inseguro
enviados D E> D ] leer los datos que
— — estan siendo
recibidos

datos

Figura 2.4

2222 Costo de la comunicacion

En los algoritmos paralelos una de las fuentes de overhead es el tiempo de
comunicacién entre nodos. Por esto resulta importante entender cudl es el costo de
comunicacion en el modelo de pasaje de mensajes.

El costo de la comunicacién depende entonces del nUmero de mensajes, del tamafio
de cada mensaje, la estructura de interconexion y el modo de transferencia. A su vez el
tiempo de cada mensaje depende de muchos factores, se puede pensar en una
aproximacion donde:

Tmensaje= Tstartup ¥ W * Taata, SI€NAO Tytqr1y,p €1 tiempo de start up, W la cantidad de palabras
gue contiene el mensaje y Ty4:4 €S €l tiempo de transmision de una palabra.

El tiempo de start up es esencialmente el tiempo necesario para enviar un mensaje
vacio (y puede ser medido por esa simple accién) e incluye el tiempo que toma
empaquetar el mensaje en el origen y desempaquetarlo en el destino, se asume que este
tiempo es constante. El término T,,, €S el tiempo de transmision de una palabra el cudl
también se asume constante y usualmente es medido en bits/segundos. Muchos factores
pueden afectar el tempo de comunicacion incluyendo por ejemplo la contencion del medio
usado para la transmision. La ecuacion mostrada anteriormente ignora el hecho de que el
nodo origen y destino tal vez no estén directamente conectados y la necesidad de pasar
el mensaje por nodos intermedios.

El tiempo de comunicacion total puede verse como la suma del costo de cada mensaje
Tmensaje- [Bar05]

2225 MPI

Entre las principales herramientas para programar con pasaje de mensajes se
encuentran “Message Passing Interface (MPI)" y anteriormente “Parallel Virutual Machine
(PVM)”. Ambas son librerias para utilizar en lenguajes comunes como C, C++ y Fortran,

| 14

Autores: Rocio Nahime Torres y Facundo Adrian Pantaleo




FACULTAD DE INFORMATICA - TESINA DE LICENCIATURA

lo que las hace sencillas de manejar. La utilizada en esta tesina es la libreria MPI la cual
es un estandar que puede ser usado para desarrollar programas con pasaje de mensajes
y define la sintaxis y la semantica de un conjunto de aproximadamente 125 rutinas pero
no asi su implementacion. MPI fue desarrollado por un grupo de investigadores de
academia e industria y es soportado por casi todos los fabricantes de hardware.

MPI provee entre otras funciones utilizadas para inicializar, administrar y finalizar
comunicaciones, para transferir datos entre un par de procesos, se pueden clasificar las
operaciones que provee MPI entre las siguientes categorias:

e Operaciones de seteo de ambiente: provee funciones para la inicializacion y
finalizacion de ambiente de MPI y para saber cuantos procesos MPI hay en
ejecucién asi como el Rank o ID de cada uno dentro del ambiente.

e Comunicadores: un concepto clave en MPI es el de dominio de comunicacion, el
cual es un conjunto de procesos que tienen permitido comunicarse entre si. Dentro
de MPI los dominios de comunicacion son conocidos como Comunicadores: MPI
provee comunicadores y operaciones para manejarlos.

e Operaciones para enviar y recibir mensajes: provee las operaciones clasicas
mencionadas anteriormente: send y receive tanto bloqueantes como no
bloqueantes.

e Operaciones colectivas: MPI provee un conjunto de funciones para realizar
operaciones colectivas sobre un grupo de procesos asociado con un comunicador
para esto todos los procesos del comunicador deben llamar a la rutina colectiva.
Ejemplos de estas operaciones son: Broadcast es usado para enviar un mensaje
a todos los procesos del comunicador; la funcién Gather que recibe y concatena
los datos enviados por todos los procesos dentro del comunicador; la operacion
Reduce que combina los mensajes de todos los procesos; entre otros. [Ana03]

Para mas informacién sobre las funciones que provee MPI, ver Anexo B-MPI.

2.8 Memoria compartida distribuida

Como se menciona anteriormente las plataformas de memoria compartida son
atractivas para los programadores debido a la facilidad de acceder a los datos y
compartirlos entre diferentes unidades de procesamiento, sin necesidad de enviar
informacion explicitamente de un procesador a otro. Ademas, se caracteriza por la
necesidad de la sincronizacion para preservar la integridad de las estructuras de datos
compartidas. Por otro lado, las plataformas de memoria compartida son atractivas debido
a su facil escalabilidad y la sincronizacion esta dada por las primitivas para envio y
recepcion de mensajes. El objetivo de utilizar el modelo hibrido (memoria compartida
distribuida) es aprovechar y aplicar las potencialidades de cada una de las estrategias que
brindan tanto memoria compartida, como memoria distribuida, de acuerdo a la necesidad
de la aplicacion. Esta actualmente es un area de investigacion de gran interés.
[BarO5][Fab10]

Del mismo modo que en las plataformas de memoria distribuida, la memoria se
encuentra fisicamente distribuida entre todos los nodos del sistema, pero al igual que en
memoria compartida, dentro de cada nodo, la memoria tiene un Unico espacio de
direccionamiento, y puede ser accedida de forma directa por todas las unidades de
procesamiento. [Bar05]
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En la figura 2.5 [Ele04] se puede ver un esquema de memoria compartida distribuida:

Nodo 0
PO Pl | eeee | Pn
Memoria Compartida
Red de Interconexion
Nodo 1 Nodo 2
PO Pl | eeee | Pn PO Pl | eeee | Pn
Memoria Compartida Memoria Compartida
Figura 2.5

2.3. 1 Cluster de mulficores

Las arquitecturas paralelas han evolucionado en pos de obtener mejores tiempos de
respuesta para las aplicaciones. En esta evolucion pueden mencionarse los clusters,
luego los multicores, y finalmente las arquitecturas de clusters de multicores. Estas Ultimas
consisten basicamente en una coleccion de procesadores multicore interconectados
mediante una red. [Fab10]

Los clusters de multicore introducen un nivel mas en la jerarquia de memoria si se lo
compara con los multicore: la memoria distribuida accesible via red; que permite la
interconexién de los diferentes procesadores que conforman el cluster. Si se enumera la
jerarquia de memoria, la misma queda conformada de la siguiente manera: niveles de
registros y caché L1 propio de cada nucleo, cache compartida de a pares de nucleos (L2),
memoria compartida entre los cores de un procesador multicore y finalmente memoria
distribuida via red, tal como puede verse en la figura 2.6. [Fab12]

Nucelo 1 | Nucelo 2 Nacelo 1 | Nacelo 2 Nicelo 1 | Nucelo 2 Nacelo 1 | Nucelo 2
Caché L1 | Caché L1 Caché L1 | Caché L1 Caché L1 | Caché L1 Caché L1 | Caché L1
Caché L2 Caché L2 Caché L2 Caché L2
Chip dulal core Chip dual core Chip dual core Chip dl{al core
, : ; ,
Memoria Memoria

A Y
4 i

Red de Interconexién

Figura 2.6
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2.3.2 Modelo de comunicacion

En las arquitecturas de memoria compartida distribuida el enfoque utilizado es el
modelo hibrido, el cual combina los dos modelos de comunicacion mencionados
anteriormente tomando asi lo mejor de cada uno.

Cuando se programa con memoria compartida se ve un gran beneficio y es la no
necesidad de tener los datos replicados para cada procesador, sino que estos acceden a
los datos a medida que lo necesitan; contrario a lo que pasa con pasaje de mensajes
donde es necesario especificar el envio de un mensaje. La desventaja de memoria
compartida es que para acceder a esos datos y que queden en un estado consistente es
necesario coordinar el acceso mediante la programacion de mutex o alguna otra
herramienta.

Con el modelo de comunicacion hibrido sobre un cluster de multicores se usa el modelo
de pasaje de mensajes para mover informacion entre las distintas maquinas multicores y
dentro de cada uno de ellos se utiliza el modelo de hilos, tal como se vio anteriormente.
Es decir que por cada multiprocesador habra un nodo MPI, y dentro de este habra al
menos tantos hilos como cores haya. Si bien la cantidad de hilos puede fijarse usando
algun otro método, por ejemplo pensando en cuantos hilos son utiles para resolver la
porcién del problema dado, el tener un hilo por cada nucleo del multiprocesador suele ser
la mejor opcion para aprovechar al maximo la cantidad de tareas que pueden ejecutarse
en paralelo, de todos modos esto depende de la naturaleza del problema, no seria la mejor
opcioén si el mismo requiere mucho acceso a memoria o a recursos compartidos. También,
podria utilizarse el modelo de pasaje de mensajes solamente, teniendo un nodo MPI por
nacleo en cada una de las maquinas multicores, dando como resultado un modelo de
pasaje de mensajes puro con las ventajas y desventajas de este, tal como se describe en
la seccion 2.1.2.2. [Cho09]

A continuacién se ven algunas de las ventajas del modelo de comunicacion hibrido:

e Dentro del mismo nodo el acceso a memoria es directo evitando el uso de
mensajes, el tiempo que estos consumen y aliviando el trafico en la red de
interconexién por ejemplo cuando se hacen comunicaciones colectivas.

e Dentro de cada nodo se puede manejar de forma independiente el balance de
carga de cada hilo.

e Optimizacion de la memoria utilizada, gracias a los hilos no es necesario replicar
datos dentro de los procesos MPI.

e Cuando un nodo necesita enviar o recibir datos de otro nodo, un hilo puede
ocuparse de la comunicacion mientras que los otros pueden seguir trabajando en
la solucién del problema (si es que no necesitan ese dato para continuar).

e Es un modelo que se adecua mejor a la arquitectura, sobre un cluster de
multicores usar solo MPI seria un modelado pobre.

e Reduce la utilizacion de memoria cuando el tamafio de ciertas estructuras
dependen directamente del nimero de procesos MPI.

Este modelo también presenta algunas desventajas, por ejemplo que la complejidad
del algoritmo puede resultar mayor al combinar dos modelos y librerias.
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Capitulo 5

Disenio de aplicaciones

En el disefio de algoritmos paralelos se encuentran dos pasos fundamentales, en
primera instancia dividir el trabajo en un conjunto de tareas que puedan ejecutarse en
forma concurrente y luego de esto asignar estas tareas a diferentes elementos de
procesamiento para su ejecucion en paralelo. En este capitulo se describen diferentes
técnicas para disefiar y desarrollar algoritmos paralelos. También, se describen los
paradigmas de programacion paralela, poniendo énfasis en el paradigma master-worker,
debido a que es el que se utilizé para resolver los dos problemas que se abordan en los
capitulos siguientes de esta tesina.

El desarrollo de algoritmos es una parte muy importante al momento de resolver
problemas usando computadoras. Un algoritmo secuencial es basicamente una secuencia
de pasos elementales para resolver problemas usando una computadora con un solo
procesador. De la misma forma un algoritmo paralelo es una receta que indica como
resolver un problema usando multiples procesadores. No obstante, realizar un algoritmo
paralelo involucra mucho mas que especificar los pasos. Como minimo un algoritmo
paralelo acarrea la dimension extra de la concurrencia, asi el desarrollador tiene que
especificar un conjunto de pasos que puedan ser ejecutados simultdneamente. En la
practica, realizar un algoritmo paralelo puede involucrar los siguientes procesos:

e [dentificar porciones de trabajo (tareas) que pueden realizarse concurrentemente.
e Mapear tareas concurrentes a procesos en distintos procesadores.

e Distribuir los datos de entrada, intermedios y de salida asociados al programa.

e Manejar el acceso a los datos compartidos por multiples procesadores.

e Sincronizar los procesos en varias etapas de la ejecucion del programa paralelo.

Normalmente, hay varias opciones para cada uno de los pasos anteriores pero
usualmente, pocas combinaciones de estas opciones desembocan en un algoritmo que
alcance un rendimiento que sea acorde a los recursos empleados para resolver el
problema. Frecuentemente ocurre que distintas de estas opciones obtienen el mejor
rendimiento en distintas arquitecturas o bajo distintos paradigmas de programacion.
[Ana03]

3.1 Ftapas de disefio

La mayoria de los problemas tienen varias soluciones paralelas y la mejor solucion
puede diferir totalmente de la sugerida por los algoritmos secuenciales existentes. Puede
considerarse un enfoque metodologico en el disefio para maximizar el rango de opciones
consideradas, brindar mecanismos para evaluar las alternativas y reducir el costo de
backtracking por malas elecciones. También ofrece un enfoque exploratorio en el que
cuestiones independientes tales como la concurrencia son considerados tempranamente
y los aspectos especificos de la maquina se demoran hasta el final del proceso de disefio.

Esta metodologia estructura el proceso de disefio en cuatro etapas distintas:

particionamiento, comunicacion, aglomeracion y mapeo. En las primeras dos etapas, se
enfoca en la concurrencia y la escalabilidad y busca describir algoritmos con estas
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cualidades. En la tercer y cuarta etapa, la atencion pasa a estar en la localidad y otras
cuestiones relacionadas a la performance. A continuacion se explican con mas detalle.

3.1.1 Ftapa de particionamiento

Uno de los pasos fundamentales para el desarrollo de algoritmos paralelos consiste en
dividir el trabajo en un conjunto de tareas, de las cuales un subconjunto o todas puedan
ser ejecutados en paralelo; este proceso es conocido como particionamiento o
descomposicion de tareas. Esta descomposicion puede realizarse de muchos modos y
debe tenerse en cuenta que no existe una Unica técnica para descomponer un problema
y que sea siempre la mejor opcion al momento de abordar la descomposicion del mismo.
En este sentido la eleccidén de la técnica quedara supeditada a las caracteristicas del
problema que se pretenda resolver. Por ejemplo pensar en tareas de igual codigo (lo que
se conoce normalmente como paralelismo de datos) y en tareas de diferente cédigo (lo
gue se conoce como paralelismo funcional).

Estas técnicas se pueden clasificar de forma amplia en las siguientes categorias de
descomposicion: recursiva, de datos, descomposicion exploratoria, especulativa y
funcional, asi también como se puede hacer una combinacion de estas técnicas,
resultando en una descomposicion hibrida. Las técnicas de descomposicion recursiva,
descomposicion funcional y de descomposicion de datos son consideradas de propdsito
general y se pueden aplicar para resolver una amplia variedad de problemas. Por el
contrario, las técnicas de descomposicidén exploratoria y descomposicion especulativa son
consideradas de propésito particular y por esta razén suelen aplicarse a una clase
especifica de problemas. [Ana03]

Esta etapa del disefio intenta exponer oportunidades para la ejecucién paralela. De alli
gue el foco se encuentra en definir un gran nimero de pequenias tareas con el objetivo de
lograr una descomposicion de grano fino del problema. En etapas posteriores del disefio,
la evaluacién de los requerimientos de comunicacion, la arquitectura en la que se va a
ejecutar o cuestiones de ingenieria de software pueden llevar a renunciar a oportunidades
de paralelizacion identificadas en esta etapa. Luego se vuelve a rever la particion original
y se aglomeran tareas para incrementar su tamafio o granularidad. Sin embargo, en esta
primera etapa se desea evitar pensar en estrategias alternativas de particionamiento.

Un buen particionamiento consigue dividir en partes pequefias el procesamiento
asociado con un problema y los datos sobre los cuales opera esta computacion. Existen
varios enfoques para particionar, los cuales se describen a continuacién. Estos enfoques
pueden ser complementarios y aplicarse a diferentes componentes de un problema o
inclusive pueden aplicarse al mismo problema para obtener algoritmos paralelos
alternativos.

En esta primer etapa, se busca evitar replicar el procesamiento y los datos; o sea, definir
tareas que particionen ambos, el procesamiento y los datos en conjuntos disjuntos. Como
la granularidad, este es un aspecto del disefio que se debe rever luego. Sin embargo,

puede valer la pena replicar alguno de los dos aspectos si eso permite reducir los
requerimientos de comunicacion. [Fos94]

3.1. 1.1 Descomposicion Funcional
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La descomposicion funcional representa una forma diferente y complementaria de
pensar sobre los problemas. En este enfoque, el foco inicial se encuentra en el computo
gue se debe realizar mas que en los datos utilizados en el computo. Si se tiene éxito en
dividir el cobmputo en tareas disjuntas, luego se procede a examinar los requerimientos de
datos de estas tareas. Estos requerimientos de datos pueden ser disjuntos, en cuyo caso
el particionamiento se encuentra completo. En caso contrario, podrian solaparse
significativamente, lo que requeriria una comunicacion considerable para evitar la
replicacion de datos. En general esto es frecuentemente un signo de que en realidad se
necesita tomar un enfoque de particionamiento de datos.

La descomposicion funcional tiene un rol importante como técnica de estructuracion de
programas. Una descomposicion funcional que particiona el computo a realizarse y
ademas el cédigo que realiza dicho computo es muy probable que reduzca la complejidad
de todo el disefio. Este es un caso frecuente en modelos computacionales de sistemas
complejos, que pueden ser estructurados como colecciones de modelos mas simples
conectados por interfaces. Por ejemplo la simulacion del clima puede involucrar
componentes que representen a la atmosfera, el océano, hidrologia, hielo, fuentes de
diéxido de carbono y asi sucesivamente. Mientras que cada componente puede ser
paralelizado naturalmente usando técnicas de descomposicion de datos, el algoritmo
paralelo resulta mucho méas simple si el sistema se descompone primero usando técnicas
de descomposicién funcional, aunque de este proceso no se obtenga un gran niamero de
tareas.

En la figura 3.1 [F0s94] se puede ver una descomposicion funcional de un modelo de
computadoras del clima.

Modelo Atmosférico

| |
Modelo del
Océano

Modelo Hidrolégico

l

Modelo terrestre de

la superficie

Figura 3.1

Cada componente del modelo puede ser pensado como una tarea por separado, a ser
paralelizada por descomposicion de datos. Las flechas representan intercambios de datos
entre los componentes durante el computo: el modelo atmosférico genera datos de la
velocidad del viento que son usados por el modelo del océano, este genera datos de la
superficie del mar que son usados por otro modelo, y asi sucesivamente. [F0s94]

3.1.1.2 Descomposicion recursiva

El enfoque de dividir y conquistar es muy conocido en el desarrollo de algoritmos
secuenciales. Un problema se divide en dos o mas subproblemas. Cada uno de estos
subproblemas se resuelve independientemente y sus resultados se combinan para
obtener el resultado final. En general, los subproblemas son instancias mas pequefias o
simples del problema original, dando lugar a una solucion recursiva. Puede ser necesario
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algun tipo de procesamiento para dividir el problema original o para combinar los
resultados de los subproblemas.

Cuando se paraleliza esta estrategia, los subproblemas pueden ser resueltos al mismo
tiempo, otorgando asi suficiente paralelismo. El proceso de division y recombinacion
puede hacer uso de cierto paralelismo también, pero estas operaciones requieren
comunicacion. Sin embargo, dado que los subproblemas son independientes, no es
necesaria la comunicacion entre procesos que trabajan en diferentes subproblemas.

En general en esta descomposicion se pueden identificar tres operaciones genéricas:
dividir, procesar y combinar. La aplicacion resultante se organiza en una especie de arbol
donde algunos de los procesos crean subtareas y tienen que combinar los resultados de
estos para producir un nuevo resultado. En general el procesamiento se realiza en los
nodos hojas del arbol. [Mou99]

3.1.1.3 Descomposicion de datos

La descomposicion de datos es una técnica potente que se usa comunmente para
conseguir concurrencia en algoritmos que operan sobre estructuras de datos grandes.
Con esta técnica la descomposicién se realiza en dos pasos. En el primer paso, se
particionan los datos sobre los que se trabajara y en el segundo paso el particionamiento
gue se obtuvo se usa para dividir en tareas el trabajo a realizar. Las operaciones que
realizan estas tareas sobre diferentes particiones de datos son usualmente similares (por
ejemplo una multiplicacion de matrices) o son elegidas de un conjunto pequefio de
operaciones (por ejemplo la factorizaciéon LU).

La particién de los datos puede realizarse de diferentes formas, en general uno debe
explorar y evaluar todas las formas posibles de particionar los datos y determinar cual es
la que resulta en una descomposicion natural y eficiente del problema. [Ana03]

31131 Farticionamiento de datos de salida

Esta técnica puede emplearse en problemas donde cada elemento de la salida puede
obtenerse a partir de los valores de entrada y se puede calcular de forma independiente
de los demas. En estos tipos de problemas, un particionamiento de los datos de salida
automaticamente resulta en una descomposicién del problema en tareas, donde a cada
una se le asigna el trabajo de computar parte de la salida.

Considérese el problema de multiplicar dos matrices Ay B de n x n para obtener como
resultado la matriz C. Por ejemplo, se podria descomponer este problema en 4 tareas,
considerando que cada matriz esta compuesta de 4 bloques o submatrices las cuales se
definen al partir cada dimension de la matriz por la mitad. Las 4 submatrices de C, cada
una de tamafio n/2 x n/2, son procesadas de forma independiente por 4 tareas como la
suma de cada producto correspondiente de las submatrices Ay B.
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En la figura 3.2 [Ana03] se pueden ver (a) las matrices A y B de dimensiones 4x4, que
deberan multiplicarse para obtener la matriz resultado C y también se pueden ver (b) las
posiciones de la matriz C, que deberia calcular cada una de las 4 tareas, asi también como
los célculos que debe realizar para obtener el valor de cada una de esas posiciones.

Figura 3.2
A1,1 A1,2 B1,1 Bl,z C1,1 C1,2
o b
A2,1 A2,2 Bz,l Bz,z C2,1 C2,2

(a)
Tarea 1: C1,1 = Aj_,j_ B:|_11+ A1,2 Bz,j_

Tarea 2: Cj_’z = Aj_’j_ Bj_]z n Aj_’z Bz’z
Tarea 3: C2,1 = AZ,l B:|_11+ Az}z Bz}j_

Tarea 4: Cz}z = AZ,l Bl,2 + Az}z Bz}z
{b)

Debe notarse que la descomposicién de datos es diferente de la descomposicién en
tareas. Si bien ambas estan relacionadas y la primera frecuentemente sirve de ayuda a la
segunda, una descomposicion de datos no siempre resulta en una Unica descomposicion
de tareas. Por ejemplo si se toman las matrices de la Figura 3.2, pero ahora se quieren
dividir los datos de salida en 8 en lugar de 4, se podrian obtener distintas tareas en base
a la misma descomposicién. Esto se puede ver en la figura 3.3. [Ana03]

Figura 3.3

Descomposicion 1 Descomposicion 2
Tareal:Cy1=A;,By Tareal:Cy1=A;1B4,
Tarea2:Cy 1 =Cy 1A 2By, Tarea2:Cy 1 =Cy 3. A1 5B;4
Tarea3:Cy,=A; 1By, Tarea3:Cy,=A;,B;,
Tarea4:Cy ;=C1 54+ A1 2B25 Tarea4:Cy ;=Cy2:A11B:5
Tarea5:C;1=A; 1By, Tarea5:C;,=A;,B8;,
Tarea6: C;1=C51,A22B54 Tarea6:C;1=Co1,A;1B1 1
Tarea7: C;,=A;1By5 Tarea7:C;;=A;1B4,
Tarea8:C;,=C55,A22B55 Tarea8:C;,=Co5,A;5:B55

31.1.32 Farficionamiento de datos de entrada

Este tipo de particionamiento solo puede realizarse si cada dato de salida puede
calcularse como funcion de los datos de entrada. En muchos algoritmos no es posible o
deseable particionar los datos de salida. Por ejemplo, cuando se busca el minimo, maximo
o la suma de un conjunto de numeros, la salida es un valor Unico y desconocido.
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En estos casos, a veces es posible particionar los datos de entrada y luego usar este
particionamiento para conseguir concurrencia. Se crea una tarea por cada particion de los
datos de entrada y esta tarea realiza tanto cOmputo cdmo es posible usando estos datos
locales. Hay que notar que las soluciones a las tareas que se derivan del particionamiento
de los datos de entrada podrian no resolver el problema original, sino una porcion del
Mismo; en estos casos es necesario realizar procesamiento extra para combinar los
resultados.

Otro ejemplo seria el problema de computar la frecuencia de conjuntos de items en
base de datos de transacciones. El problema se describe de la siguiente manera. Dado
un conjunto T que contiene n transacciones y un conjunto | que contiene m "conjuntos de
items" (itemsets), cada transaccion y "conjunto de items" contiene un subconjunto de
items de todos los items posibles. Por ejemplo la base de datos que se puede ver en la
figura 3.4 [Ana03] consiste de diez transacciones y resulta de interes computar la
frecuencia de los ocho "conjuntos de items" de la segunda columna. En la tercera columna
se puede ver la cantidad de frecuencias de los "conjuntos de items" en la base de datos.
Por ejemplo, el "conjunto de items" {D, K} aparece dos veces, una en la primera
transaccion y otra en la novena. [Ana03]

A,B,C,E,G,H A,B,C a1
B,D,E,FK,L D,E £ 8
A,B,F,H,L C,F,G 20

% D,E,F.H AE -

o |F.GH,K 21|cD 21

T 7] ]

o |AEFKL 2 |p,k L2

L [J] [}

S [B,C,D,GH,L S [B,CF S0

‘O o ]

8 |GHL £ |C,DK < 0

€ |D,E,F KL 2 2

o [S) o

= [F,GH,L O o

Figura 3.4

En la figura 3.5 [Ana03] se puede ver como el computo de las frecuencias de los
conjuntos de items se puede descomponer en dos tareas mediante el particionamiento de
los resultados en dos partes y hacer que cada tarea compute la mitad de las frecuencias.
Notar que, en este proceso, la entrada de los conjuntos de items también ha sido
particionada, aunque la motivacién primaria para la descomposicion que se puede ver en
la figura es hacer que cada tarea compute independientemente el subconjunto de
frecuencias que le fue asignado.

A,B,C,E,G,H AB,C 5 1 AB,C,E,G,H C,D o 1
B,D,E,FK,L D,E 2 3 B,D,E,FK,L D,K 2 2
()] ()
AB,FH,L CF,G Z 0 AB,F,H,L B,C,F 30
8 [p,EFH AE £ 2 8 [D,EFH C,D.K £o
m N m -
o F,G,H,K 2 £ o F,G,H,K 7 £
o [AEFKL e = o |[AEFKL 3 2
< [8,cD,GHL 5 3 S |BCD,GH,L 3 =
‘o [e] [e] ‘o ] Q
g |GHL 2 2 S |ehL £ g
2 |D,EFKL = = 2 |D,E,FKL 2 =
(30} o
= |F,GH,L S 3 = |F,GH,L 8 S
Tarea 1 Tarea 2
Figura 3.5
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31133 Fartficionamiento de datos de enfrada/salida

En algunos casos, en los que es posible particionar los datos de salida, particionar los
datos de entrada puede aportar concurrencia adicional.

31134 Farticionamiento de datos infermedios

Frecuentemente los algoritmos tienen una estructura de multiples etapas de coOmputo
tal que la salida de una etapa es la entrada de la etapa siguiente. Una descomposicion de
un algoritmo de ese tipo puede obtenerse mediante el particionamiento de los datos de
salida o entrada de una etapa intermedia del algoritmo.

En general, los datos intermedios no son generados explicitamente en la version
secuencial del algoritmo, por lo tanto el algoritmo original podria requerir algan tipo de
reestructuracion que permita aplicar este método.

El particionamiento de datos intermedios puede algunas veces llevar a una
concurrencia mucho mayor que solamente particionar los datos de entrada o los datos de
salida. [Ana03]

3.1.1.35  lLaregla del “duefio computa”

A una descomposicion basada en el particionamiento de los datos de entrada o salida
también se le conoce como la regla de “El duefio computa”. La idea que engloba esta regla
es que cada tarea esta encargada de realizar todos los célculos sobre los datos asociados
a la particién que recibi6. Esta regla puede tener distintos significados, dependiendo de la
naturaleza del particionamiento. Por ejemplo, cuando se asignan particiones de datos de
entrada a tareas, esta regla significa que una tarea debe hacer todos los célculos posibles
con los datos que le corresponden. En cambio, si el particionamiento se realiza sobre los
datos de salida, la regla significa que una tarea debe realizar todos los calculos para
obtener el resultado de la particién que le fue asignada. [Ana03]

3.1.1.4 Descomposicion exploratoria

La descomposicion exploratoria es usada para descomponer problemas cuya solucién
yace en la exploracién de un espacio de posibles soluciones que va evolucionando en
tiempo real con su ejecucion. Basicamente, la técnica consiste en particionar el espacio
de busqueda en partes mas pequefas y luego de forma concurrente buscar la solucién en
cada una de estas partes, si es necesario particionandolas nuevamente. Esta técnica
podria generar speed-up superlineal, el cual se explica mas adelante. Como ejemplos
clasicos de problemas que se pueden resolver con esta técnica se pueden mencionar los
problemas de optimizacion, redes neuronales evolutivas y juegos, entre otros.

Se toma como ejemplo el juego de “Puzzle-15”, cuyos pasos a la solucion final se
pueden ver en la figura 3.6 [Ana03]. El juego consiste de 16 casilleros 15 de ellos,
numerados del 1 al 15 distribuidos de forma aleatoria y el casillero restante en blanco,
todos estos casilleros se encuentran dentro de una matriz de 4 x 4. Cada casillero se
puede mover a la posicion en blanco desde una posicion adyacente a este, creando asi
un blanco en la posicion donde se encontraba. Dependiendo de la disposicion inicial de la
matriz hay hasta 4 movimientos posibles: arriba, abajo, derecha e izquierda. El objetivo
del juego, es una vez especificadas la configuracion inicial (tradicionalmente una donde
todos sus casilleros se encuentren mezclados sin seguir un orden dado) y la configuracion
final de la matriz (tradicionalmente con todos sus casilleros consecutivos en orden
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ascendente), determinar una secuencia o la menor secuencia de movimientos posibles
que lleve desde la configuracion inicial de la matriz a la configuracion final. En la siguiente
figura se puede ver (a) una configuracion inicial y (d) final, junto con una (b y c) serie de
movimientos que lleva desde la primera a la tltima.

Figura 3.6
12374 1[2]3]s 1J2]3]s 1]2]3]34
5|6 | 5 7 sle|7]s 6|7 ]s
9 [10] 7 [11 9 [10] <f11 9 J1of11| A s Jiof11]12
1314|1512 13(14]15]12 1314 ]15]12 131415

(a) (b) () (d)

El “Puzzle-15” se resuelve tipicamente usando técnicas de busqueda sobre arboles.
Comenzando desde la configuracion inicial, todas las posibles configuraciones siguientes
son generadas. Una configuracion puede tener 2, 3 0 4 configuraciones siguientes, cada
una correspondiente a la ocupacién de la casilla vacia por uno de sus casilleros vecinos.
La tarea de encontrar un camino desde la configuracién inicial hasta la final ahora se
convierte en encontrar un camino desde una de estas nuevas configuraciones hasta la
configuracion final. Ya que una ellas debe estar un movimiento mas cerca de la solucion
(si la solucién existe), ya se ha hecho un progreso en ese sentido. Al espacio de
configuraciones generado por el arbol de basqueda usualmente se lo conoce como grafo
del espacio de estados. Cada nodo del grafo es una configuracion y cada arista del grafo
conecta configuraciones que pueden ser alcanzadas desde una configuracion hacia otra
mediante un solo movimiento.

El problema se podria resolver en paralelo de la siguiente forma. Primero, se generan
de forma secuencial algunos niveles de configuracion comenzando desde la posicion
inicial hasta que el arbol tiene la suficiente cantidad de nodos hojas (o sea, configuraciones
del “Puzzle-15”). Ahora a cada nodo se le asigna una tarea encargada de explorar esa
particion hasta que al menos una de ellas encuentre una solucién. Cuando una de las
tareas concurrentes encuentra una solucion les informa a las demas que terminen su
bdsqueda. En la figura 3.7 [Ana03] se puede ver una descomposicién en 4 tareas donde
la tarea 4 encuentra la solucion.
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Es importante notar que si bien la descomposicion exploratoria puede parecer similar a
la descomposicién de datos (puede pensarse el espacio de busqueda como un
particionamiento de los datos) tiene una diferencia fundamental en el siguiente sentido.
Las tareas que se generan con la descomposicion de datos se ejecutan por completo y
cada una de ellas realiza calculos utiles para encontrar la solucion del problema. En
cambio, con la descomposicion exploratoria, las tareas que aun no han realizado todo el
procesamiento que les correspondia, pueden terminar de ejecutarse ni bien alguna de las
otras tareas encuentre la solucién. De alli que la porcion del espacio de busqueda
explorado (y el trabajo total realizado) por una ejecucion paralela puede ser muy diferente
de aquel explorado por un algoritmo secuencial. El trabajo realizado por una ejecucion
paralela puede ser o bien mas pequefio o mas grande que aquel realizado por un algoritmo
secuencial. Por ejemplo, si se considera un espacio de busqueda que fue particionado en
4 tareas concurrentes como se puede ver en la imagen a continuacion. Si la solucion se
encuentra justo al principio del espacio de busqueda correspondiente a la tarea 3 en el
primer arbol, Figura 3.8, entonces sera encontrada casi inmediatamente por la ejecucion
paralela. En este caso el algoritmo secuencial hubiera encontrado la solucion solo
después de haber calculado el espacio de busqueda equivalente a las tareas 1y 2 por
completo. En cambio, si la solucion se encuentra hacia el final del espacio de busqueda
de la tarea 1 en el segundo arbol, Figura 3.8, entonces la ejecucion paralela realizara casi
4 veces la cantidad de trabajo que realiza el algoritmo secuencial y repercutird
negativamente en el speedup. Por ejemplo, en el primer caso se ve un claro ejemplo de
speedup superlineal. [Ana03]

En la figura 3.8 [Ana03] se puede ver la distribucion del trabajo.

Caso 1: Tiempo secuencial total: 2m +1, tiempo paralelo total: 1
Caso 2: Tiempo secuencial total: m, tiempo paralelo total: 4m

SESASARA

Solucion

Figura 3.8

3.1. 1.5 Descomposicion especulativa

En muchos problemas las dependencias entre tareas no se conocen a priori y es dificil
asegurar que se descompone en tareas totalmente independientes. La descomposicion
especulativa es usada cuando un programa puede tomar uno de varios caminos posibles
de ejecucion dependiendo de la salida de otras tareas que le preceden. Dada esta
situacion, mientras una tarea esté realizando la computacién que sera usada para decidir
la préxima computacion, otras tareas pueden empezar las computaciones de la proxima
etapa en forma concurrente. Para ver esto, se puede pensar en la sentencia switch de C:

SWITCH valor de entrada:
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Condicién A: acciones 1;
Condicion B: acciones 2;

Condicion N: acciones N;

Una descomposicion especulativa seria muy similar a evaluar de una a mas ramas de
la sentencia en paralelo antes de que la entrada del switch se conozca. Mientras una tarea
se encuentra calculando la entrada que resolvera el switch, otras tareas se pueden
encargar de ir resolviendo las diferentes ramas del switch en paralelo. Finalmente cuando
se haya computado el input del switch, se usara la computacién correspondiente a la rama
correcta mientras que las demas se descartaran. El tiempo de ejecucion en paralelo es
menor o igual que el tiempo de ejecucidn secuencial, ya que mientras se evalla la
condicion de la que depende la proxima tarea, ademas este tiempo es utilizado para
realizar computaciones valiosas para la proxima etapa de la ejecucion paralela. Como
contrapartida, este planteo paralelo del switch inevitablemente realiza cOmputo que sera
descartado. Con el objetivo de minimizar computo que luego se descartara, se puede usar
un planteo ligeramente diferente de la descomposicion especulativa, especialmente en
situaciones donde es mas probable que se elija a una de las ramas del switch que a las
otras. En este caso, deberia calcularse solamente en paralelo la rama més probable y la
computacion precedente. Si finalmente se eligiera una rama diferente del switch a la que
ya se habia computado, entonces ese computo es descartado y se calcula la rama
correcta del switch.

Es claro entonces que en este tipo de descomposicion hay un compromiso entre el
grado de concurrencia alcanzable y los procesos que se deban descartar y reiniciar. El
speedup que se puede obtener con la descomposicién especulativa dependerd y se
incrementara de acuerdo a las multiples etapas especulativas.

La descomposicion especulativa es diferente de la descomposicion exploratoria, ya que
la entrada de una bifurcacién que conduce a mdltiples tareas es desconocida, mientras
gue por el contrario lo que se desconoce en la descomposicion exploratoria, es la salida
de mdltiples tareas que se originan en una bifurcacion. Otra diferencia que se encuentra
es que en la descomposicion especulativa, el algoritmo secuencial solamente ejecutaria
una de las tareas en una etapa especulativa, porque cuando llega al comienzo de esa
etapa, ya sabe exactamente que rama de la bifurcacion debe tomar. De esto se desprende
entonces que computar todas las posibles ramas de las cuales solo una se materializara
y el resto se descartara, le agrega mas trabajo al algoritmo paralelo que a su contraparte
secuencial. Por el contrario, en la descomposicion exploratoria, el algoritmo secuencial
puede explorar diferentes alternativas una después de la otra porque la rama que lleva a
la solucion no se conoce de antemano. Por esta razon el algoritmo paralelo podria realizar
mas, menos o la misma cantidad de trabajo comparado con el algoritmo secuencial
dependiendo de la ubicacion de la solucién en el espacio de busqueda. [Ana03]

3.1. 1.6 Descomposicion hibrida

Todas las técnicas que se describieron anteriormente no necesariamente tienen que
aplicarse de forma exclusiva para resolver un problemay pueden combinarse para obtener
un grado mayor de concurrencia en las tareas. En general, una computacion esta
estructurada en multiples etapas y a veces es necesario aplicar diferentes tipos de
descomposicion en cada una de ellas. Por ejemplo, si se considera el problema de
encontrar el nUmero minimo en un conjunto grande de N nameros, una descomposicion
puramente recursiva del problema podria generar muchas mas tareas que el numero P de
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procesos disponibles. En cambio, una descomposicion eficiente particionaria la entrada
en P partes casi iguales y haria que cada tarea compute el minimo de la secuencia que le
fue asignada. El resultado final puede obtenerse encontrando el minimo de los P
resultados intermedios usando la descomposicién recursiva. En la Figura 3.9 [Ana03] se
puede ver un ejemplo en el que se debe calcular el minimo entre 16 nimeros, con P=4.
Asi cada una de las 4 tareas calcula el minimo entre 4 nimeros y luego de manera
recursiva se calcula el menor entre esos 4 resultados intermedios.

[3]7]2]9] [uu]a]s]|e] [7]wme]sef13] [12]1]3]a] Descomposicién de datos

Descomposicon recursiva

Figura 3.9

3.1.2 Ftapa de comunicacion

Se intenta que las tareas generadas por una particién se ejecuten concurrentemente
pero en general no pueden ejecutar independientemente. El procesamiento que debe
realizarse en una tarea requerird usualmente datos asociados con otra tarea. Los datos
entonces deben ser transferidos entre tareas para lograr que el procesamiento se lleve a
cabo. Este flujo de informacion se especifica en la etapa de comunicacién de la
metodologia de disefio. Asi es que se conceptualiza la necesidad de comunicacion entre
tareas como un canal que las vincule, mediante el cual una tarea puede enviar y la otra
recibir. De esta forma la comunicacion en un algoritmo se puede especificar en dos fases.
Primero, se define una estructura de canales que vincule, directa o indirectamente, a las
tareas que necesiten datos (consumidores) con las tareas que proveen datos
(productores). En segundo lugar, se especifican los mensajes que son enviados y
recibidos en estos canales.

A continuacion se ve una categorizacion de los patrones de comunicacion en las
siguientes categorias:

e Comunicacion local. Cada tarea se comunica con un pequefio conjunto de otras
tareas ("sus vecinos"); a diferencia de la comunicacién global que requiere que
cada tarea se comunique con muchas otras tareas.

e Comunicacion estructurada. Una tarea y sus vecinas forman una estructura
regular (como un arbol o una grilla), a diferencia de la comunicacién
desestructurada donde la estructura pueden ser grafos totalmente arbitrarios.

e Comunicacion estatica. La identidad de las tareas no cambia en el tiempo, a
diferencia de la comunicacion dinamica donde la identidad de las tareas puede
ser determinada en tiempo de ejecucion y puede ser altamente variable.

e Comunicacion sincronica. Los productores y consumidores ejecutan de forma
coordinada, con pares de productores y consumidores cooperando en las
operaciones de transferencia de datos, a diferencia de las comunicaciones
asincronicas que pueden requerir que un consumidor obtenga datos sin la
cooperacion del productor. [Fos94]
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3.1.5 Ftapa de aglomeracion

En las etapas anteriores del proceso de disefio, se particiona la computacion a realizar
en un conjunto de tareas y luego se le agrega comunicacion para proveer los datos
requeridos por estas tareas. El algoritmo resultante todavia es abstracto en el sentido que
no se encuentra especializado para ejecutarse eficientemente en cualquier computadora
paralela.

En esta etapa, se pasa desde lo abstracto a lo concreto. Se revisan las decisiones
tomadas durante las etapas de particionamiento y de comunicacion con el objetivo de
obtener un algoritmo que ejecute eficientemente en cierta clase de computadoras
paralelas. Esta etapa tiene como objetivos considerar si es Gtil combinar o "aglomerar”
tareas identificadas en la etapa de particionamiento, con el objetivo de tener un nimero
menor de tareas pero cada una de mayor tamafio. También, determinar si merece la pena
la replicacion de datos y/o cdmputo. En general las decisiones se ven afectadas por tres
objetivos que entran en conflicto:

e Incrementar la granularidad al combinar varias tareas relacionadas en una Unica
tarea reduciendo asi los costos de las comunicaciones.

e Preservar la flexibilidad con respecto a la escalabilidad y las decisiones de mapeo;
la capacidad de crear un numero variante de tareas resulta critica si se desea
obtener un programa portable y escalable.

e La reduccién de costos de ingenieria de software, se intenta evitar cambios
extensivos por ejemplo mediante la utilizacion de rutinas existentes. [F0s94]

3.1.5. 1 Incrementando la granularidad

En la etapa de particionamiento los esfuerzos se enfocan en definir tantas tareas como
sea posible. Esto es Util ya que obliga a considerar un amplio rango de oportunidades para
la paralelizacion. Sin embargo, tener un gran niamero de tareas paralelas no garantiza
tener un algoritmo paralelo eficiente.

Uno de los problemas que mas influye en la performance paralela son los costos de
comunicacion. En la mayoria de las computadoras paralelas se debe detener el
procesamiento para poder enviar y recibir datos. Entonces se podria mejorar la
performance al reducir el tiempo que el algoritmo emplea en comunicaciones. Claramente
esto se puede lograr enviando menos datos. Tal vez, no de forma tan obvia, esto también
se puede lograr enviando menor cantidad de mensajes, inclusive si se envia la misma
cantidad de datos. Esto sucede porque no solo cada comunicacién tiene un costo
proporcional a la cantidad de datos a transferir sino lo costos asociados al manejo del
canal de comunicacion. Ademas, se deben tener en cuenta los costos asociados a la
creacion de tareas. [F0s94]

3.1.4 Ftapa de mapeo

Una vez que el trabajo a realizar haya sido descompuesto en tareas es momento de
asignar esas tareas a unidades de procesamiento con el objetivo de que sean ejecutadas
en el menor tiempo posible, esto se conoce como mapeo de tareas. Con el objetivo de
conseguir el menor tiempo de ejecucion posible, es necesario minimizar el overhead
asociado a la ejecucion paralela de las tareas. Como se menciona en este trabajo, hay
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dos fuentes principales de overhead, la comunicacién entre tareas y que las mismas se
encuentren en un estado ocioso. Una distribucion desigual del trabajo hara que algunas
tareas finalicen antes que otras. A veces, la dependencia entre tareas en el problema
original obliga a que una tarea deba esperar el resultado o la terminacion de otra tarea.
Con frecuencia la interaccion y el ocio ocurren en funcién del mapeo. Es por esta razon,
gue un buen mapeo de las tareas a unidades de procesamiento debe tratar de alcanzar
dos objetivos: primero reducir el tiempo que los procesos pasan interactuando entre ellos
y segundo reducir el tiempo total que algunos procesos se encuentran 0Ciosos mientras
otros se ejecutan.

Con frecuencia estos dos objetivos se contraponen el uno con el otro. Por ejemplo, el
objetivo de minimizar las interacciones puede alcanzarse facilmente asignando conjuntos
de tareas que necesitan interactuar entre ellas, a la misma unidad de procesamiento. En
la mayoria de los casos, esa decision conducira a un alto desbalance de carga entre las
unidades de procesamiento, de hecho si se la lleva al limite esta estrategia terminara por
mapear todas las tareas a una Unica unidad de procesamiento. Como resultado, los
procesos con una carga de trabajo mas baja estaran ociosos, mientras que aquellos que
tengan una carga mas pesada estaran tratando de finalizar su trabajo. De forma analoga,
buscando balancear la carga entre las unidades de procesamiento, puede ser necesario
asignar tareas que tienen una gran interaccion a diferentes unidades de procesamiento.

El problema de mapeo es NP-completo, lo que significa que no existe un algoritmo
computacionalmente tratable (de tiempo polinGmico) para evaluar el mejor camino a tomar
en un caso general. Sin embargo, se ha conseguido gran conocimiento en estrategias y
heuristicas sobre la clase de problemas en las que estas son efectivas. Se puede ver
entonces, que realizar un buen mapeo no es una tarea trivial.

Las técnicas de mapeo que se usan en los algoritmos paralelos pueden ser clasificadas
en general en dos categorias: estaticas y dinamicas. El paradigma de programacion y las
caracteristicas de las tareas y las interacciones entre ellas determinan si es mas adecuado
un mapeo estatico o uno dinamico. [Ana03][Fos94]

A continuacion se describen los distintos tipos de mapeo. Se debe tener en cuenta que
estas técnicas se pueden combinar, dando como resultado lo que se denomina mapeo
jerarquico.

3.1.4. 1 Mapeo estatico

Las técnicas de mapeo estatico distribuyen las tareas entre las unidades de
procesamiento previamente a la ejecucion del algoritmo. Para tareas generadas
estaticamente, puede usarse mapeo estatico o mapeo dinamico. La eleccion de un buen
mapeo en este caso depende de varios factores que incluyen el tamafo de las tareas, el
tamafio de los datos asociados a las mismas, las caracteristicas de interaccion entre ellas
e incluso el paradigma de programacion paralela. Incluso cuando se desconoce el tamafio
de las tareas, en general, el problema de obtener un mapeo 6ptimo es un problema NP-
completo para tareas de diferente tamafio. No obstante, en la practica, se encuentran
heuristicas relativamente poco costosas que brindan soluciones casi Optimas con un grado
de error aceptable al problema del mapeo estatico. Los algoritmos que se valen de esta
técnica en general son mas sencillos de disefiar e implementar.

En general el mapeo estatico suele usarse (aunque no de forma exclusiva) junto con la
descomposicion basada en los datos. También, se lo suele usar para mapear ciertos
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problemas que son expresados naturalmente por un grafo de dependencias estatico. A
continuacion se describen algunos esquemas de mapeo estético. [Ana03]

3.14.1.1  Mapeos basados en el particionamiento de datos

Dos de las formas mas comunes de representar los datos en algoritmos son estructuras
de tipo arreglo y los grafos. El particionamiento de datos en realidad desemboca en una
descomposicion, pero este particionamiento o descomposicion son elegidos con un
mapeo en mente. A continuacion se describen los esquemas de distribucion de arreglos y
distribucién de bloque aleatoria:

e Esquemas de distribucion de arreglos. En una descomposicion basada en el
particionamiento de los datos, las tareas se encuentran fuertemente asociadas
con porciones de los datos mediante la “regla del duefio computa”. Es por eso,
gue mapear los datos relevantes a cada unidad de procesamiento es equivalente
a mapear tareas a unidades de procesamiento. De esta forma se consigue un
esquema de distribucion de arreglos o matrices entre los procesos. Dentro de
estos esquemas se encuentran las distribuciones en bloque que son una de las
formas mas simples de distribuir un arreglo. En este esquema se asighan
diferentes porciones contiguas y uniformes de un arreglo a diferentes unidades de
procesamiento. También, se encuentran la distribucion de tipo ciclica, la cual se
utiliza cuando la cantidad de trabajo a realizar difiere mucho para diferentes
elementos de una matriz y una distribucion de bloque podria conducir a
desbalances de carga y ociosidad. Este esquema es una variacion del esquema
de distribucion en bloque y la idea basica es particionar el arreglo en muchos mas
bloques que unidades de procesamiento disponible para luego asignarlos a las
unidades de procesamiento siguiendo una estrategia round-robin de forma que
cada unidad de procesamiento reciba varios bloques no adyacentes.

e Esquemas de distribucion de bloque aleatoria. Podria suceder que una
distribucién de bloque-ciclico no sea capaz de balancear el trabajo cuando la
distribucion del mismo tenga algunos patrones especiales, como por ejemplo,
sucede en una matriz esparcida (sparse) con una estructura diagonal (casi todos
sus valores son cero excepto aquellos alrededor a la diagonal principal). Si en este
caso se usara una distribucion de tipo blogue-ciclico de dos dimensiones, se
tendrian blogues con valores distintos de cero en los procesos diagonales (PO,
P5, P10, P15) a diferencia de los demas. De hecho, algunos procesos como P12,
no recibirdn trabajo valioso. Esta distribucion es una forma mas general de
distribucion de bloques y puede ser usada en situaciones como la anterior. Aqui,
el balance de carga se consigue particionando el arreglo en muchos mas bloques
gue el numero disponible de unidades de procesamiento. Sin embargo, los
blogues se encuentran distribuidos de forma uniforme y aleatoria sobre las
unidades de procesamiento.

3.1.4.2 Mapeo dinamico

El mapeo dinamico es necesario en situaciones donde el mapeo estatico puede resultar
en un alto desbalance de la distribucion del trabajo entre los procesos o donde el grafo de
dependencia de las tareas sea dinamico, descartando asi el mapeo estético. Las técnicas
de mapeo dinamico distribuyen el trabajo entre las unidades de procesamiento durante la
ejecucion del algoritmo. Si las tareas son generadas dinamicamente, entonces también
deben ser mapeadas dinamicamente, ademas si se desconoce el tamario de las tareas,
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aplicar un mapeo estatico podria conducir a serios desbalances de carga. En estos casos
un mapeo dindmico es usualmente mas efectivo.

Si la cantidad de datos asociados a las tareas es muy grande en relacion al trabajo que
realiza cada tarea, entonces usar un mapeo dinamico involucraria desplazar estos datos
entre las unidades de procesamiento. El costo de desplazar estos datos puede ser aun
mayor que las ventajas de usar un mapeo dinamico y finalmente podria ser mas apropiado
usar un mapeo estatico en este caso (aunque genere cierto desbalance de trabajo). Sin
embargo, el mapeo dinamico suele ofrecer un rendimiento aceptable en entornos de
memoria compartida y datos de solo lectura.

Es importante notar que un paradigma de programacion de memoria compartida no
brinda inmunidad automatica contra el costo que implica el desplazamiento de datos y
debe contemplarse la arquitectura sobre la que se trabaja en cada caso particular. Los
algoritmos que requieren un mapeo dinamico suelen ser mas complicados de
implementar, particularmente en un paradigma de programacién con pasaje de mensajes.
En general las técnicas de mapeo dinamico se clasifican en centralizadas o distribuidas.
[Ana03]

3.14.21  Esquema centralizado

En un esquema de balance de carga dinamico centralizado, todas las tareas
ejecutables son mantenidas en una estructura de datos central comun, por un proceso
especial o por un subconjunto de procesos. Si se designa un proceso especial para
manejar el pool de tareas disponibles, entonces a este proceso se lo suele llamar el master
y a los otros procesos que dependen del master para obtener trabajo se los llama
esclavos. Cuando un proceso no tiene trabajo, toma una porcion de trabajo disponible de
una estructura de datos central o del proceso master. Cuando se genera una nueva tarea,
se la agrega a esta estructura central o se la reporta al proceso master.

Los esquemas dinamicos centralizados en general son mas simples de implementar
gue los esquemas distribuidos, pero su escalabilidad es limitada. A medida que mas
procesos son utilizados, el gran nimero de accesos a la estructura de datos central o al
proceso master los vuelve un cuello de botella. [Ana03]

31422  Esquema distribuido

En un esquema de balance de carga dinamico distribuido, el conjunto de tareas a
ejecutar es distribuido entre los procesos los cuales intercambian tareas en tiempo de
ejecucion para balancear el trabajo. Cada proceso puede enviar trabajo o recibir trabajo
desde cualquier otro proceso. Estos métodos no sufren de los cuellos de botella asociados
con los esquemas centralizados. Al momento de analizar la viabilidad de un esquema
distribuido es necesario tener ciertos parametros criticos en cuenta:

e Como se encuentran relacionados los procesos que envian y reciben.

e Sila transferencia es iniciada por el emisor o el receptor.

e La cantidad de trabajo que se transfiere en cada comunicacion. Si se transfiere
poco trabajo, entonces el receptor podria no recibir el trabajo suficiente y realizar
demasiadas transferencias podrian resultar en una interacciéon excesiva. En
cambio, si se transfiere mucho trabajo, entonces el proceso emisor podria
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guedarse sin trabajo en forma prematura, lo que nuevamente llevaria a realizar
transferencias frecuentes.

e El momento apropiado para hacer la transferencia. Por ejemplo, en un balance de
carga iniciado por el receptor, el trabajo puede ser requerido cuando el proceso
se haya quedado sin trabajo o cuando al receptor le queda poco trabajo y anticipa
gue se quedara sin trabajo pronto. [Ana03]

3.2 Paradigmas de programacion

Un modelo de programacion paralela es una forma de estructurar un algoritmo paralelo
mediante la eleccion de una técnica de descomposicion y mapeo y aplicar la estrategia
apropiada para reducir las interacciones entre tareas. En los sistemas paralelos existen
algunos paradigmas que son usados para resolver distintos problemas, cuya solucion
requiere un modelado similar. Para cada paradigma podria escribirse un esqueleto
algoritmico que define la estructura de control. A continuacibn se mencionan los
paradigmas de programacion paralela:

e Pipeline o Modelo productor-consumidor. En este modelo el problema se

particiona en una secuencia de pasos Yy el flujo de datos pasa a través de una
sucesion de una coleccion lineal de procesos. Aqui cada proceso consume la
salida de su predecesor y produce una salida para su sucesor. Con la excepcién
de la tarea que inicia el pipeline, la llegada de nuevos datos dispara la ejecucion
de una nueva tarea por un proceso en el pipeline. O sea, que el pipeline puede
verse como una cadena de productores y consumidores.
Los procesos pueden formar pipelines de diferentes formas tales como, arreglos
multidimensionales, arboles o grafos general con y sin ciclos. Por ejemplo un
problema que se resuelve con este modelo es el filtrado, etiquetado y analisis de
escena en imagenes.

o Divide y venceras. El modelo de divide y venceras se encuentra basado en la

division repetida de problemas y datos en subproblemas mas chicos hasta que
estos se vuelven lo suficientemente pequefios y simples para ser resueltos
directamente, lo que constituye la fase de dividir. Luego en la siguiente fase,
conquistar, se trata la resolucion independiente de cada uno de estos
subproblemas. En general se consigue a través de la recursibn en mudltiples
ramas. Por dltimo en la fase de combinar, todas las soluciones parciales se
combinan para obtener la solucién global.
En este modelo la subdivision de tareas puede corresponderse con la
descomposicion entre los procesadores, lo que permite que cada subproblema
pueda mapearse a un procesador. De esta forma cada proceso recibe una fraccion
de los datos, si lleg6 al caso base los procesay en caso contrario crea la cantidad
correspondiente de tareas con una instancia mas simple de su subproblemay les
distribuye los datos para que continien buscando la solucion. Por ejemplo
problemas que se pueden resolver usando este paradigma son las busquedas y
ordenacion de elementos en estructuras con naturaleza recursiva, como los
algoritmos MergeSort y QuickSort.

A continuacion se describe con mas detalle el paradigma master-worker, dado que es
el que se ha utilizado para resolver los problemas gue esta tesina abarca. [Ana03] [Fos94]
[Mou99]
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3.2. 1 Paradigma Master- Worker

En el modelo de programacion Master-Worker o Master-Slave, se pueden distinguir dos
tipos de entidades: los Maestros o Coordinadores (Masters) y los Esclavos o trabajadores
(Workers). Siguiendo esta clasificacion, los masters son los encargados de generar trabajo
mediante la descomposicion del problema en tareas mas pequefas, de distribuirlas entre
los diferentes workers y de recibir los resultados parciales para componer la solucién final
del problema. Los workers realizan un procesamiento muy simple: deben recibir el trabajo
gue les envia el master y llevar adelante ese trabajo que les fue asignado, luego, una vez
gue no reciben mas tareas y obtuvieron un resultado parcial deben enviarselo al master.
Esto suele repetirse hasta que el master no tenga mas tareas para resolver. Algunos
modelos tienen una variante donde los masters se asignan el rol de worker una vez que
distribuyeron las tareas lo que le permite aprovechar el tiempo que se encuentra ocioso
esperando que los workers finalicen. [Ana03] [Fral3]

Los resultados que recibe el master pueden generar nuevas tareas para ser distribuidas
entre los workers. De acuerdo a la independencia entre iteraciones pueden distinguirse
dos casos basicos: [Fral3]

e lteraciones dependientes. El master necesita en cada iteracion los resultados
enviados por todos los workers para poder generar un nuevo conjunto de datos a
distribuir. De esta forma el trabajo tendra que realizarse en etapas, debiendo
finalizarse el trabajo de una etapa para poder comenzar con la siguiente. En este
caso, es posible que el master requiera que todos los workers sincronicen luego
de cada etapa.

e Entrada de datos independiente. Los datos se generan en el master sin necesitar
los resultados anteriores para realizar una nueva distribucion de los mismos.

Respecto al momento en que el master realiza la distribucion de los datos se lo puede
clasificar de dos formas basicas:

e Distribucién estatica. Consiste en distribuir todas las tareas entre los workers una
vez que el master ha finalizado de hacer la descomposicion de las mismas. Este
tipo de distribucion es vélido cuando la cantidad de tareas para repartir y el tamafio
de las mismas es conocido desde el comienzo de la aplicacién. Como ventaja el
master puede asumir el rol de worker realizando parte del trabajo una vez que ha
repartido el trabajo a los workers. Cuando se trabaja sobre una arquitectura
homogénea, se puede realizar una distribucion directa de forma mas simple, ya
gque las tareas pueden distribuirse en forma equitativa. En cambio, si la
arquitectura fuera heterogénea, se tendria entonces que realizar una distribucion
predictiva. En esta distribucién el master debe considerar la potencia de computo
de cada procesador y en base a esto deberia distribuir las tareas
proporcionalmente a cada unidad de procesamiento. En la figura 3.10 [Ana03] se
puede ver una representacion esquematica de la distribucion estética.
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Figura 3.10

e Distribucién dindmica bajo demanda. En una primera etapa se distribuye un cierto
porcentaje de trabajo en forma estética (esto deberia ser con distribucién directa
o predictiva de acuerdo a la arquitectura), y el resto se reparte bajo demanda, es
decir que a medida que los workers consumieron los datos y se liberaron le piden
més trabajo al master. Cuando a priori se desconoce la cantidad de tareas a
realizar o el tamafio de las mismas, este método reduce el desbalance de carga,
pero como contrapartida incrementa la comunicacion entre tareas (master y
workers) y la sincronizacion.

Este paradigma puede ser generalizado de forma jerarquica o multinivel con maltiples
masters-workers, en el cual el master de mas alto nivel se encuentra encargado de dividir
el problema en grandes tareas las cuales envia a los masters del nivel mas proximo, quien
a su vez se encarga de subdividir estas tareas en tareas mas pequefias las cuales
distribuye entre sus workers asociados y potencialmente estos masters de segundo nivel
podrian realizar parte del trabajo. Este modelo en general puede ser implementado con
éxito tanto en paradigmas de memoria compartida como en paradigmas de pasaje de
mensajes ya que la interaccion es naturalmente de dos vias: el master sabe a quién debe
darle trabajo y los workers saben que deben recibir trabajo del master.

Cuando se usa este paradigma se debe tener especial cuidado de que el proceso
master no genere un cuello de botella, lo que podria ocurrir si las tareas son muy pequeias
o los workers demasiado rapidos. Si esto sucediera los procesos workers terminarian
inmediatamente y quedarian ociosos esperando que se les asigne mas trabajo en lugar
de estar procesando. Para evitar esta situacion la granularidad de las tareas debe ser
elegida de forma tal que el costo de procesar el trabajo sea superior al costo de transferirlo
y de sincronizar entre ambos procesos (master y workers respectivos). [Ana03] [Fral3]

En esta tesina se utilizan tres diferentes implementaciones del modelo master-worker,
los cuales se explican a continuacion, y son referenciados en capitulos posteriores.
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3.2 1.1 Modelo Uno

Solucion Master / Worker con sélo un nivel de master: es el modelo clasico, en cual hay
un master, y varios workers asociados a €él, pidiéndole trabajo a medida que resuelven las
asignaciones. En la figura 3.11 se puede ver un esquema del modelo:

Figura 3.11

Una de las ventajas de este modelo es que sélo un proceso se encuentra atendiendo
pedidos y todos los demas se encargan de realizar computo que realmente ayuda a la
resoluciéon del problema elegido. Por el otro lado dado que todos los worker tienen que
pasar por el mismo master a pedir tarea, puede que este se convierta en un cuello de
botella, no pudiendo responder los pedidos a la velocidad en que llegan.

Q0002
@000

Figura 3.12

Cuando en la experimentacion realizada para esta tesina se utiliza este modelo sobre
un cluster homogéneo de multiprocesadores, sélo un nucleo de una maquina realiza el
trabajo del master, y el resto de los nucleos de todos los multiprocesadores realizan trabajo
de worker. En la figura 3.12 se puede ver el esquema explicado para una arquitectura con
dos multiprocesadores de cuatro nucleos cada uno.
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3.2 1.2 Modelo Dos

Solucién Master/Worker con dos niveles de master: en este modelo se tiene un master
principal que se encarga de resolver pedidos de trabajo, pero esta vez no se lo entrega
directamente a los workers, sino a un segundo nivel de master, donde cada uno de estos
tiene asociado workers que le piden trabajo. En la 3.13 se puede ver este esquema.

Master
Nivel 1

Master
Nivel 2

Master
MNivel 2

Figura 3.13

De este modo, cuando un worker necesita trabajo se lo pide al master de segundo nivel
al que esta asociado, y cuando este se queda sin mas trabajo para asignar, le pide mas
trabajo al master primario. Una ventaja de este modelo es que el master principal o de
nivel uno, atiende muchos menos pedidos y de una cantidad reducida de procesos, de
modo de evitar que se forme un cuello de botella. Pero por el otro lado puede haber un
overhead introducido por pasar el trabajo a un intermediario en lugar de directamente al
proceso que lo necesita y ademas procesos que en el modelo anterior podian dedicarse
a resolver computo asociado al problema, ahora ya no estan disponibles para eso,
reduciéndose asi la cantidad de nucleos que procesan computo asociado a la resolucién
del problema.

Cuando en la experimentacion realizada para esta tesina se utiliza este modelo, solo
un ndcleo de una maquina realiza el trabajo del master, luego en cada uno de los
multiprocesadores restantes, un nucleo toma el rol de master del segundo nivel y el resto
toma el rol de worker pidiendo trabajo al master de nivel dos alocado en ese mismo
multiprocesador. En la figura 3.14 se puede ver cOmo se veria este esquema en una
arquitectura con dos maquinas de cuatro nlcleos cada una.

. Master
Q Q Q . Master nivel 2

O
@

Figura 3.14
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3.2 1.3 Modelo Tres

Master-Worker con dos niveles de master (hibrido): en este esquema también hay un
master principal o de nivel uno, que recibe pedidos de “master secundarios”, pero a
diferencia del esquema anterior, cada worker toma recursos de un buffer compartido, y el
primero que vaya a buscar tarea a este recurso y se encuentre con que esta vacio, toma
el rol de master de nivel dos, pidiéndole tareas al master de nivel uno, y alojandolas en el
buffer para volver a ocupar el rol de worker.

Recurso para depositar las
tareas

Figura 3.15

Es decir que en este esquema cualquier worker puede tomar el rol de master secundario
cuando sea necesario. La ventaja con respecto al modelo anterior es que salvo por el
master de nivel uno, todos los demas ejecutan computo importante para la resolucion del
problema, pero como desventaja el acceso a ese buffer compartido tiene que ser
sincronizado.

Cuando en la experimentacion realizada para esta tesina se utiliza este modelo, sélo
un nulcleo de una maquina realiza el trabajo del master, luego en cada uno de los
multiprocesadores restantes, todos los nucleos desempefian el rol de worker pero
potencialmente cualquiera puede alterar su rol por un momento, a master de nivel dos. En

la figura 3.16 se puede ver este esquema.
Q Q @ @ . -
A
Figura 3.16

(@ ) Worker que puede
“___~ desempefiar el rol de
master de nivel 2

Se podria hacer una modificacion en este esquema, de modo que la unidad que cambie
su rol de master a Worker sea siempre la misma, por ejemplo el nticleo 0 de cada maquina.
Pero asi, cuando un Worker se encuentra con el buffer vacio, tendria que esperar que el
proceso asignado termine de trabajar para que se realice pedido al master, en lugar de
iniciar el pedido de forma instantanea.
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Capitulo 4

Fvaluacion de Sistemas Paralelos

El estudio de la performance de sistemas paralelos se realiza con el objetivo de
determinar cudl es el mejor algoritmo para resolver un problema dado, evaluar las
plataformas de hardware y los beneficios de la paralelizacion. Para poder llevar acabo el
analisis existen varias métricas basadas en distintas caracteristicas del sistema paralelo.
[Ana03]

Tedricamente, tanto en programacion paralela como en programacion secuencial, el
tiempo y la memoria utilizados son métricas dominantes para estimar la performance. En
la practica, si se tuviera que elegir entre dos métodos que utilizan diferentes cantidades
de memoria, y se tuviese suficiente memoria para ejecutar ambos, se elegiria el mas
rapido. Por lo que se tiene que el tiempo se convierte en el factor mas importante. [Sar95]

Ademas, una de las motivaciones mas importantes para el uso de sistemas paralelos,
es la reduccién del tiempo de ejecucion de un programa el cual depende de muchos
factores, tales como la arquitectura que se utiliza, el compilador, el sistema operativo, entre
otros. Es decir que el tiempo de ejecucion depende tanto del ambiente, como del modelo
utilizado para desarrollar el algoritmo. [Raul0]

En este capitulo se analizan diferentes métricas para cuantificar el rendimiento de los
sistemas paralelos y a partir de esto poder realizar la evaluaciéon de los mismos.

4.1 Fuentes de overhead

Al aumentar los recursos de hardware en un sistema paralelo, se espera que el
programa reduzca su tiempo de ejecucion en forma proporcional a dicha mejora. Sin
embargo, esto raramente se logra, dado a la variedad de overheads asociados al
paralelismo.

Es importante analizar las fuentes de overhead porque tienen una influencia directa en
el rendimiento de los sistemas paralelos; por lo que su estudio puede llevar a optimizar los
algoritmos desarrollados.

Ademas del tiempo que un programa paralelo tarda en ejecutar el procesamiento
esencial para resolver el problema (esto es, el procesamiento que realizaria un programa
secuencial para resolver la misma instancia del problema), también puede utilizar tiempo
para la comunicacidn entre procesos, para coOmputo extra asociado a la paralelizacion, o
permanecer cierto tiempo osioso. [Ana03]

En la figura 4.1 [Ana03] se puede ver el tiempo de ejecucion de un programa paralelo
hipotético ejecutandose en ocho elementos de procesamiento. En la figura se puede ver

el tiempo que es usado para ejecutar el programa asi como el tiempo de comunicaciéon y
el tiempo ocioso de cada proceso.
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Tiempo de ejecucion ——»

PO
P1
P2
P3
P4
P5
P6

P7

. Computacion Esencial/Excedente D Comunicacién interprocesos

| ] ociosidad
Figura 4.1

4. 1.1 Interaccion entre procesos

Todo sistema paralelo no trivial requiere que sus elementos de procesamiento
interactien e intercambien datos (por ejemplo, resultados parciales). Usualmente, el
tiempo utilizado en comunicar datos entre los elementos de procesamiento, es la fuente
de overhead més importante en los sistemas paralelos. [Ana03]

Supoéngase que se tiene un esquema Master-Worker con un proceso master, y diez
procesos Worker. En este caso la interaccion entre procesos a simple vista estaria dada
por el momento en que cada Worker le pide més trabajo al Master y el momento en que
cada Worker le envia los resultados parciales de su procesamiento al Master.

4.1.2 Ocio de los procesadores

En un sistema paralelo las unidades de procesamiento pueden estar
momentaneamente en un estado ocioso por diversas razones:

e Desbhalance de carga. Si los diferentes elementos de procesamiento tienen
distintas cargas de trabajo, algunos elementos podrian estar ociosos mientras
otros terminan de procesar su trabajo. En muchas aplicaciones paralelas (por
ejemplo, en las que la generacién de tareas se realiza de forma dindmica) es dificil
predecir el tamafio de cada sub-tarea asignada a los elementos de procesamiento.

e Sincronizacion. En algunos programas paralelos, los elementos de procesamiento
deben sincronizarse en ciertos puntos durante la ejecucion, si los elementos no
estan listos todos al mismo tiempo, los que si lo estén, permaneceran ociosos
hasta que el resto lo esté.

e Cddigo que debe ser ejecutado de forma secuencial. Puede que para un problema
dado algunas partes del algoritmo no puedan ser paralelizadas, permitiendo que
s6lo un elemento de procesamiento trabaje en esas partes, y mientras lo hace, el
resto debe esperar ocioso. [Ana03]
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4. 1.3 Computo extra asociado a la paralelizacion

En algunas ocasiones el algoritmo secuencial 6ptimo para un problema, puede ser dificil
0 imposible de paralelizar, forzando a usar un algoritmo paralelo basado en la
paralelizacién de un algoritmo que no es el mejor, pero que es mas facil de paralelizar
(esto es, que tenga un mayor grado de concurrencia). En este caso, el overhead de
procesamiento, es la diferencia entre el mejor programa secuencial, y el programa
paralelo.

Un algoritmo paralelo basado en el mejor algoritmo secuencial podria incluso ejecutar
mayor cantidad de cémputo agregado que el algoritmo secuencial. Un ejemplo es el
Algoritmo rapido de la “Transformada de Fourier”, el cual en su version secuencial se
podria reusar soluciones para ciertas computaciones, sin embargo, en la version paralela
esos resultados no pueden ser reusados dado que las distintas computaciones son
ejecutadas por distintas unidades de procesamiento por lo que deben ser recalculadas
desde el principio.

Ademas, algunas veces el algoritmo paralelo debe realizar pasos extras, como por
ejemplo repartir el trabajo entre los diferentes procesos. [Ana03]

4.2 Méfricas

Cuando se utiliza un algoritmo paralelo para la resolucion de un problema, interesa
saber cudl es la ganancia en la performance obtenida y resulta importante estudiar el
rendimiento de los programas paralelos con el fin de determinar el mejor algoritmo, evaluar
las plataformas de hardware, y examinar los beneficios del paralelismo.

A continuacién se explican algunas métricas que pueden ser utilizadas para estudiar
los sistemas paralelos.

4.2. 1 Tiempo de ejecucion

Una de las métricas mas elementales es el tiempo de ejecucion de un programa. El
tiempo de ejecucién de un programa secuencial Ty, es el tiempo que transcurre entre el
inicio y el fin de la ejecucion en un solo procesador.

El tiempo de ejecucion de un programa paralelo T, es el tiempo que transcurre desde

gue el procesamiento paralelo inicia en el primero de los procesos, hasta el momento en
gue el dltimo termina su ejecucion. [Ana03]

El tiempo de ejecucidén no siempre es la mejor métrica para evaluar la performance de
un sistema paralelo, dado que normalmente varia de acuerdo al tamafio del problema. El
tiempo de ejecucién deberia normalizarse para comparar la performance de un algoritmo
con diferentes tamafios del problema. [FOos95]

4.2.2 Desbalance de carga

Como se menciond anteriormente, una de las principales fuentes de overhead es el
ocio de los procesadores, y este puede ser causado por el desbalance de carga entre los
mismos. Esto ocurre principalmente cuando el trabajo a realizar no esta distribuido
equitativamente, esto no solo se refiere cantidad de trabajo, sino a la complejidad
computacional del mismo.
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Una métrica que permite evaluar este aspecto de los sistemas paralelos, es el
desbalance de carga. Para medir el desbalance de carga entre los procesadores que
intervienen en una aplicacion paralela, se calcula la diferencia de trabajo relativa obtenida
a partir de la siguiente ecuacion:

maximoj—q n(Ti)—minimoj—1 n(T})

Desbalance =

promedioj—1_n(T)

Enlaformula, T;, es el tiempo que el procesador i, tardo en ejecutar su parte del trabajo,
y N, es la cantidad de procesadores que se utilizaron para ejecutar el algoritmo. [DeG05]

4.2.5 Speedup

Cuando se desarrolla una solucion paralela, resulta interesante saber cudl es el
beneficio de la paralelizacion con respecto a la solucion secuencial. Esto puede ser
calculado con la métrica de rendimiento conocida como Speedup, la cual toma como
parametros el tiempo de ejecucién de la mejor solucidon secuencial T, y el tiempo de
ejecucion de la solucion paralela para el mismo problema T,,. El speedup se calcula como
sigue:

TS
Speedup(p) =~

En la férmula, p indica la cantidad de procesadores utilizados para ejecutar el algoritmo
paralelo, y como se mencioné antes T; y T,, son los tiempos de ejecucion secuencial y
paralelo respectivamente. [Ana03]

Desde el punto de vista tedrico, lo mejor que puede suceder es que todos los
procesadores se utilicen todo el tiempo o que todos los procesadores se utilicen a su
maxima capacidad de computo. Esto induce a asumir que la capacidad de calculo de la
computadora paralela es igual a la suma de las capacidades de calculo de cada uno de
los procesadores que son parte de la misma. Si se tiene una arquitectura paralela
homogénea esto significa que utilizar un procesador mas indica reducir proporcionalmente
el tiempo de ejecucion paralelo. Es decir que si se utilizan p procesadores, el mejor tiempo
paralelo estaria dado por el tiempo de ejecucion del mejor algoritmo secuencial T, dividido
la cantidad de procesadores p. De hecho, no es mas que asumir que la potencia de calculo
de la maquina paralela con p procesadores es p veces mejor que la potencia de célculo
gue la maquina secuencial, es decir, un procesador.

Puesto de otra forma, el speedup consiste en identificar la relacion entre la potencia de
una maquina con un procesador y una maguina paralela con p unidades de
procesamiento. De esta manera se llega a que el speedup Optimo en las computadoras
paralelas homogéneas es igual a la cantidad de procesadores que se utilizan. Esto es
equivalente a definir la potencia de calculo relativa de la maquina paralela con respecto a
un procesador, o directamente el valor del speedup éptimo como sigue:

Speedupepimo= Xty PTC(PTOC;)

En la formula proc,, proc;,..., proc,_;, son los p procesadores de la maquina

paralela, y prc(proc;) es la potencia relativa de computo del procesador proc; con
respecto a los demas procesadores y se calcula como sigue:
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potencia (proc;)

prc(proc;)=

potencia(procmejor)

En una arquitectura heterogénea se calcularia el speedup 6ptimo reemplazando los
valores en las formulas anteriormente mencionadas, pero asumiendo que todos los
procesadores son iguales se cumpliria que prc(proc;)=1; para todo i=0...p-1 y por lo
tanto Speedupgytime=Pp. [TiN04]

Como se menciono anteriormente algunas partes del computo de un programa paralelo
no pueden ser ejecutadas en paralelo. Asumiendo que un programa paralelo tendré partes
donde sélo una unidad de procesamiento estarda ocupada (partes secuenciales) y que
durante el resto de las partes todas las unidades de procesamiento se encuentran
ocupadas sin incurrir en overhead y que se llama f a la fraccion del programa que no puede
ser ejecutada en paralelo, se tiene que el tiempo requerido por el programa paralelo
utilizando p unidades de procesamiento esta dado por f. T; + (1-f) Ty / p, de aqui se obtiene
gue el speedup estara dado por la siguiente ecuacion:

Ts — 14
fTs+(1-f)Ts/p 1+(p-1.f

Speedup(p)=

La ecuacion anterior es conocida como ley de Amdahl y dice que la mejora obtenida
por un modo de ejecucién mas rapido esta limitada por el tiempo en que este modo se
ejecuta; aun con un ndmero infinito de unidades de procesamiento, el speedup maximo
esta limitado a 1/f:

Speedup(p) lim =1
poo  f

Solo un sistema paralelo ideal con p procesadores puede lograr un speedup igual a p.
En la practica, este comportamiento ideal, no se logra debido a diferentes cuestiones
inherentes a los algoritmos paralelos, por ejemplo el tiempo de comunicacién entre los
procesos, computacion extra que no aparece en la versién secuencial del algoritmo, o
periodos en los cuales no todos los procesadores estan ejecutando trabajo UGtil y estan
0Ci0so0s.

Puede suceder que el resultado del speedup, dé un nimero mayor a p, este fenémeno
es conocido como “Speedup Superlineal”. Usualmente un resultado como este puede ser
provocado por utilizar como parametro el tiempo de ejecucién de un algoritmo secuencial
gue no es el Optimo; por una caracteristica de la arquitectura del sistema que ponga en
desventaja el algoritmo secuencial y favorezca al paralelo, o por una caracteristica propia
de la naturaleza del algoritmo. [Bar05]

4.2 4 Eficiencia

Resulta util tener una métrica que indique qué fraccién del tiempo total usado por un
procesador, esta destinado efectivamente a computo esencial del problema. Esta métrica
de rendimiento es conocida como eficiencia, y se calcula de la siguiente manera:

S
Eficiencia= %

En la férmula anterior S(p) hace referencia al speedup, y p a la cantidad de
procesadores utilizados en la solucion paralela. [Ana03]
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Cuando la arquitectura utilizada en el sistema paralelo es heterogénea, la relacion entre
el speedup y la cantidad de elementos de procesamiento no aporta una medida relevante
del rendimiento del algoritmo. Esto se debe a que el maximo rendimiento de la arquitectura
heterogénea no estd dado por la cantidad de elementos de procesamiento sino con la
potencia total de computo de la misma.

Para calcular la eficiencia tanto en arquitecturas paralelas homogéneas como
heterogéneas, se puede generalizar la férmula. La nueva funcion entonces se define como
la relacion entre el speedup logrado por el sistema paralelo y la potencia de célculo total
(o lo que es lo mismo el speedup Optimo) de la arquitectura utilizada:

Eficiencia= _S®
S(P)optimo

En un sistema paralelo ideal el speedup logrado y el speedup 6ptimo son iguales, por
lo que la eficiencia es igual a 1. En la practica, el Speedup es menor que el éptimo, y la
Eficiencia toma un valor entre 0 y 1 dependiendo de la efectividad con la que cada
elemento de procesamiento es utilizado. Aquellos casos en los que se obtiene un speedup
superlineal, son los Unicos en los que el valor de la eficiencia supera el valor 1. [Ana03]

4.2 5 Fscalapilidad

A menudo, los programas son disefiados y testeados para tamafos de problema
pequefios y con pocas unidades de procesamiento, pero estos programas suelen ser
desarrollados con la finalidad de resolver problemas de tamafios muchos mayores, y sobre
una mayor cantidad de unidades de procesamiento. Entonces, mientras que desarrollar y
testear los programas para instancias pequefias del problema con una instancia reducida
de la arquitectura es mas simple, predecir la performance del programa, se torna mas
dificil; esto se debe a que un algoritmo que posee una buena performance para un
problema seleccionado o sobre un niumero determinado de procesadores en un maquina
dada, puede funcionar pobremente si alguno de los pardmetros cambia. [Ana03] [Lau99]

Se puede ver entonces para un algoritmo, como afecta la variacion de distintos
pardmetros, para un primer caso varia la cantidad de procesadores, dejando fijo el tamafio
del problema, y para el siguiente caso, lo contrario, 0 sea queda fija la cantidad de
procesadores, pero varia el tamafio del problema. En las figuras 4.2 y 4.3 se pueden ver
el comportamiento ante estas variaciones:

e Para un tamafio de problema dado, mientras la cantidad de procesadores
aumenta, la eficiencia del sistema paralelo decrece. Este fenbmeno es comun a
todos los sistemas paralelos.
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E: eficiencia
p. cantidad de procesadores

Figura 4.2

e En muchos casos, la eficiencia del sistema paralelo aumenta si el tamafio del
problema se incrementa, mientras la cantidad de procesadores se mantiene
constante.

A E: eficiencia
w. tamafio del problema

w

Figura 4.3

En base a esto, se puede definir un sistema paralelo escalable a aquel en el cual la
eficiencia puede permanecer constante si se incrementa la cantidad de procesadores, asi
como el tamafio del problema. Pero deberia determinarse la medida en que debe crecer
el tamafio del problema, con respecto al nimero de procesadores, para mantener la
eficiencia constante. Esta medida varia para los distintos sistemas paralelos, y es la que
determina el grado de escalabilidad de los mismos; cuanto menor es, mayor eficiencia se
tiene. [Ana03]

Vale aclarar, que cuando se habla del tamafio del problema, no se hace referencia
necesariamente al tamafo de la entrada, sino a la cantidad de pasos computacionales

gue se requieren, se puede decir entonces, que el tamafio del problema se define en
funcién del tamafio de la entrada, y esta funcidn es distinta para cada problema. [Bar05]
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Capitulo 5

Problema “N-reinas”

En este capitulo se explica en qué consiste el problema de las “N-reinas” y algunas de
sus posibles aplicaciones en el mundo real. Ademas, se hace un repaso de su historia y
el estado actual del mismo, para finalmente exponer la mejor solucién secuencial conocida
y la forma en que se paraleliz6 la misma considerando que es una clase de aplicacion en
la que el trabajo depende de los datos, donde no puede conocerse de antemano y el
tiempo de procesamiento local es mucho mayor al tiempo de comunicacion entre
procesos.

5.1 Origen del problema

No estd muy claro en la literatura académica cudl fue el primer lugar en donde se
describi6 el problema de N-reinas, pero la mayoria de las referencias parecen apuntar al
articulo publicado por Max Bezzel en 1848 cuyo titulo (traducido del aleman) es “Propuesta
del problema de las 8 reinas”. Sin embargo, la publicacion mas antigua conocida fue
realizada por Nauck en 1850. Ese mismo afio, Gauss postulé la existencia de 72
soluciones para tableros de 8x8. Posteriormente, en el afio 1874, Glaisher probo la
existencia de 92 soluciones. [Ana05]

5.2 Descripcion del problema

Actualmente N-reinas es un problema muy conocido en combinatoria y consiste en
encontrar todas las formas posibles de ubicar N reinas en un tablero de ajedrez sin que
se ataquen entre ellas y es una generalizacién del conocido problema de las “8-reinas”, el
cual consiste en ubicar 8 reinas en un tablero de ajedrez de 8 casillas por 8 casillas sin
gue se ataquen entre ellas. Las reinas atacan a otra pieza moviéndose en cualquier
posicion legal (vertical, horizontal o diagonal) tantos casilleros como deseen, el Gnico
movimiento que no pueden realizar es el del caballo en ajedrez.

El problema entonces se puede formular para una cantidad N de reinas, al que
comunmente se hace referencia como el problema de las “N-reinas” y en su caso mas
general se puede enunciar de la siguiente manera: consiste en determinar todas las
posibles combinaciones de N reinas en un tablero de ajedrez de NxN posiciones donde
ninguna de ellas ataque a las demas. [Bru75]

En la figura 5.1 [Fral3] se pueden ver dos ejemplos para tableros de N =5, donde uno
es valido (a) y el otro invalido (b).

€ | |
¥ ¥ ¥
W W
@ o)
Figura 5.1

El problema de las N-reinas es conocido como un problema puramente teérico
apropiado para probar algoritmos nuevos. Sin embargo tiene diversas aplicaciones ya que
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se lo considera como un modelo de maxima cobertura. Una solucion al problema de las
N-reinas garantiza que cada objeto puede ser accedido desde cualquiera de sus ocho
casillas adyacentes (dos verticales, dos horizontales y cuatro diagonales) sin que tenga
conflicto con otros objetos. Entre sus aplicaciones se encuentran: [Ana05]

e Control de Trafico Aéreo.

e Sistemas de Comunicaciones.

Programaciéon de Tareas Computacionales.

Procesamiento Paralelo Optico.

Compresion de Datos.

Balance de Carga en un Computador multiprocesador.

Ruteo de mensajes o datos en un Computador multiprocesador.

Se puede hacer una primera aproximacion a una solucion mediante un algoritmo
secuencial basico que utilice la fuerza bruta, el cual prueba todas las combinaciones
posibles para ubicar las reinas en el tablero, descartando todas las posiciones invalidas y
dejando solamente las véalidas. Esta solucion tiene una mejora que consiste en abortar la
busqueda para una combinacion dada cuando es posible detectar que esa combinacion
no genera posiciones validas. Ademas, se puede obtener una mejora adicional
considerando que una combinacion valida puede generar hasta 8 soluciones diferentes,
como consecuencia de obtener rotaciones y simetrias de la misma, reduciendo asi el
espacio de busqueda de soluciones. [Fral3] [QUE14]

En las figuras 5.2 [QUE14] y 5.3 [Fral3] se pueden ver dos ejemplos de simetrias y
rotaciones donde una combinacion produce 8 soluciones diferentes. En la imagen 5.2 se
pueden ver las rotaciones y simetrias genéricas.

= s v =

=

Figura 5.2
En la figura 5.3 se pueden ver rotaciones y simetrias en un tablero de 5x5.
W W
w w
W W
W w
4 w
&) )
w w & w
4 W W ¥
 § 4 w |
W w  §

4 W W  §
(e} U] E4) ()
Figura 5.2. (a) ¥ (b) combinacion original ¥ su simétnica, (¢) v (d) rotacion 90° y su
simétrica, () v (1) rotacion 130° y su simérica, (g) ¥ (h) rotacion 2707 ¥ su simétrica.

Figura 5.3
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El problema de las “N-reinas” pertenece a la clase de problemas NP-completos y su
costo en tiempo se incrementa de forma exponencial a medida que aumenta el tamafio
del tablero (N), lo que hace complejo trabajar con tableros donde N tiende a valores altos.
[Fral3] [Cra92]

Actualmente, el nimero maximo de tablero que se ha conseguido resolver es de 26
casilleros y fue conseguido por la “Universidad Técnica de Dresden” (“Technische
Universitat Dresden”) mediante un proyecto que combiné el uso de multiples FPGAs en
paralelo, que comenzé el 14 de Octubre de 2008 a las 10:10 am y culminé el 11 de Julio
de 2009 a las 4:28 pm CEST, dando como resultado 22317699616364044 soluciones.

Resulta claro que por sus caracteristicas el problema de las N-reinas es de interés para
analizar la performance de una arquitectura distribuida: es escalable, requiere balanceo
en funcién de los datos, tiene diferentes soluciones secuenciales/paralelas, y pueden
diferenciarse claramente computo y comunicaciones. [Fral3] [Don03]

5.5 Algoritmo secuencial

A continuacion se realiza una breve descripcion del mejor algoritmo secuencial para
resolver el problema en un tablero de NxN.

El algoritmo secuencial realiza N/2 iteraciones, en cada una de ellas ubica la reina
correspondiente a la primera fila en una posicion diferente. Las N/2 posiciones restantes
no son analizadas debido a que son soluciones simétricas de la rotacién a 90° grados de
los casos evaluados.

Luego, a raiz de la ubicacion de la primera reina, se determina el vector de posiciones
posibles para la reina en la segunda fila, de modo que no se ataquen entre ellas, y para
cada una de ellas, se calcula la cantidad de soluciones posibles que las mismas generan.

Para obtener la cantidad de soluciones a partir de la fila i, tal que toda fila anterior a i
tiene ubicada su reina, se establece nuevamente el vector de posiciones validas pero esta
vez para i+1, donde para cada una de ellas se vuelve a repetir este paso. Esto continla
hasta llegar a ubicar una reina en la ultima fila, o cuando no haya mas posiciones validas
en una cierta fila. Al llegar a ubicar una reina en la Ultima fila, se calcula la cantidad de
soluciones diferentes que genera dicha combinacién y su simétrica al ser rotadas a 90°,
180°y 270°.
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A continuacion se presenta un pseudo-codigo para la solucion secuencial:

ubicarReina(f, pos, tab): Ubica la reina en la posicién pos de la fila f del tablero tab.
determinarPosValida(c, tab, f): determina el conjunto ¢ de posiciones validas para la fila f en el tablero
tab.

posiciénValida(c): saca y retorna la primer posicion valida del conjunto, o retorna N si el conjunto esta
vacio.

rotar(g, tab): rota el tablero tab a g grados

simétrico(tab): calcula el tablero simétrico de tab

cantidadSoluciones(tablero){
if (rotar(90, tablero) ==tablero) or (rotar(90, tablero)==simétrico(tablero)){

return 2; }
else{
if (rotar(180, tablero) ==tablero) or (rotar(180, tablero)==simétrico(tablero)){
return 4; }
else{
return 8; }
}

}

calcularSoluciones( fila, conjPosValida, tablero){
pos=posiciénValida(conjPosValida);
if (fila=N) and (pos<=N){ //se pudo ubicar la reina en una posicién vdlida en la fila N (encontré una
solucion)
ubicarReina(fila, pos, tablero);
return cantidadSoluciones(tablero);

}

else{

total=0;

while(pos<=N){

/Irepito el proceso de buscar posiciones validas en la fila siguiente, para cada pos valida
ubicarReina(fila, pos, tablero);
detPosValida(nuevoConjPosValida, tablero, fila+1);
total+= calcularSoluciones(fila+1, nueoConjPosValida, tablero);
pos=posiciénValida(conjPosValida);

}
return total;

}

}
main(){

cantSoluciones=0;

for(pos=1; pos<=N/2; pos++){
ubicarReina(1, pos, tablero);
determinarPosVélida(conjPosValida, tablero, 2);
cantSoluciones+= calcularSoluciones(2, posValida, tablero)

}/se ubica a la reina de la fila 1 en las primeras N/2 posiciones en base a ello se calculan las posiciones
vélidas para la reina de la segunda fila y para esas dos reinas ubicadas se terminan la cantidad de
soluciones posibles teniendo en cuenta las rotaciones.

54 Algoritmo paralelo

Para la solucién paralela, se selecciona una cantidad de filas que seran utilizada para
obtener todas las combinaciones posibles ubicando a las reinas en cada una de las filas
en cada una de las columnas. Luego cada procesador es el encargado de resolver un
subconjunto de las combinaciones iniciales (cada una serd una tarea en la
descomposicion del problema). Esto trae aparejado dos aspectos, el primero es como
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construir las combinaciones en base a la cantidad de filas seleccionadas, y el otro es como
repartir estas combinaciones entre los procesadores.

Para lograr distribuir las tareas en forma equilibrada, de modo de lograr un balance de
carga entre los procesadores, es conveniente utilizar una solucion de grano fino, esto es,
muchas combinaciones de poco cémputo cada una con el objetivo de poder nivelar el
trabajo realizado por cada maquina resolviendo varias de estas. Esto se logra utilizando
més de una fila para formar cada una de las combinaciones a resolver; por ejemplo,
usando las primeras f filas se obtienen W=N'/2 combinaciones diferentes para distribuir
entre todos los procesadores siendo N el tamafio del tablero.

Como se menciond anteriormente, hay una mejora que se puede hacer teniendo en
cuenta las simetrias y rotaciones del tablero. Esta cosiste en ubicar a la reina de la primer

fila, solo en la primera mitad de las columnas (N/2, parte entera), asi, el calculo de la

N

cantidad de combinaciones se modifica levemente W:(E) * (NT71).

En la figura 5.4 [Fral3] se puede ver un ejemplo en un tablero de 5x5, usando tres filas

. . ... . . . 5
para formar todas las combinaciones iniciales (incluso las invalidas). En este caso W:(—) *

2
(53-1)= 50,

4  § w ¢
W W 4 W
5 43 2/1||/10 9 & 7 6|15 1413 12 11|20 19 18 17 16|25 24 23 22 21

IE IE

@ ®) © @ ©
w w v @

W W w w
30 20 28 27 26(|35 34 33 32 31||40 39 38 37 36|45 44 43 42 41(|30 40 42 47 46

1€ 1€

(&) () (h) @) G

Figura 5.4

5.4. 1 Solucion con pasaje de mensajes

54. 1.1 Un nivel de master

Para esta solucion se utiliza el modelo Master/Worker clasico, explicado en la seccion
3.2.1.1 de esta Tesina. El cual consta de un master principal que reparte tareas entre los
workers, a medida que estos resuelven el trabajo asignado.

Para esta solucion se utiliza un proceso por cada worker y uno mas para el master.
Entre ellos se comunican con el envio de mensajes. Para esto se utiliza la libreria MPI.

El Master es encargado de calcular la cantidad de combinaciones de acuerdo al nimero
de filas elegido para calcularlas (se recibe como parametro), y después de esto empieza
a recibir pedidos de los workers, respondiéndoles con el envio de una cierta cantidad de
combinaciones. Cuando no tiene mas combinaciones que repatrtir, recibe un pedido mas
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de cada Worker, pero esta vez en lugar de enviar trabajo envia una sefializacion de fin.
Una vez hecho esto, recibe de cada proceso los resultados parciales y los totaliza para
dar el resultado final. Esta operacién en la practica fue realizada con la funcion Reduce
provista por MPI, combinando los resultados por medio de una suma.

Cada Worker es encargado de resolver trabajo que ayude a la resolucion del problema,
en este caso eso seria resolver combinaciones del tablero viendo si son invalidas o no, y
en caso de que no lo sean debe calcular cuantas soluciones se desprenden de esa
combinacion en base a las rotaciones y simetrias. Para hacer esto le pide trabajo al
master, y lo resuelve, repitiendo este comportamiento hasta que llegue la sefializacion de
fin, que es cuando cada Worker enviara sus resultados parciales por medio de la operacion
colectiva reduce.

A continuacion se muestra un pseudocodigo que ayuda a entender el algoritmo:

Master Worker
main (N, filas){ main (N, filas){
cantSoluciones:=0 cantSoluciones=0

calcularCombinaciones (filas, N)
send (master);

while (hay combinaciones){ receive (master,combinaciones);
receive (Worker);
calcularTrabajo(combinaciones); while (NOT FIN){
send (Worker,combinaciones); analizarComb(cantSolParciales, combinaciones);
} cantSoluciones+=cantSolParciales;
send (master);
for (i= 1; i<cantWorkers; i++){ receive (master, trabajo);
receive(worker) }
send(worker, FIN)
} Reduce (master, cantSoluciones, SUMA);
Reduce (master, cantSoluciones, SUMA); }

}

54. 1.2 Dos niveles de master

Para esta solucion se utiliza el modelo Master/Worker con dos niveles, explicado en la
seccion 3.2.1.2 de esta Tesina.

Para esta solucidn se utiliza un proceso para el master, otro por cada uno de los master
de nivel dos, y otro por cada worker. Entre ellos se comunican con el envio de mensajes.
Para esto se utiliza la libreria MPI.

El master de nivel uno realiza las mismas funciones que en caso anterior, calcula la
cantidad de combinaciones en base al tamafio del tablero y las filas utilizadas, luego
reparte las combinaciones a medida que recibe pedidos, cuando no tiene mas
combinaciones para repartir envia la sefializacion de fin y finalmente totaliza los
resultados. La diferencia es que en este caso, los pedidos los recibe de los masters de
nivel dos y no directamente de los workers. Siendo menor la cantidad de procesos que
interactan con él.

Cada master de nivel dos se encarga de recibir pedidos de los workers que tiene
asociados mientras tenga trabajo y asignarles combinaciones, cuando se queda sin
combinaciones para repartir, envia un pedido al master principal o de nivel uno. Cuando
este les envie la sefal de fin, los master de nivel dos replicaran este mensaje a sus workers
asociados.
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Los Workers desempefian el mismo papel que en el modelo anterior, sélo que esta vez
en lugar de enviar pedidos de trabajo al master de nivel uno, se los envian al
correspondiente master de nivel dos.

La relacion entre los workers y los master de nivel dos, esta dada por los procesos que
residen en un mismo multiprocesador, es decir, cada Worker se comunicara con el master
de nivel dos que resida en la misma maquina.

A continuacion se muestra un pseudocédigo que ayuda a entender la solucion:

Master Nivel 1 Worker
main (N, filas){ main (){
cantSoluciones:=0 cantSoluciones=0
calcularCombinaciones (filas, N)
send (master_n2);
while (hay combinaciones){ receive (master_n2,combinaciones);
receive (master_n2);
calcularTrabajo(combinaciones); while (NOT FIN){
send (master_n2,combinaciones); analizarComb(cantSolParciales, combinaciones);
} cantSoluciones+=cantSolParciales;
send (master_n2);
for (i= 1; i<cantMaster_n2; i++){ receive (master_n2, trabajo);
receive(master_n2) }
send(mastern2, FIN)
} Reduce (master, cantSoluciones, SUMA);
Reduce (master, cantSoluciones, SUMA); }
}
Master Nivel 2
main ()
cantSoluciones=0;
send (master);
receive (master);
while(NOT FIN){
while (hay combinaciones){
receive (worker);
calcularTrabajo(comb);
send (worker,comb);
send (master);
receive (master, combiaciones);
}
for (i= 1; i<cantWorker; i++){
receive(worker);
send(worker, FIN)
}
Reduce (master, cantSoluciones, SUMA);
}
5.4.2 Solucion Hibrida

Para esta solucion se utiliza el modelo Master/Worker hibrido, explicado en la seccion
3.2.1.3 de esta Tesina. Este consta de un master principal y varios workers, los cuales
eventualmente pueden cambiar su rol a master de nivel dos.

Al igual que en las soluciones anteriores el master es un proceso MPI, encargado de
calcular la cantidad de combinaciones, luego recibe pedidos respondiendo a estos con el
envio de una cierta cantidad de combinaciones. Cuando no tiene mas combinaciones que
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repartir, envia una sefalizacion de fin. Una vez hecho esto, recibe de cada proceso los
resultados parciales y los totaliza para dar el resultado final.

Los workers esta vez son hilos, englobados en distintos procesos. El proceso en si se
encarga de la creacion y la administracion de los hilos. Los workers esta vez toman
combinaciones de un buffer compartido, cuando un Worker descubre el buffer vacio,
cambia su rol momentaneamente para pedirle trabajo al master, una vez recibido,
almacena el trabajo en el buffer compartido, y vuelve a tomar el rol de Worker, para
procesar combinaciones. Una vez recibida la sefalizacion de fin, uno de los hilos de cada
proceso totaliza los resultados calculados. Luego se realiza la operacion colectiva reduce
con este resultado.

Es importante aclarar que los workers pertenecientes al mismo proceso tienen que estar
sincronizados para no acceder al mismo tiempo al buffer donde se almacenan las
combinaciones y correr el riesgo de dejarlo en estado inconsistente.

El pseudocddigo a continuacidén muestra como deberian comportarse tanto el master
como los workers.

Master Nivel 1

main (N, filas){
cantSoluciones=0;
calcularCombinaciones (filas, N);

while (hay combinaciones){
receive (master_n2);
calcularTrabajo(combinaciones);
send (master_n2,combinaciones);

}

for (i= 1; i<cantMaster_n2; i++){
receive(master_n2)
send(mastern2, FIN)

}

Reduce (master, cantSoluciones, SUMA);

main(){ //Hilos
cantSoluciones:=0
lock(seccion critica);
if (soy primero )}{
send(master);
receive(master, combinaciones);
move(buffer, combinaciones);

unlock(seccion critica);

lock(seccion critica);

while (NOT FIN){

if (NO hay trabajo comb. en el buffer){

send(master);
receive(master, combinaciones);
move(buffer, combinaciones);
unlock(seccién critica);

} }

else{
getComb(buffer, comb);
unlock(seccion critica);
analizarComb(cantSolParciales, combinaciones);
cantSoluciones+=cantSolParciales;

lock(seccion critica);

Procesos {
llcrear hilos unlock(seccién critica);
/lesperar hilos lock(seccion critica);
Redulce(master, cantSoluciones, SUMA); /Itotalizar resultados con los de los otros hilos
} unlock(seccion critica);

}
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Capitulo 6

Problema “Busqueda de similifud médxima en

secuencias de ADN”

6.1 PBioinformatica

6.1.1,;Qué es?

En los ultimos afios la biologia molecular ha sufrido una revolucién debido al desarrollo
de técnicas rapidas de "Secuenciamiento de ADN" (DNA Sequencing) y el progreso
correspondiente en tecnologias informéticas, lo que permite lidiar con muchisima
informacion de forma cada vez mas eficiente. El término "bioinformatica" fue acufiado a
mediados de la década del 80 para abarcar los desarrollos informaticos aplicados a las
ciencias biolégicas. Su significado ha sido adaptado por diferentes disciplinas. En un
sentido amplio, dentro del término "bioinformatica” se consideran todos los desarrollos
informaticos aplicados al manejo y analisis de datos bioldgicos, lo cual tiene implicaciones
en areas muy diversas, que van desde la inteligencia artificial y roboética, hasta el analisis
de genomas. En el contexto de iniciativas vinculadas a los genomas, el término se aplico
originalmente a la manipulacion y andlisis computacional de "secuencias" de datos (ADN
0 proteinas). [Att99]

6.1.2 ;Porque es importante?

El desafio central de la bioinformatica es la racionalizacién y analisis de grandes
cantidades de secuencias de informacién, convirtiéndola en conocimiento bioquimico y
biofisico, que permita descifrar las pistas estructurales, funcionales y evolutivas que estan
codificadas en el lenguaje de las secuencias bioldgicas. Por lo tanto no alcanza con
solamente adquirir secuencias, sino que se apunta a entender su conformacion interna,
para lo cual se aplican métodos computacionales que permitan reconocer patrones o
"firmas” dentro de una secuencia, los cuales permiten detectar similitudes entre
secuencias y de alli inferir estructuras y funcionalidades relacionadas al identificar cada
uno de los componentes que conforman la secuencia. [Att99]

6.2 Descripcion del problema

6.2. 1 Conceptos preliminares

Una de las preguntas mas basicas sobre un gen o proteina es si esta relacionado con
otro gen o proteina respectivamente. El hecho que se encuentren relacionados al nivel de
secuencias sugiere que son "homoélogos" y que podrian tener funciones en comdun.
Mediante el analisis de muchas secuencias de ADN, es posible identificar "dominios" o
"motifs" (propdsitos) que comparten un grupo de moléculas. Este tipo de analisis se logra
mediante la alineacion de secuencias. [Att99]
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6.2. 1.1 Secuencias Homologas

Dos secuencias son homologas si tienen un ancestro en comudn en su proceso de
evolucion. No existen grados de homologia, las secuencias o bien son homoélogas o no lo
son. Asi ocurre que cuando dos secuencias son homdlogas, sus aminoacidos o
secuencias de nucledtidos usualmente comparten una identidad significativa. Asi,
mientras la homologia es una inferencia cualitativa (las secuencias o bien son homologas
0 no lo son), la identidad y similitud son cantidades que describen las relaciones entre
secuencias. Por ejemplo dos moléculas pueden ser homologas sin compartir aminoacidos
o nucledtidos de forma estadisticamente significativa. Por lo tanto, dos moléculas que son
homologas pueden haber divergido tan fuerte de forma tal que no comparten ninguna
identidad reconocible en su secuencia. [Att99]

6.2 1.2 Identidad

En el parrafo anterior surge el concepto de identidad entre dos secuencias. Entonces
se llama identidad a la extension en la que dos secuencias son invariantes. A diferencia
del concepto de homologia, existen diferentes grados de identidad, o que permite por
ejemplo decir que dos secuencias comparten un 25% de identidad (un caso de ejemplo
donde 37 de 145 residuos estén alineados). [Att99]

6.2 1.3 Similitud

Otro aspecto de la alineacion de secuencias es que algunos de los residuos alineados
son similares pero no idénticos; se encuentran relacionados entre si porque comparten
propiedades biologicas similares. O sea, los pares de residuos que se llaman similares
estan estructural o funcionalmente relacionados.

La similitud ocurre cuando algunas partes de las secuencias alineadas, son similares
pero no idénticas, y estas se encuentran relacionadas entre si porque comparten
propiedades bioquimicas similares. Tal como ocurre en el caso de la identidad, el concepto
de similitud admite grados, por lo tanto se podria decir que dos proteinas comparten por
ejemplo un 25% de identidad y un 39% de similitud. [Att99].

Se desprende entonces que si la cantidad de identidad en la secuencia es la suficiente,
entonces dos secuencias son probablemente homélogas. Sin embargo, nunca es correcto
decir que dos secuencias tienen cierto porcentaje de homologia, porque como se explico
o bien son homdélogas o no lo son. La similitud no es apropiada para describir dos
secuencias como “altamente homodlogas”; aunque uno si puede decir que comparten un
alto grado de similitud. [Att99]

6.2 2 Alineacion de secuencias

La alineacion de secuencias (Pairwise Alignment) es el proceso de alinear dos
secuencias para alcanzar los niveles maximos de identidad. El propdsito de la alineacion
de pares de secuencias es evaluar el grado de similitud y la posibilidad de que dos
moléculas sean homologas. [Att99]

6.2.2. 1 Gaps

La alineacion de pares de secuencias es una forma util de identificar mutaciones que
puedan haber ocurrido durante su evolucion y haber causado divergencias en las
secuencias de dos proteinas, aminoacidos o ADN que se estudian. Las mutaciones mas
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comunes son "sustituciones"”, "inserciones" y "borrados”. Las inserciones o borrados
ocurren cuando se agregan 0 remueven residuos y se representan tipicamente con
“guiones” o “lineas” que se agregan a alguna de las dos secuencias (en términos practicos
es una marca que le indica al algoritmo que se trata de uno de estos casos). Las
inserciones o eliminaciones (inclusive aquellas de un caracter de longitud) reciben el
nombre de gap en la alineacion. Notar que uno de los efectos de agregar gaps es hacer
gue la longitud total de cada alineacion sea exactamente la misma. El agregado de un gap
ayuda a crear una alineacion que modela los cambios evolutivos que puedan haber
ocurrido. En un esquema tipico de "scoring" hay dos tipos de penalidades de gap: una por
crear un gap y otra por cada residuo adicional que extiende un gap. [Att99]

La alineacion de secuencias es extremadamente dificil de lograr mediante la inspeccion
visual. Ademas, si se permiten gaps en la alineacion para considerar eliminaciones o
inserciones que puedan haber sucedido en las dos secuencias, el numero posible de
alineaciones crece exponencialmente. Es por esta razon que surge la necesidad de usar
un algoritmo para realizar la alineacion de ADN. [Att99]

6.2.2.2 Comparando dos secuencias un caso simple

Se puede determinar la similitud entre dos secuencias, cada una elegida de un alfabeto
de complejidad N. Por ejemplo en el caso de secuencias de ADN el alfabeto es de 4
caracteres: A, T, G y C (Adenina, Timina, Citosina y Guanina). El enfoque mas simple es
alinear cada una de las secuencias contra las demés e insertar caracteres adicionales
para que los strings queden alineados verticalmente. [Att99]

En la figura 6.1 se ilustra del uso del caracter gap “-” para hacer que dos secuencias
queden alineadas; las barras verticales denotan coincidencias idénticas (seis en el primer
alineamiento, nueve en el segundo).

No alineada

Secuencia 1: AGGVLIIQVG
I

Secuencia 2: AGGVLIQVG

Alineada:

Secuencia 1: AGGVLIIQVG
I I O O I

Secuencia 2: AGGVLI-QVG

Figura 6.1

Una vez que se terminan de alinear las secuencias se puede otorgar un puntaje a la
alineacion contando cuéntas posiciones coinciden de forma idéntica en cada posicién, en
el ejemplo el puntaje sin alinear es seis y una vez alineado es nueve.

Este ejemplo simple sirve para mostrar como el puntaje se incrementa cuando se
alinean mas residuos idénticos. Sin embargo, esto es simplemente ilustrativo ya que las
secuencias usadas son muy cortas (la mayoria de las secuencias de proteinas tienen
entre 200 y 500 residuos de longitud, inclusive mas), son casi del mismo tamafio (lo cual
es muy raro en ejemplos reales) y las secuencias son casi idénticas (es imposible obtener
otra alineacion de residuos que alcance un puntaje mayor).
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El proceso de alineacion puede medirse teniendo en cuenta los gaps introducidos y la
cantidad de posiciones que no coinciden en la alineacion (mismatches). [Att99]

6.2.3 Subsecuencias

El ejemplo que se acaba de ver es muy simple y se encuentra alejado de lo que ocurre
en la préactica. Si se tienen dos secuencias de ADN, la secuencia A de 400 residuos de
longitud y la B de 650. Si la secuencia A es totalmente idéntica a cualquier porcion de la
secuencia B, se dice que A es una subsecuencia de B. Si este fuera el caso simplemente
basta con insertar los GAPS necesarios para alinear A dentro de B, como se puede ver
en la figura 6.2.

Se alinea la subsecuencia A con la secuencia completa B. En este caso A es
completamente idéntica a una parte de B, entonces la insercién de un bloque de
gaps permite completar la alineacién de las dos secuencias.

Figura 6.2
Supdngase ahora el caso en que A tiene dos regiones que muestran identidad con la
secuencia B. En este caso es necesario identificar ambas regiones y luego insertar GAPS
dentro de A para lograr una alineacion con B, como se puede ver en la figura 6.3.

Se alinea la subsecuencia A con la secuencia completa B. En este caso A es
idéntica a diferentes partes de B, de forma tal que sea necesaria la insercion de
mas de un bloque de gaps para completar la alineacién de las dos secuencias.

Figura 6.3

Sin embargo, el alineamiento no se limita solamente a coincidir una subsecuencia, sino
gue involucra la comparacion de secuencias completas. Una alineacion exhaustiva debe
tomar en cuenta todas las posiciones de todos los residuos en ambas secuencias. Lo que
tendra como consecuencia que muchos residuos tengan que ubicarse en posiciones en
las cuales no son estrictamente idénticos. En este caso, colocar gaps en la alineacion se
vuelve mas dificil de computar. Por eso se podrian insertar gaps de forma indiscriminada
con tal de maximizar el puntaje obtenido. Si bien esto permitiria alcanzar un puntaje
optimo, el resultado de dicho proceso no tendria ningin sentido desde el punto de vista
biologico. Es asi que se introduce el concepto de "penalidad” para minimizar el nimero de
gaps que se abreny si el gap debiera ser extendido las penalidades se extienden también.
De aqui surge entonces una funcion de identidad entre dos secuencias y las penalidades
por abrir un gap, la cual determina el puntaje total.

Para decidir el puntaje que hay que otorgarle a una coincidencia se usa una matriz de
puntaje. Por una cuestion de simplicidad en el proceso que se describié anteriormente se
usO una matriz "esparcida” (sparse), ya que la mayoria de sus elementos son cero y las
coincidencias tienen todos los mismos puntajes, lo cual hace que todas las coincidencias
tengan el mismo peso bajando asi la performance de diagnéstico de la matriz. Es por eso
gue en casos reales se usan diferentes tipos de matrices que mejoren el puntaje de las
potenciales coincidencias aunque estas sean débiles pero lo mas importante es que
tengan significado desde un punto de vista biolégico y no desde un punto de vista
meramente matematico, logrando asi mejorar el puntaje sin amplificar el ruido. [Att99]
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6.2.4 Similitud local y global

Los alineamientos son simplemente modelos matematicos cuyo comportamiento puede
ser influenciado por el uso de parametros como por ejemplo la matriz de puntaje. Por esta
razén es que existen diferentes modelos, los cuales fueron disefiados para encapsular
una variedad de caracteristicas fisicas de las secuencias, como su relacion funcional,
estructural o evolutiva. Es en este contexto que se debe entender entonces que no existe
un alineamiento correcto o incorrecto, sino diferentes modelos biologicos que reflejan
diferentes perspectivas bioldgicas. [Att99]

En el modelo de similitud global se considera la similitud a lo largo de toda la secuencia,
en cambio el segundo se enfoca en encontrar regiones de similitud en partes de la
secuencia solamente. Es importante entender la diferencia entre los dos modelos, ya que
si las secuencias a comparar no tienen una similitud uniforme en toda su extensiéon, no
tiene ningun sentido hacer un alineamiento global si solamente tienen similitud local.

Entonces el objetivo de hacer una alineacion local es que los sitios funcionales se
localizan en regiones cortas y estos en general se encuentran relativamente conservados
de mutaciones o borrados que podrian haber sufrido otras partes de la secuencia. Todo
esto termina dando como resultado una busqueda con mucho mas sentido bioldgico y
resultados mas exactos que los que se podrian lograr al realizar un alineamiento global
de toda la secuencia.

En 1981, Smith y Waterman describieron un algoritmo que permite otorgarle puntaje a
pequefas regiones con similitud local. El método de Smith-Waterman ha sido usado como
base de otros algoritmos y se lo suele citar como el algoritmo de referencia a la hora de
comparar diferentes técnicas de alineamiento. El algoritmo utiliza un enfoque matricial y
se usa el retroceso para reconstruir los alineamientos que contienen gaps. Es ciertamente
una técnica sensible, debe tenerse presente al usar cualquier implementacion de la
misma, que la funcion del algoritmo es hallar pequefas regiones con similitud local. [Att99]

Se utiliza una matriz para calcular las similitudes de las secuencias. El algoritmo original
calcula el puntaje de similitud entre dos secuencias y luego emplea un retroceso para
crear la alineacion 6ptima. Esta parte no es necesaria en aquellos casos en que solo se
requiere el puntaje de similitud como son las blusquedas en Bases de Datos. Como no se
realiza retroceso en el algoritmo, no es necesario almacenar la matriz H completa.

6.2.5 Algoritmo Smith- Waterman

A continuacion se realiza una explicacion de alto nivel sobre el funcionamiento del
algoritmo.

Dadas dos secuencias Ay B:
A = aiazas...awm B = bibzbs...bn
Se construye la matriz H de (N+1)x(M+1), de tal forma que las bases de nucleétidos
gue forman la secuencia A etiquetan las filas (a partir de la 1) y los de B las columnas (a
partir de la 1). Luego se calculan los valores de H que daran el puntaje de similitud entre
Ay B.

1) Se inicializan la fila y la columna en cero.
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Hio=Hoj=0 para0<i<NyO0<j<M (6.1)

2) Se calcula el valor de Hijj para todo i € [1..N] y para todo j € [1..M] por medio de la
siguiente ecuacion. Este valor indica la maxima similitud entre dos segmentos que
terminan en a; y bj respectivamente.

0

Hi-1j1 + V(ai,bj) (6.2)
j

Fi

Hij = max

Donde V(ai, b)) es la funcién de coincidencias que indica el puntaje dado por hacer
coincidir a a y b;. Esta funcion esta basada en una tabla de valores llamada matriz de
sustitucion que representa la posibilidad de que la base nucléotida de la secuencia A en
la posicion i, pueda ser sustituida por la base de la secuencia B en la posicion j. La matriz
mas comun es la que premia con un valor positivo cuando a; y bj son idénticos y castiga
con un valor negativo en caso contrario. Se puede ver un ejemplo de matriz en la tabla
6.1.

A|lC |G |T

3 |-1]-1
1 -1 3 (-1
-1 -1 -1 3
Tabla 6.1
Cij es el puntaje considerando un gap en la columna j, y se calcula por medio de la
ecuacion 6.3 que se muestra a continuacion.

—Holo/>
AN

Cij = max 1<k <i {Hixj — 9(K)} (6.3)
Fij es el puntaje considerando un gap en la fila i, y se calcula por medio de la ecuacion
6.4 que se encuentra a continuacion.
Fij = max 1<p < {Hij» — g(p)} (6.4)
g(x) es la funcion de penalidad por un gap de longitud X, y se obtiene por medio de la
ecuacion 6.5 que se encuentra a continuacion (siendo g la penalidad por la apertura de un
gap y r por la prolongacion del mismo).
gX)=gq+rx(q=0;r=0) (6.5)
3) En el siguiente paso, se obtiene el puntaje de similitud como se indica en la ecuacién
6.6, la cual se puede encontrar a continuacion.
G =max (o <i<N)o <j<m {Hi} (6.6)

4) En caso que se quiera obtener el par de segmentos con maxima similitud es
necesario realizar un proceso de retroceso a partir de la posicion donde se encontré el
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valor G (que representa el final del alineamiento de puntuacion méas elevada entre las dos
secuencias) en la matriz H, hasta que se llega a una posicién cuyo valor es 0, siendo este
punto el inicio del segmento. Es importante destacar que este paso es necesario
solamente para obtener los segmentos con maxima similitud, no es necesario si solamente
se quiere obtener el puntaje de similitud maximo.

En la figura 6.3 se puede ver la aplicacion del algoritmo Smith-Waterman a las
secuencias Ay B.

En este caso el puntaje de similitud es 3,33 y el par de segmentos con maxima similitud
es:

Secuencia 1 G C C - U C G
Secuencia 2 G C C A U ] G

s2|C|A|G|C|C|lU|C|G|C|U|JU|A|G

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 { 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 1,00 | 0.66 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0.66
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.66 | 0.33 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0.66
0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0.33 | 0,00 | 0,00 | 0.66 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0.66 | 0.66 | 1,00
0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 2,00 | 1.33 | 033 | 1,00 | 0.33 | 2,00 | 0.66 | 0.33 | 0.33 | 0.33
0,00 | 1,00 | 0.66 | 0,00 | 1,00 | 3,00 | 1.66 | 1.33 | 1,00 | 1.33 | 1.66 | 0.33 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 2,00 | 0.66 | 0.33 | 1.66 | 2.66 | 1.33 | 1,00 | 0.66 | 1,00 | 1.33 | 1.33 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0.66 | 1.66 | 0.33 | 1.33 | 2.66 | 233 | 1,00 | 0.33 | 1.66 | 2,00 | 1,00 | 1,00

0,00 | 0,00 { 0.33 | 0.33 | 1.33 | 1,00 | 2.33 | 2.33 | 2,00 | 0.66 | 1.66 | 2.66 | 1.66 | 1,00
0,00 | 0,00 | 0,00 | 1.33 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 3.33 | 2,00 | 1.66 | 1.33 | 2.33 | 2.66
0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0.33 | 0.66 | 0.66 | 2,00 | 3,00 | 1.66 | 1.33 | 2.33 | 2,00
0,00 | 1,00 | 0,00 | 0.66 | 1,00 | 2,00 | 0.66 | 1.66 | 1.66 | 3,00 | 2.66 | 1.33 | 1,00 | 2,00
0,00 | 0,00 | 0.66 | 1,00 | 0.33 | 0.66 | 1.66 | 0.33 | 2,66 | 1.66 | 2.66 | 2.33 | 1,00 | 2,00

QOO OCICZ0nnCc>> 2

0,00 | 0,00 | 0,00 | 1.66 | 0.66 | 0.33 | 0.33 | 1.33 | 1.33 | 2.33 | 1.33 | 2.33 | 2,00 | 2,00
Figura 6.3

6.5 Algoritmo secuencial

El objetivo del problema “Busqueda de maxima similitud en Bases de Datos de
secuencias de ADN” utilizado en esta tesina es el siguiente: dada una secuencia de ADN
gue serd llamada test, y una base de secuencias de ADN, encontrar la secuencia de la
base que tiene mayor similitud con la secuencia test.

Para lograr esto se utiliza el algoritmo Smith-Waterman con el objetivo de determinar el
puntaje de similitud entre dos secuencias de ADN, lo que significa que no se tiene en
cuenta el proceso de retroceso para obtener el segmento que representa la alineaciéon
optima (no se realiza el punto 4 del algoritmo explicado en la seccidn 6.2.5). Este algoritmo
se explica en primera instancia ya que se utiliza como base para resolver el problema de
Busqueda de maxima similitud en Bases de Datos de secuencias de ADN que se trata en
este capitulo.

Existe dependencia de datos para calcular los valores de la matriz. Para obtener H;; se
requiere el resultado de Hi1, j1 (Hda en la figura 6.4) y se necesita saber el puntaje al

considerar un gap en lafilaiy otro en la columna |. Esta relacion lleva a calcular los valores
de H de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha (H11, Hi2, His, ... H21, H22, Has, ...).
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Cij (gap)

Had

I

Fij |(galo)|

Figura 6.4

Como no se realiza el paso 4 del algoritmo explicado en la seccion anterior, no es
necesario almacenar la matriz H completa, en su lugar se necesita:

e Un vector h de longitud M+1 que mantiene en cada posicion el valor obtenido en
la dltima fila procesada sobre esa columna. En la ecuacion 6.7 que se encuentra
a continuacion se indican los valores de h en el ejemplo de la figura anterior.

Hik k<j-1
hi = (6.7)
Hi-1,k k>j-1

e Un elemento e para guardar en forma temporal el Gltimo valor calculado en la fila
gue se esta procesando. En la figura anterior, e = Hij1.

e Un vector c de longitud M+1 que mantiene en cada posicién el maximo puntaje
considerando un gap en esa columna. En la ecuacion 6.8, que se encuentra a
continuacion, se indican los valores de c en el ejemplo de la figura anterior.

Cik k<]
Ck = (6.8)
Ci1k k>

e Un elemento f que mantiene el maximo puntaje considerando un gap en la fila que
se esté procesando. En el ejemplo de la figura anterior, f = Fij.1.

Como se menciond al principio de la seccion el problema principal a abordar es el
problema de busqueda de maxima similitud en “Bases de Datos de secuencias de ADN”.
Actualmente se cuenta con numerosas Bases de Datos con informacion relacionada con
las secuencias de ADN. Cada una de estas bases contiene miles de registros de
secuencias de ADN y se encuentra en constante crecimiento.

El propdsito de las bases es registrar propiedades especificas de las secuencias de
ADN para ser utilizadas en diferentes aplicaciones. Con esta informacién se pueden
predecir caracteristicas de una nueva secuencia que se vaya a comparar contra todas las
almacenadas en la base de datos, al realizar una busqueda de aquellas secuencias que
cumplen con un cierto criterio de similitud con la nueva secuencia.

Este problema puede considerarse como una extension del alineamiento entre pares
de secuencias descripto anteriormente, donde una nueva secuencia se compara frente a
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una base de datos de muchas miles de secuencias. Llevar a cabo esta busqueda en una
base de datos de secuencias de ADN de forma eficaz no es un problema trivial ya que a
medida que los conjuntos de datos crecen, mas esfuerzo se dedica a mejorar la eficacia.
En el caso de base de datos grandes y numerosas secuencias, efectuar un alineamiento
de Smith-Waterman resulta prohibitivo por el tiempo consumido.

La velocidad de ejecucion es un aspecto importante a tener en cuenta en este problema
y en el algoritmo que se describe, la misma depende en gran parte de la longitud de la
nueva secuencia a comparar y del tamafio (con respecto a cantidad y longitud de
secuencias) de la base de datos frente a la que se la compara. [ATTO02]

Las bases de datos utilizadas estan compuestas por secuencias de diferentes tamafios,
se representan por arreglos de caracteres y su alfabeto esta constituido por las 4 bases
de nucleétidos (A, T, C, G), donde la Adenina solo puede estar unida a la Timina y la
Citosina solamente a la Guanina. Se tiene asi una base de datos formada por K
secuencias almacenadas en un archivo de texto plano y en otro archivo separado que
contiene una Unica secuencia se encuentra la nueva secuencia (test) a comparar frente al
archivo de base de dato.

Para este trabajo la base de datos es generada artificialmente de forma aleatoria donde
se puede especificar la cantidad de secuencias (K), a generar; el tamafo base de cada
secuencia; el porcentaje de variacion en la longitud de las secuencias y finalmente permite
especificar una semilla para generar mayor aleatoriedad en el archivo.

El algoritmo secuencial carga la secuencia test almacenada en un archivo, en un
arreglo; luego comienza a iterar sobre el archivo de base de datos de secuencias de ADN
y para cada secuencia S;j la carga en un arreglo y obtiene el Puntaje de Similitud (G;) entre
test y Si por medio del algoritmo Smith-Waterman explicado anteriormente (sin la
realizacion del punto 4 que comprende el retroceso para obtener el segmento de mayor
similitud, ya que solamente resulta de interes el puntaje y no el segmento), se guarda en
Gmax €l Puntaje de Similitud maximo y en Smax €l nUmero de secuencia con el que se
obtuvo ese valor y a medida que se avanza en el archivo de base de datos y se encuentra
un nuevo maximo se actualizan ambos valores. A continuacion se presenta un
pseudocdédigo que ayuda a entender el algoritmo utilizado:

main (){
similitudMaxima=-1;
secuenciaMaxima=0;
leerTest(test, archivo_test);
for(sec=0;sec<cantSec; sec++){
leerSecuencia(secuencia, archivo_secuencias);
compararSecuencias(similitud, test, secuencia);
if(similitudeMaximas<similitud){
similitudMaxima=similitud;
secuenciaMaxima=secuencia;}

6.4 Algoritmo paralelo

Las secuencias de ADN pueden estar formadas por un gran numero de bases
nucleotidos (en el orden de 1079). Es por esto que al momento de realizar una alineacion
de dos secuencias el tiempo y el espacio requerido son excesivos cuando se realiza de
forma secuencial, surgiendo asi la necesidad de paralelizar el algoritmo.
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Como se menciond anteriormente, cada secuencia puede tener un tamafio distinto,
dependiendo de los parametros utilizados para la generacion de la base. Es por eso que
cada tarea puede variar en el tiempo de ejecucion en la longitud de la secuencia utilizada.

Al analizar el problema a resolver y la infraestructura con la que se cuenta se decide
resolver el problema con el paradigma master-worker usando tres enfoques diferentes.
Paralelizando la cantidad de secuencias de la base que son comparadas contra la
secuencia test al mismo tiempo, y no la comparacion de dos secuencias especificas, como
se podria hacer con el algoritmo Smith-Waterman. En todos los casos analizados, el
master se encarga de repartir entre los workers, las diferentes secuencias de la base,
considerando cada una como una tarea diferente relativamente independiente, y
generando interaccion al momento de calcular la maxima similitud.

6.4. 1 Solucion con pasaje de mensajes

6.4. 1. 1 Un nivel de master

Para esta solucién se utiliza el modelo uno, explicado en la seccién 3.2.1.1 de esta
Tesina. El cual consta de un master principal que reparte tareas entre los workers, a
medida que estos resuelven el trabajo asignado.

En esta solucion se utiliza la libreria MPI, teniendo un proceso para el master, y otro
por cada uno de los workers. La comunicacion entre el master y cada uno de los workers,
se realiza mediante el pasaje de mensajes.

En una primera instancia el master realiza una operacién colectiva para distribuir la
secuencia test a cada uno de los workers, esta operacion es conocida como Broadcast, y
es provista por la libraria MPI. Ademas, se tiene la opcidn de hacer una carga de trabajo
inicial a cada Worker, que puede ser un porcentaje pequefio de la base de datos; dicho
porcentaje se envia como parametro cuando se ejecuta el programa, junto con otros, tales
como: el nombre del archivo que contiene la secuencia test, el nombre del archivo que
contiene la base de datos y la cantidad de secuencias que posee la base.

Una vez hecho esto, el master permanece en una iteracion, en la cual recibe un pedido
de trabajo y envia una cantidad determinada de secuencias al Worker que le envio el
pedido, asi hasta que no tenga mas secuencias para repartir. Después que llega al final
del archivo de secuencias, recibe un pedido mas de trabajo de cada Worker, pero esta
vez no envia secuencias, sino que envia una sefalizacion de fin. Luego recibe los
resultados parciales de cada Worker, y los combina para obtener la secuencia que tuvo la
similitud maxima.

Por su lado, cada Worker, permanece en una iteracion hasta que el master le envie la
sefal de fin. En cada iteracion le pide secuencias al master, y para cada una realiza la
comparacion con la secuencia test mediante el algoritmo Smith-Waterman, calculando si
el resultado obtenido es el maximo local o no. Una vez que recibe la sefalizacion de fin,
el Worker envia su maximo local al master y finaliza su ejecucion.
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A continuacion se presenta pseudocoédigo que ayuda a entender este algoritmo:

//Master
main (archivo_test, archivo_secuencias, cantSec){

similitudMaxima=-1;
secuenciaMaxima=0;
leerTest(test, archivo_test);
cant=x //x es el nimero de secuencias por pedido
broadcast (test);
sec=0;
while(sec<cantSec){
receive(worker); //recibe pedido
leerSecuencias(archivo_secuencias, cant);
send(worker, secuencias); //envia trabajo
sec+=cant;

for(i=0; i<cantWorkers; i++){
receive(worker);
send(worker, sefial_fin)
}
for(i=0; i<cantWorkers; i++){
receive(worker, sec_max_parcial, sim_max_parcial);
if (sim_max_parcial>similitudMaxima){
similitudMaxima=sim_max_parcial;
secuenciaMaxima=sec_max_parcial;
}
}

Print(similitudMaxima, secuenciaMaxima);

[I\Worker
Main(){
sim_max_parcial=-1;
Broadcast(test);
Send(master);
Receive(master, secuencias);
While( secuencias != Fin){
While(secuancias<>NULL){
tomarUna(secuencias, secuencia);
CompararSecuencias(test, secuencia, similitud, secuencia);
If(similitud>sim_max_parcial){
/lactualiza méaximos
}
Send(master);
Receive(master, trabajo);
}
}

Send(master, sec_max_parcial, sim_max_parcial);

6.4.1.2 Dos niveles de master

Para esta solucion se utiliza el modelo dos, explicado en la seccion 3.2.1.2 de esta
Tesina. El cual consta de un master principal que reparte tareas entre los masters de
segundo nivel, los cuales a su vez reparten el trabajo entre los workers asociados a
medida que estos resuelven el trabajo asignado. Como se menciond anteriormente, por
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cada multiprocesador se tiene un proceso master de nivel dos en un nucleo, y un proceso
Worker en cada uno de los ndcleos restantes, excepto en uno de los multiprocesadores
gue solo se tiene un proceso que hara el rol de master principal.

En esta solucion se usa la libraria MPI, teniendo un proceso para el master, y otro por
cada uno de los masters de nivel dos y los workers.

En una primera instancia el master de nivel uno realiza una operacion colectiva
(broadcast) para distribuir la secuencia test a cada uno de los workers. Ademas, se tiene
la opcion de hacer una carga de trabajo inicial a cada master de nivel dos, que puede ser
un porcentaje pequefio de la base de datos; dicho porcentaje se envia como parametro
cuando se ejecuta el programa, junto con otros, tales como: el nombre del archivo que
contiene la secuencia test, el nombre del archivo que contiene la base y la cantidad de
secuencias que posee la base.

Una vez hecho esto el master de nivel uno permanece en una iteracion, en la cual recibe
un pedido de trabajo y envia una cantidad determinada de secuencias al master de nivel
dos que le envi6 el pedido hasta que no tenga mas secuencias que repartir. Después que
llega al final del archivo de secuencias, recibe un pedido mas de trabajo de cada master
de segundo nivel, pero esta vez no envia secuencias, sino que envia una sefializacion de
fin. Luego recibe los resultados parciales de cada master de nivel dos, y los combina para
obtener la secuencia que tuvo la similitud méaxima.

Cada master de segundo nivel permanece en una iteracion hasta que el master le envie
la sefial de fin. En cada iteracion realiza dos importantes tareas, la primera es recibir
pedidos de los workers asociados y enviarles trabajo. Ademas cuando no tiene mas
trabajo para repartir, envia un pedido al master de nivel uno, y vuelve a repetir la iteracion.
Una vez que recibe la sefializacion de fin, termina su procesamiento.

Por su lado, cada Worker, permanece en una iteracion hasta que el master asociado le
envie la sefial de fin. En cada iteracion le pide secuencias al master de nivel dos
correspondiente, y para cada una realiza la comparacién con la secuencia test mediante
el algoritmo Smith-Waterman, calculando si el resultado obtenido es el maximo local o no.
Una vez que recibe la sefalizacion de fin, el Worker envia su maximo local al master y
finaliza su ejecucion.
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/IMaster
main (archivo_test, archivo_secuencias, cantSec){

similitudMaxima=-1;
secuenciaMéaxima=0;
leerTest(test, archivo_test);
cant=x //x es el nimero de secuencias por pedido
broadcast (test);
sec=0;
while(sec<cantSec){
receive(master_n2); //recibe pedido
leerSecuencias(archivo_secuencias, cant);
send(master_n2, secuencias); //envia trabajo
sec+=cant;
}
for(i=0; i< cantMaster_n2; i++){
receive(master_n2);
send(master_n2, sefial_fin)

/IRecibir resultados y calcular el maximo global
Print(similitudMéxima, secuenciaMaxima);

/IMaster nivel 2
main ()
broadcast (test);
Send(master);
Receive(master, secuencias);
while(secuencias!=Fin){
Ilreparte el trabajo entre todos los workers
while(hay_trabajo){
receive(worker); //recibe pedido
send(Worker, trabajo); //envia trabajo}
/Ipide mas trabajo al master de nivel uno
Send(master);
Receive(master, secuencias);}
for(i=0; i< cantWorkersAsociacod; i++){
receive(worker);
send(worker, sefal_fin)}

//Worker
Main(){
sim_max_parcial=-1;
Broadcast(test);
Send(master_n2);
Receive(master_n2, secuencias);
While( secuencias != Fin){
While(secuancias<>NULL)
tomarUna(secuencias, secuencia);
CompararSecuencias(test, secuencia, similitud, secuencia);
If(similitud>sim_max_parcial){
/lactualiza maximos
}
Send(master_n2);
Receive(master_n2, trabajo);
}
}

/lenviar maximo parcial
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6.4.2 Solucion Hibrida

Para esta solucién se utiliza el modelo uno, explicado en la seccion 3.2.1.3 de esta
Tesina. El cual consta de un master principal y varios workers, que eventualmente pueden
asumir el rol de master de nivel dos.

En este caso hay un proceso MPI para el master principal, y luego por cada
multiprocesador se tienen tantos hilos como nucleos haya; englobados en un proceso MPI
gue no tiene mas funcionalidad que el manejo de dichos threads.

En una primera instancia el master realiza una operacién colectiva para distribuir la
secuencia test, esta vez un hilo por cada proceso MPI se hara cargo de recibir esta
secuencia y alojarla en un buffer compartido de modo que el resto de los hilos de ese
proceso puedan accederla. Luego permanece en una iteracion hasta que no tenga mas
secuencias que repartir; en cada iteracion recibe un pedido de trabajo y envia una cantidad
determinada de secuencias al proceso que le envio el pedido.

Cada Worker (hilo) toma una secuencia del buffer compartido, hace el célculo de
similitud correspondiente, y calcula su méaximo local. Cuando un Worker quiere sacar una
secuencia del buffer compartido y se encuentra con que este esta vacio, su rol se ve
alterado haciendo la tarea de un master de segundo nivel al enviarle un pedido al master
principal y recibir trabajo de este, alojandolo en el buffer para luego volver a tomar su rol
como Worker para ejecutar trabajo. Cuando el buffer esta vacio, y en lugar de trabajo se
recibe la sefalizacién de fin, uno de los hilos calcula el maximo parcial entre todos los
workers pertenecientes al mismo proceso MPI.

A continuacion un pseudocédigo de la solucién:

/IMaster
main (archivo_test, archivo_secuencias, cantSec){

similitudMaxima=-1;
secuenciaMaxima=0;
leerTest(test, archivo_test);
cant=x //x es el nimero de secuencias por pedido
broadcast (test);
sec=0;
while(sec<cantSec){
receive(master_n2); //recibe pedido
leerSecuencias(archivo_secuencias, cant);
send(master_n2, secuencias); //envia trabajo
sec+=cant;

for(i=0; i< cantMaster_n2; i++){
receive(master_n2);
send(master_n2, sefial_fin)

/IRecibir resultados y calcular el maximo global
Print(similitudMéxima, secuenciaMaxima);
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/I\Worker

Hilo(){

sim_max_parcial=-1;

lock(seccion_critica);

If (primero){
Broadcast(test);
Send(master);
Receive(master, secuencias);
Buffer=secuencias;

}

lock(seccion_critica);

lock(seccion_critica);
sacar_sec(buffer, secuencia);
While( NOT Fin){

If( isEmpty(buffer)){
send(master);
receive(master, secuencias);
buffer=secuencias;
unlock(seccion_critica);

}

else{
getSecuencia(buffer);

unlock(seccion_critica);
CompararSecuencias(test, secuencia, similitud, secuencia);

If(similitud>sim_max_parcial){
/lactualiza maximos
}
}

lock(seccion critica);
unlock(seccion_critica);

lock(seccion_critica);
/lcomparar similitud méxima contra el resto

/lenviar el resultado al master
unlock(seccion_critica);

Procesos
Main(){

/lcrear hilos

Ilesperar hilos

/lenviar resultados al master
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Capitulo 7

Experimentacion

En esta seccion se describen las pruebas y resultados obtenidos para analizar las
diferentes soluciones implementadas para ambos problemas, asi como el entorno que se
utilizé para la resolucion. En primera instancia se comparan las tres soluciones para el
problema de N-reinas y luego se hace lo propio para el problema de "Busqueda de similitud
méxima en secuencias de base de datos de ADN".

7.1 Arquitectura uftilizada

La experimentacioén se realizd sobre una arquitectura homogénea con 16 computadoras
pertenecientes al Aula de Postgrado de la Facultad de Informatica de la UNLP con las
siguientes caracteristicas:

Las computadoras estan compuestas por procesadores i5 2300 con 4 cores fisicos (sin
hyperthreading) y 8 GB de memoria RAM.

La comunicacion entre las computadoras se realiza por medio de una red Ethernet de
1Gbit.

El lenguaje utilizado para las implementaciones es C junto con la libreria MPI para
manejar las comunicaciones entre procesos y la libreria Pthreads en el caso de los hilos.
7.2 N-reinas

En la experimentacion, se utilizaron tableros de tamafio N=17, 18, 19, 20y 21. En la
tabla 7.1 se puede ver el tiempo secuencial para cada tamafio de tablero, junto con la
cantidad de soluciones posibles para ese tamafio de tablero:

17 28,930 95815104

18 211,179 666090624

19 1620,609 4968057848

20 13114,126 39029188884

21 111467,299 314666222712
Tabla 7.1

Cada uno de los tiempos de ejecucion presentados en la tabla 7.1, es resultado del
promedio de los tiempos de cinco ejecuciones diferentes dada la misma entrada.

A continuacion se hara un analisis desde dos puntos de vista distintos. El primero
consiste en evaluar la eficiencia de las distintas soluciones para distintos tamafios de
tablero a modo de poder realizar una comparacion entre ellos; y por otro lado analizando
el comportamiento cuando el tamafio del problema se mantiene, pero se aumentan las
unidades de procesamiento que se utilizan para resolverlo. Los resultados expuestos
fueron elegidos dado que se los considera los mas representativos.
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7.2. 1 Comparacion de las tres soluciones

Los tamafios de los tableros utilizados son los mencionados anteriormente. En todas
las pruebas se utilizan las cuatro primeras filas del tablero para formar las combinaciones,
las cuales seran las tareas a repartir entre los “workers”. Ademas de la variacién en el
tamafio de tablero, para cada N, se probo con diferentes porcentajes de reparto inicial los
cuales son 10%, 20% y 40%.

En la tabla 7.2 se pueden ver los resultados obtenidos y las métricas calculadas para
las tres soluciones, utilizando 12 maquinas para cada uno de los tamafos del tablero
N=17, 18, 19. 20, 21 si se utiliza como porcentaje de reparto inicial el 20% de las
combinaciones.

La tabla 7.1 refleja la eficiencia de cada solucion para los distintos tamarios del tablero
y en base a la tabla se presenta un gréfico.

0,78472805|0,55556188 | 0,54858578
0,92203129 | 0,72095893| 0,64994471
0,94310175/0,78070922| 0,66277181
0,95229326 |0,78760363 | 0,66902300

0,96131775(0,78760363 0,67412538
Tabla 7.2

B Un Master
M Hibrido

M Dos master

17 18 19 20 21

Figura 7.1

En el grafico 7.1 se pueden apreciar dos aspectos. El primero es que a medida
que el tamafio del tablero aumenta, también lo hace la eficiencia, si bien el primer salto
notable se presenta al pasar de N=17 a N=18 (dado a que el tablero de 17x17 tarda
muy poco tiempo) hay también un leve incremento en los N mayores. El segundo
aspecto que se puede ver es que para todos los tamafios de tablero, la solucién de Un
Master (Modelo 1) aparece como la mejor, mostrando la mayor eficiencia en todos los
casos, esto puede deberse al hecho de que aprovecha mas cores de la arquitectura, y
el cuello de botella que podria generar que todos los workers tengan que comunicarse
con el mismo master no llega a generarse para la arquitectura utilizada. La siguiente
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mejor solucion es la Hibrida (Modelo 3), en siguiente lugar viene la solucién que utiliza
Dos Master con PM (Modelo 2).

7.2.2 Analisis del comportamiento cuando crece la arquirectura

Una vez determinada la eficiencia de cada solucion en su comparacion, se busca
determinar el comportamiento de la misma para diferentes tamafos de arquitectura,
analizando de esta manera la escalabilidad.

Para mostrar este punto, se tom6 como referencia la ejecucion de cada solucién con
los siguientes parametros, tamafio del tablero NxN, tal que N=21, y porcentaje de reparto
inicial 20% de las combinaciones. En la tabla 7.3 se puede ver la eficiencia en dicho caso:

0,9278840,654695 0,562664
0,958532(0,749881 0,658056
0,961317(0,749881 0,674125
0,9714| 0,81585 0,694061
Tabla 7.3
1
—e ——————
0.9
0.7
—
0.6 —4=Un Master
0-5 == Hibrido
0.4
Dos Master
0.3
0.2
0.1
O T T T 1
4 8 12 16

Figura 7.2

En el grafico 7.2 se puede apreciar que en todas las soluciones a medida que el tamafio
de la arquitectura utilizada aumenta, la eficiencia también lo hace. La solucion de “Un
Master” presenta para todas los tamafios una muy buena eficiencia y es por eso que en
el grafico no se ven grandes saltos de un tamafio a otro; es de suponer que si la
arquitectura sigue creciendo, se encontrard un maximo, y hasta empezara a decaer debido
al cuello de botella que se genera en el momento de la demanda de trabajo por parte de
los procesos. Por otro lado tanto para la solucion Hibrida como con PM con Dos niveles
de Master se puede apreciar mejor el aumento de la eficiencia a medida que la arquitectura
crece, probablemente este incremento se mantenga para tamafios de arquitectura mas
grandes donde la primera solucién “Un Master” comenzaria a decaer.
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7.5 Busqueda de similitud maxima entre secuencias de ADN

Para realizar la experimentacion se generaron bases de datos con distinta cantidad de
secuencias. La diferencia entre dichas bases radica en el tamafio maximo (N) de los
elementos que la componen (2500, 5000, 7500, 10000 y 20000), generando ademas una
secuencia que se usa para realizar la comparacion de similitud frente a las bases de datos.
Dentro de cada Base de Datos la longitud de las secuencias varia el porcentaje del tamafio
maximo. Se realizaron diferentes pruebas variando:

e Tamafo méaximo de las secuencias en la Base de Datos y secuencia Test (2500,
5000, 7500, 10000 y 20000).

e Cantidad (K) de secuencias de la Base de Datos que se tendran en cuenta
(2500, 5000, 7500, 10000 y 15000).

Los tamarfios de las bases y secuencias utilizados, son los mencionados anteriormente,
pero se introduce ademas una variacion que reside en el porcentaje de variacion respecto
del tamafio maximo que cada secuencia de una base puede tener. Los porcentajes que
se usan en la experimentacion son 10%, 25% y 50%. Es decir que si el tamafio maximo
de secuencia para una base es 1000 y el porcentaje usado es 50%, podria haber
secuencias con tamafio desde 500 hasta 1000. Las bases, asi como la secuencia que se
usa para la comparacion, son generadas aleatoriamente por otro algoritmo, el cual para la
generacion de una base debe recibir como parametro la longitud maxima, el porcentaje
de variacion y la cantidad de secuencias.

No vale la pena presentar aqui los resultados obtenidos para cada entrada, dado que
si las bases utilizadas fuesen otras, los resultados serian distintos ya que la generacion
de las mismas se realiza de forma aleatoria.

Los resultados expuestos fueron elegidos dado que se los considera los mas
representativos. El conjunto total de los resultados puede encontrarse en el anexo
correspondiente.

7.3. 1 Comparacion de las tres soluciones

Para cada una de las soluciones se probaron las combinaciones de tamafios maximos
de secuencias para cada longitud de base (cantidad de secuencias) y con cada porcentaje
de variabilidad con el que las bases fueron generadas.

A fin de mostrar los resultados, se eligid la ejecucion para un tamafio maximo de
secuencia de 20000, con un porcentaje de variabilidad del 25%. En la tabla 7.4 se puede
ver la eficiencia de cada solucion para las distintas cantidades de secuencias por base.

Cant. Secuencias Un Master | Hibrido Dos master
2500 0,9606778| 0,8899377| 0,6733401
5000 0,9721823| 0,8991458| 0,6827940
7500 0,9679597| 0,8955431| 0,6803071
10000 0,9562375| 0,8842997| 0,6718066
15000 0,9651734| 0,8926673| 0,6777436
Tabla 7.4
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B Un Master
M Hibrido

m Dos master

2500 5000 7500 10000 15000

Figura 7.3

Al igual que para el problema N-reinas, resulta con mejor eficiencia la solucion para un
nivel de master, presentando una eficiencia similar, al igual que el de dos niveles de
master. Pareciera entonces que el hecho de que el mensaje a transferir sea de mayor
tamafo (tamafios de las secuencias de ADN) no afecta el rendimiento de las soluciones.

7.3.2 Analisis del comportamiento cuando crece la arquirectura

Una vez determinada la eficiencia de cada solucion en su comparacion, se busca
determinar el comportamiento de la misma para diferentes tamafios de arquitectura,
analizando de esta manera la escalabilidad.

Para mostrar este punto, se tomd como referencia la ejecucién de cada solucién con
los siguientes parametros longitud de las secuencias 20000, cantidad de secuencias 5000
y porcentaje de variacion para el tamafio de la secuencia del 20%. En la tabla 7.5 se puede
ver la eficiencia.

4 0,9280163| 0,7587409 0,5573456
8 0,9582136| 0,8793408 0,6489439
12 0,9721823| 0,8991458 0,6827940
16 0,9821164 | 0,9252271 0,7016663
Tabla 7.5
1.2
1
—0 —— ==
0——/.__ — —{]
0.8 — .
o et e =@==Un Master
e~ ~&—Hibrido
0.4 ==h==Dos master
0.2
0 T T 1
4 8 12 16
Figura 7.4
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Se desprende de aqui entonces, que la eficiencia mejora a medida que se aumentan la
cantidad de procesadores utilizados. El salto mas grande se puede ver al pasar de utilizar
4 maquinas al doble, para los siguientes tamafos de arquitectura el porcentaje de mejora
va disminuyendo, principalmente para el caso de la solucién de un master, el cual ademas
presenta muy buena eficiencia para todos los tamafios. Cuando la arquitectura utilizada
es de 16 maquinas, la eficiencia de un master y la solucion hibrida se empiezan a acercar
mas.
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Capifulo 8

Conclusiones

El crecimiento del procesamiento paralelo y su utilidad en el aprovechamiento de
sistemas de coémputo resulta innegable, principalmente debido a los avances de los
ultimos afios que han puesto a disposicion una diversidad muy amplia de arquitecturas
multiprocesador, muy utilizadas por sus ventajas en términos de la relacidén
costo/rendimiento, ademas de varias herramientas de programacion que permiten explotar
el paralelismo de las mismas.

Este crecimiento trae acarreado mayor incremento en la investigacion y desarrollo de
esta area de la Ciencia de la Computacion, buscando cumplir con los objetivos del
procesamiento paralelo: resolver problemas de mayor complejidad y volumen, incrementar
la velocidad en la resolucion de los mismos, y aprovechar de forma eficiente la arquitectura
paralela.

El objetivo de esta Tesina es comparar el rendimiento del paradigma Master-Worker
con distribucién dinamica de trabajo utilizando uno y dos niveles de master sobre un
cluster de multicores homogéneo, empleando diferentes modelos de comunicacion,
pasaje de mensajes y modelo hibrido.

Para realizar dicho andlisis se utilizaron en particular dos aplicaciones. Por un lado la
aplicacion clasica de "N-reinas" donde predomina el procesamiento sobre el tamafio de
los datos a comunicar. Por otro lado se utilizé el problema de "Busqueda de maxima
similitud en Bases de Datos de secuencias de ADN", donde en cambio las comunicaciones
involucran gran cantidad de datos.

Se analizaron las soluciones para el problema de "N-reinas". Como resultado de este
analisis se obtiene que la solucién de "Un Master" resulta ser la mejor en todos los
tamafios de tableros que fueron probados. Esta solucion se encuentra seguida en
eficiencia por la solucién hibrida y apenas un poco mas abajo por la solucién de dos
masters. Estas otras dos soluciones crecen en eficiencia como lo hace la de un master
pero resultan ser claramente menos eficientes.

Se continudé con el andlisis de las soluciones para el problema de "Busqueda de
maxima similitud en Bases de Datos de secuencias de ADN". Como resultado de este
analisis se obtiene que la solucion de "Un Master" resulta ser la mejor en todas las pruebas
realizadas, seguida de cerca por la solucion hibrida. Con una diferencia significativa sobre
las otras dos soluciones se encuentra la solucion de dos masters como la menos eficiente
de todas. La eficiencia para todas las soluciones se mantiene constante y cercana a uno
en el caso de un master y de la solucidn hibrida, a medida que el tamafio del problema
crece.

Sobre estos resultados se puede concluir que la buena performance de la solucion
“Un master” se debe a que aprovecha al maximo la arquitectura utilizada y que dado al
tamafio de esta, no se alcanza un cuello de botella que justificaria tener otro nivel de
master para atacar esa contingencia. Por otro las soluciones que provee un nivel de
master adicional tanto en Memoria compartida como con Pasaje de mensajes, se utilizan
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menos nucleos de la arquitectura total, y esto los pone en desventaja. Sin embargo siguen
mostrando buena performance.

La escalabilidad de un sistema paralelo es otro aspecto de importancia dado que
permite capturar las caracteristicas de un algoritmo paralelo y de la arquitectura en la que
se lo implementa. Permite testear el rendimiento de un programa paralelo sobre pocos
procesadores y predecir su comportamiento en un numero mayor. También, da la
posibilidad de caracterizar la cantidad de paralelismo inherente en un algoritmo, y puede
usarse para estudiar el comportamiento de un sistema paralelo con respecto a cambios
en pardmetros de hardware tales como la velocidad de los procesadores y canales de
comunicacion.

Al analizar el comportamiento de las soluciones a medida que crecia el tamafio de la
arquitectura en el problema de "N-reinas", todas mostraron una buena adaptacion, en
mayor o menor escala, a medida que el tamafio de la arquitectura aumenta. En el caso de
un master este salto no resulta significativo entre un aumento y otro. En el caso de dos
masters, se encuentra un primer salto significativo con una tendencia a estabilizarse.
Finalmente, en el caso de la solucién hibrida fue la que mayor porcentaje presentd con
una tendencia a estabilizarse.

Al analizar el comportamiento de las soluciones a medida que crecia el tamafio de la
arquitectura en el problema de "BUusqueda de méxima similitud en Bases de Datos de
secuencias de ADN", todas mostraron ser un buen comportamiento a medida que el
tamafio de la arquitectura aumenta. La la mejora resulté menos significativa a medida que
el tamafio de la arquitectura aumenta para la solucion de "Un Master", esto se debe a que
esa solucién ya presenta una muy buena eficiencia y esta en linea a encontrar el punto
optimo. En cambio las soluciones "Hibridas" y de "Dos Niveles de Masters" mostraron una
incremento de performance mayor, que disminuye entre un aumento y otro de la
arquitectura. Todas ellas tendiendo a estabilizarse.

Tomando como punto de partida el trabajo de esta tesina y los resultados obtenidos
se abre la puerta a un conjunto de temas para su futura investigacion:

e Resulta particularmente interesante estudiar el comportamiento de ambas
aplicaciones en arquitecturas de mayor tamafo, donde se pueda combinar el
cluster de multicores empleado en esta tesina con clusters heterogéneos
tradicionales.

e Ademas, analizar la escalabilidad de los dos problemas asegurando un nivel
determinado de eficiencia.

e Estudiar donde se encuentra el cuello de botella de la solucion con un master. Una
vez encontrado ese punto, a partir de ahi estudiar qué sucede con la solucién con
dos niveles de masters, si supera en eficiencia a la solucion con un master.
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Apéndice A

Detalle de los resultados para “N-reinas”

Resultados de los algoritmos secuenciales

120000,000

100000, 000

80000,000

60000,000

40000,000

Tiempo de Ejecucion

20000,000

o000 [l

17 18 19 20 21
|ITiemp-Ds 28,930 211,179 | 1620,600 | 13114,126 |1114567,299

Figura A.1. En el gréafico y la tabla se pueden ver los tiempos de ejecucion para los distintos N, siendo NxN el
tamafio del tablero.

Resultados utilizando una arquitectura de 16 mdquinas

1,0
049
0,8
07
0,6
0,5
0,4
03
0,2
o1
0,0

Eficiencia

10 20 40 Porcentaje de reparto inicial

B Un master 0,757443 0,661515 0,594167
M Hibrido 0,904286 0,872888 0,872548
H Dos Masters 0,896512 0,886238 0,875062

Figura A.2. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 17x17, para los distintos porcentajes
de reparto inicial. La tabla de abajo representa los tiempos de ejecucion.
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1,0
0.9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

10

20

40

B Un master

3,553730

3,517086

3,514146

W Hibrido

4,816965

4,763824

4,406702

= Dos Masters

5,034054

5,004585

4988405

Porcentaje de reparto inicial

Figura A.3. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 18x18, para los distintos porcentajes

de reparto inicial. La tabla de abajo representa los tiempos de ejecucion.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0.3
0,32
01
0,0

Eficiencia

10

20

40

B Un master

26,663894

26,656567

26,631146

W Hibrido

32,233004

31,856800

31,566923

H Dos Masters

37,218136

37,165910

37,105551

Porcentaje de reparto inicial

Figura A.4. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 19x19, para los distintos porcentajes

de reparto inicial. La tabla de abajo representa los tiempos de ejecucion.

1,0
049
0,8
0,7
0,6
0,5
0.4
03
0,32
01
0,0

Eficiencia

10

20

40

B Un master

213, 149577

213132767

213,992475

W Hibrido

252997006

252847370

252861899

M Dos Masters

208, 265682

298 325324

298, 205984

Porcentaje de reparto inicial

Figura A.5. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 20x20, para los distintos porcentajes
de reparto inicial. La tabla de abajo representa los tiempos de ejecucion.
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1,0
09
08
07
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0,5
0.4
0,3
0,32
o1
0,0

Eficiencia
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20

40

B Un master

1792,926648
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1792,994754

W Hibrido

2135,749006

2134 801047

2134,661385

W Dos Masters

2508,3599250

2507,613513

Porcentaje de reparto inicial

2508,4474159

Figura A.6. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 21x21, para los distintos porcentajes
de reparto inicial. La tabla de abajo representa los tiempos de ejecucion.

Resultados utilizando una arquitectura de 12 maquinas

1,0
09
0,8
07
0,6
0,5
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Eficiencia

10 20 40 Porcentaje de reparto inicial
0,787361 0,658054 0,728548
1,147537 1,0845871 1031514

1,138518 1,088667 10113499

B Un master
M Hibrido
M Dos Masters

Figura A.7. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 17x17 para los distintos porcentajes
de reparto inicial para las distintas soluciones. En la tabla se pueden ver los tiempos de ejecucién.

1,0
09
0,8
07
06
05
04
0,3
0,32
o1
0,0

Eficiencia

Porcentaje de reparto inicial

10 20 40

47669
G,0522
G,7635

B Un master
M Hibrido
M Dos Masters

47954
G,1389
G,8119

47716
6,1024
G,7691

Figura A.8. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 18x18 para los distintos porcentajes
de reparto inicial para las distintas soluciones. En la tabla se pueden ver los tiempos de ejecucién.
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1,0
09
0,8
07
0,6
0,5
0.4
03
032
01
0,0

Eficiencia

10

20

40

B Un master

35,8030

35,7996

35,8072

M Hibrido

43,3072

43,2462

43,2528

W Dos Masters

50,8906

50,9417

50,9029

Porcentaje de reparto inicial

Figura A.9. El grafico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 19x19 para los distintos porcentajes

de reparto inicial para las distintas soluciones. En la tabla se pueden ver los tiempos de ejecucion.

1,0
049
0,38
0.7
0,6
0,5
04
0,3
0.2
0.1
0,0

Eficiencia

10

20

40

B Un master

286,9937

286,8279

286,7509

W Hibrido

346,9234

346,8889

346,8103

= Dos Masters

408,4223

408,3131

408, 3076

Porcentaje de reparto inicial

Figura A.10. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 20x20 para los distintos porcentajes

de reparto inicial para las distintas soluciones. En la tabla se pueden ver los tiempos de ejecucién.

1,0
09
0,8
07
06
0,5
0,4
0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

10

20

40

B Un master

2415,3201

2415,6793

2415 6737

M Hibrido

2932,0809

2931,5837

2931,4849

@ Dos Masters

34478416

3444 8123

3445,8613

Porcentaje de reparto inicial

Figura A.11. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 21x21 para los distintos porcentajes
de reparto inicial para las distintas soluciones. En la tabla se pueden ver los tiempos de ejecucion.
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Resultados utilizando una arquitectura de 8 maquinas

1,0
09

08
07
06
05
04
0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

10

20

40

B Un master

1,153685

1,143437

1,063365

MW Hibrido

1,518847

1,437600

1,413973

W Dos Masters

1.670535

1.664404

1.622181

Porcentaje de reparto inicial

Figura A.12. El gréafico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 17x17 para los distintos porcentajes

de reparto inicial para las distintas soluciones. En la tabla se pueden ver los tiempos de ejecucion.

1,0
09
08
07
06
05
0,4
03
02
01
0,0

Eficiencia

10

20

40

B Un master

7,216013

7,205521

7,204070

W Hibrido

9452313

9,330314

9,324707

M Dos Masters

10,723057

10642674

10,622564

Porcentaje de reparto inicial

Figura A.13. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 18x18 para los distintos porcentajes

de reparto inicial para las distintas soluciones. En la tabla se pueden ver los tiempos de ejecucién.

1,0
09
0,8
07
06
05
04
0,3
0,32
o1
0,0

Eficiencia

10

20

a0

H Un master

54,55845

54,54343

54,50634

M Hibrido

£9,88365

£9,50001

£9,26600

M Dos Masters

B0,50368

80,48233

80,41014

Porcentaje de reparto inicial

Figura A.14. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 19x19 para los distintos porcentajes
de reparto inicial para las distintas soluciones. En la tabla se pueden ver los tiempos de ejecucion.
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1,0
09
0,8
07
06
0,5
04
03
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

10

20

40

B Un master

437 42476

43747795

43735154

B Hibrido

561,15188

560,22871

560, 20896

M Dos Masters

645, 60303

64608130

64503742

Porcentaje de reparto inicial

Figura A.15. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 20x20 para los distintos porcentajes

de reparto inicial para las distintas soluciones. En la tabla se pueden ver los tiempos de ejecucion.

1,0
09
0,8
07
0,6
0,5
04
03
0,2
o1
0,0

Eficiencia

10

20

40

H Un master

3636,07983

3634 04684

3632,03529

M Hibrido

4691,61428

4645,20458

4634,80529

M Dos Masters

5203, 85652

5293 40152

5292 45087

Porcentaje de reparto inicial

Figura A.16. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 21x21 para los distintos porcentajes

de reparto inicial para las distintas soluciones. En la tabla se pueden ver los tiempos de ejecucién.

Resultados utilizando una arquitectura de 4 maquinas

1,0

09
0,8
07
06
05
04
0,3
0,32
o1
0,0

Eficiencia

10

20

40

H Un master

2,1068

2,0969

2,0857

M Hibrido

53,2408

3,2144

53,2134

M Dos Masters

3,7345

3,6014

3,4662

Porcentaje de reparto inicial

Figura A.17. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 17x17 para los distintos porcentajes

de reparto inicial para las distintas soluciones. En la tabla se pueden ver los tiempos de ejecucion.
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1,0
09
0,8
07
0,6
05
04
0,3
0,2
01
0.0

Eficiencia

10 20 40 Porcentaje de reparto inicial

B Un master 14,5408 14,5199 14,5262
B Hibrido 21,4216 21,2086 20,7875
M Dos Masters 24,1472 24,1065 24,0701

Figura A.18. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 18x18 para los distintos porcentajes
de reparto inicial para las distintas soluciones. En la tabla se pueden ver los tiempos de ejecucion.

1.0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

10 20 40 Porcentaje de reparto inicial

W Un master 110,6975 110,6846 110,6753
B Hibrido 157,1652 156,4446 156,1621
@ Dos Masters 181,5283 181,4981 181, 4804

Figura A.19. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 19x19 para los distintos porcentajes
de reparto inicial para las distintas soluciones. En la tabla se pueden ver los tiempos de ejecucién.

1,0
0,9
0,8
0.7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

10 20 40 Porcentaje de reparto inicial
B Un master 887,6566 B88,6070 887,4503
B Hibrido 1262,0152 1260,3284 1259,7485
™ Dos Masters 1471, 6852 1473,5970 1472,8523

Figura A.20. El gréfico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 20x20 para los distintos porcentajes
de reparto inicial para las distintas soluciones. En la tabla se pueden ver los tiempos de ejecucion.
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1,0
09
08
07
06
05
0,4
0,3
0,2

01

£}

0,0

Eficiencia

10

20

40

B Un master

7598,1859404

7537, 768006

7508,165014

M Hibrido

10667,10175

10641,15457

10626,83186

W Dos Masters

12459, 70908

12381,64009

12348,93087

Porcentaje de reparto inicial

Figura A.21. El gréafico representa la eficiencia para un tablero de tamafio 21x21 para los distintos porcentajes

de reparto inicial para las distintas soluciones. En la tabla se pueden ver los tiempos de ejecucion.
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Apéndice B

Detalle de los resultados para
“Busqueda de similifud mdxima en secuencias de
A D ”

Resultados de algoritmos secuenciales

1600

C 1400

2
o
€ 1200

5888

Tiempo de ejec

3

=

2500

5000

7500

10000

B 10%

376,9535

7533540

1129 5800

1506,0280

W 25%

365, 6066

7314718

1099,0583

1465,3917

m50%

233,1313

467, 7002

702,9578

937,2920

Cantidad de secuencias

Figura B.1. El gréfico representa los tiempos de ejecucién para usando secuencias de longitud 2500, para los

distintos porcentajes de variabilidad en el tamafio y distintas cantidades de secuencias.

588

2500

5000

7500

10000

W 10%

1467,2132

2936,892

4404 684

5860,802

W 25%

1276,784

2554 44

3833,536

5114678

m50%

7731198

1546,708

2324,648

31076

Cantidad de secuencias

Figura B.2. El gréafico representa los tiempos de ejecucion para usando secuencias de longitud 5000, para los
distintos porcentajes de variabilidad en el tamafio y distintas cantidades de secuencias.
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:

12000

:

Tiempo de ejecuc

2000
o

2500

5000

7500

10000

W 10%

3508,792

6998,670

104587,52

13956,44

W 25%

2721,856

5444 784

8160,04

10885,16

W 50%

1635,102

3264,860

4877,044

6503,736

Cantidad de secuencias

Figura B.3. El grafico representa los tiempos de ejecucion para usando secuencias de longitud 7500, para los

distintos porcentajes de variabilidad en el tamafio y distintas cantidades de secuencias.

25000
=
© 20000
(=]
=
[+
2 15000
o
=
o 10000
o
E
@ 5000
|_
o . .
2500 S000 7500 10000 Cantidad de secuencias
W10%| 6052378 12059,14 18074,7 24343 56
W 25% 4673,358 9353,202 14043 1872556
B 50% 2796,038 5591 572 3383 442 1116714

Figura B.4. El gréfico representa los tiempos de ejecucién para usando secuencias de longitud 10000, para los

distintos porcentajes de variabilidad en el tamafio y distintas cantidades de secuencias.

150000
130000
110000

:

70000
50000
30000

Tiempo de ejecucion

10000
-10000

2500

5000

7500

10000

15000

W 10%

23462,5333

47416,6636

71634,2077

92456,2925

1434677273

W 25%

19009,2833

38181,1167

56935,8231

74902 6778

113238,0000

B 50%

15520,0250

31274,4333

46734, 4667

62319,1750

Q27264600

Cantidad de secuencias

Figura B.5. El grafico representa los tiempos de ejecucion para usando secuencias de longitud 20000, para los
distintos porcentajes de variabilidad en el tamafio y distintas cantidades de secuencias.
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Resultados utilizando una arquitectura de 16 maquinas

1,0
0,9
0,3
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
01
0,0

¥

Eficiencia

2500 SO00 7500 10000 Cantidad de secuencias

B Un master 6,3671 12,6443 18,9030 25,1806
B Hibrido 6,8085 13,4439 20,0077 26,8055
¥ Dos masters 9,7906 17,6642 26,3830 35,2014

Figura B.6. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 2500 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
049
0,8
0.7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 S000 7500 10000 Cantidad de secuencias

B Un master 621132 12,26676 18 36766 24 49618
B Hibrido 657108 13,04698 19,53506 26,01312
M Dos masters 8,62342 17,11080 25,63480 34,14096

Figura B.7. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 2500 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 3,95029 7.,85651 11,79364 15,73558
W Hibrido 421227 3,35887 1254710 16,71910
M Dos masters 5,54883 10,95298 15,42302 21,89560

Figura B.8. El grafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 2500 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
0,8
07
06
05
04
03
0,32
o1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 24,7645 49,1956 73,6106 97,9677

B Hibrido 26,2702 52,2371 78,1645 104,0928
¥ Dosmasters| 34,9640 68,7515 102,9508 136,9416

Figura B.9. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 5000 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
0,3
0,3
07
0,6
05
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 21,50730 42 83270 64,09518 85,39354
B Hibrido 2281982 45 43670 58,03794 90,65848
M Dos masters 3085228 59,87110 89,54700 11937560

Figura B.10. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 5000 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
09
0,2
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,32
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 1312524 26,01082 38,99988 51,95502
W Hibrido 1391728 27,57042 41,39648 55,15458
® Dos masters|  18,60300 36,28218 54,49336 72,57192

Figura B.11. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 5000 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
0,9
0,3
07
0,6
05
04
0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 59,17070 117,39940 175,73740 233,95300
W Hibrido 62,73556 124 85720 186,79120 248,78920
= Dos masters 34,16336 1654, 40020 246,05340 327, 37000

Figura B.12. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 7500 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
0,9
0,3
07
0,6
05
0,4
03
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 46,1339 91,7509 1371788 182,6900
B Hibrido 43,9768 87,4343 1457012 194,1106
@ Dos masters 65,2011 1282538 191 3302 255,5356

Figura B.13. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 7500 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
09
0,8
07
06
05
04
0,3
0,32
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 2792144 5524346 32,00910 109,18820
W Hibrido 29,57358 58,62052 37,28434 116,19780
@ Dos masters 39,53542 7706396 114 80560 153,01100

Figura B.14. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 7500 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
M Un master 102,2830 203,5714 304, 4466 405,4250
W Hibride 1086676 216,1842 323,6332 431,0198
W Dos masters| 1440196 284,7042 426,1440 567,5322

Figura B.15. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 10000 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
0,9
0,3
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
M Un master 79,66742 158,14680 236,76280 315,38500
W Hibrido 84,50854 168,02220 751,54520 334,94340
M Dos masters|  111,98860 221,38540 331,22400 441, 20560

Figura B.16. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 10000 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
09
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 Cantidad de secuencias
47,62636
50,53138

67,63100

5000
94,10528
99,85376

131,63080

7500
140,79160
149,35380
196,71440

10000
187, 26840
198, 73100
26163620

B Un master
W Hibrido

@ Dos masters

Figura B.17. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 10000 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 S000 7500 10000 15000 Cantidad de secuencias

B Un master

395,50840

784, 87480

117516400

1565,12000

2344 54400

M Hibrido

419, 31000

834, 78250

1248, 79000

1663, 76600

2492 26800

@ Dos masters

555,23480

1093,07200

1644, 05000

2190,49000

328141200

Figura B.18. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 20000 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
0,8
07
06
0,5
0,4
0,3
032
01
0,0

Eficiencia

Cantidad de secuencias

15000

2500
305,8176
324,6415
428,7770

5000
07,4432
544,7930
50,2332

7500
908,7072
965,2062
1271,2920

10000
1210,3060
1285,7440
1692,5580

B Un master
B Hibrido

1811, 8800
1925,1000
2535,3880

@ Dos masters

|Figura B.19. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 20000 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
09
08
07
0,6
0,5
0.4
03
0,32
01

0,0

¥

Eficiencia

2500 S000 7500 10000 15000 Cantidad de secuencias

B Un master 254 2854 503,4548 | 752,6720 | 1001,2760 | 15003080
W Hibrido 2689,8736 534,8996 | 7996626 | 1063,5800 | 1594 4880
W Dos masters| 354,8854 703,7696 | 1052,1960 | 1400,1880 | 2099,1720

Figura B.20. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 20000 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.

Resultados utilizando una arquitectura de 12 mdquinas

1,0
049
0,3
07
0,6
05
0.4
0,3
0,2
0,1
00

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 8,49756 1700236 2541808 33,87944
W Hibrido 9,25534 18,37358 2751264 36,67590
W Dosmasters|  13,01388 24,10612 36,09326 48,12084

Figura B.21. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 2500 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
09
0,3
0,7
0,5
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 8,28355 16,433952 24 69068 32,89616
W Hibrido 9,00060 17,83028 26,73806 35,65416
W Dos masters|  11,75262 23, 40430 35,04534 46,69748

Figura B.22. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 2500 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
0,8
07
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
M Un master 531234 10,56074 15,85926 21,12642
H Hibrido 5,76580 11,42620 17,16082 22, 88358
W Dos masters 7,51741 1496056 22,46688 2995148

Figura B.23. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 2500 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
08
07
06
0,5
0,4
0,3
0,32
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 33,1012 66,0883 99,0881 131,8228
M Hibrido 35,9223 71,3445 106,9918 142 4100
W Dos masters 47,8234 94,0103 1407346 1874622

Figura B.24. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 5000 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
03
0,2
07
0,6
05
04
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
M Un master 28,85600 57,54996 86,16026 114 858880
W Hibrido 31,23288 62,16588 93,00268 124,10140
W Dos masters|  41,46156 81,79832 122 43640 163,30560

Figura B.25. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 5000 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
0,3
0,3
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias

B Un master 17,59140 3490904 52,41840 69,88144
B Hibrido 19,00998 37,67116 56,55822 7543478
W Dos masters 2544248 49 56288 74,34316 98,27824

Figura B.26. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 5000 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
0,8
07
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 79,1149 157,76594 236,3526 314 8110
B Hibrido 85,7572 170,4716 255,5718 340,4534
W Dosmasters|  114,1438 2244748 336,5320 4480922

Figura B.27. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 7500 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
0,9
0,3
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
M Un master 62,0070 123,2026 1844130 245, 8040
W Hibrido 67,0116 133,1084 199 4298 2656884
¥ Dos masters 89,2387 175,4438 262, 3328 3496012

Figura B.28. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 7500 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0.3
0,32
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 37,38252 74 16462 110,53360 147,19100
B Hibrido 40,38828 B30,07576 119,32680 158,95400
M Dos masters 53,92616 105,31920 157,06740 209, 33460

Figura B.29. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 7500 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
08
07
06
05
0.4
03
0,2
o1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 137,2006 274,0266 410,6024 547 0840
W Hibrido 1487666 296,4532 443,9972 591,4516
W Dos masters| 1971082 390.2478 584.7316 778.8158

Figura B.30. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 10000 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 1070412 2131668 319,3234 425, 3550
B Hibrido 1157358 230,3500 345,0642 459,7580
W Dos masters|  153,1298 303,2722 454, 3440 605,3438

Figura B.31. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 10000 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
08
07
0,6
05
04
03
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 63,8966 126,7074 189, 8008 252,5258
M Hibrido 68,0642 136,8910 204,9590 2726442
@ Dos masters 91,9508 180,2318 260,7436 358,9836

Figura B.32. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 10000 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
049
0,2
07
0,6
05
04
0,3
02
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 15000 Cantidad de secuencias
M Unmaster | 5304742 | 1058,1020 | 1584,4380 | 2111,3160 | 3163,8120
B Hibrido 575,0782 | 1143,6220 | 1714,0960 | 2283,2540 | 3421,7960
W Dos masters| 7584374 | 1506,7980 | 2256,0700 | 3006,9260 | 4505,8340

Figura B.33. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 20000 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
09
0,3
0,7
0,6
05
0.4
0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500

5000

7500

10000

15000

H Un master

4132,2368

818,2004

1235,4260

1631,8880

2444 2500

M Hibrido

445, 0050

B84, 6618

13245180

1764,6420

2642 7820

W Dos masters

588,1526

1164,9780

1743,5700

2322,B000

3480,8520

Cantidad de secuencias

Figura B.34. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 20000 con un porcentaje de

variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.
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01
0,0

Eficiencia

2500

5000

7500

10000

15000

H Un master

341,1240

678, 0388

1014,8100

1349,9180

20242560

W Hibrido

368,7280

733,1600

1097 4575

1460,1820

21890760

W Dos masters

4851616

964, 4168

1443 960

1920,7580

28806420

Cantidad de secuencias

Figura B.35. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 20000 con un porcentaje de

variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.

Resultados utilizando una arquitectura de 8 maquinas
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5000
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H Un master

1263028

25,19198

37,72264

50,28904

W Hibrido

14,11530

28,17024

42,22038

56,27886

M Dos masters

19,11882

36,08466

55,38146

73,88704

Cantidad de secuencias
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Figura B.36. El grafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 2500 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
0,9
0,8
07
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 12,25650 24,44202 36,63318 4881212
W Hibrido 13,73486 27,35156 41,00316 54,64572
™ Dos masters|  18,23980 35,85542 53,76006 71,65766

Figura B.37. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 2500 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
0,9
0,8
07
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 7,82643 15,64050 23,55406 31,35456
W Hibrido 878474 17,54962 26,32108 35,12654
W Dos masters|  11,48245 22,93186 34,44722 45,5512

Figura B.38. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 2500 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
08
07
06
05
0.4
03
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
M Un master 4913484 97,98506 146,91580 195,65260
W Hibrido 54 84892 109, 50640 164, 18660 21865400
M Dosmasters| 72,39824 144, 10440 216,02360 287,64520

Figura B.39. El grafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 5000 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
09
08
07
06
05
0,4
03
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 42 77220 85,29846 127,89040 17045660
M Hibrido 47,74348 9530438 142 78840 190, 50060
W Dos masters 63,57206 125, 28500 187,84200 250,56820

Figura B.40. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 5000 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
08
07
06
05
04
0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias

B Un master 25,9559180 51,726860 77,728400 103, 714000
W Hibrido 28,975800 57715300 806,714740 115742200
W Dosmasters|  38,886400 75,952880 114,091000 152,289400

Figura B.41. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 5000 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
08
07
06
05
04
0,3
0,32
o1
0,0

Eficiencia

2500 S000 7500 10000 Cantidad de secuencias

B Un master 117 47740 23391720 350,65780 467,28380
B Hibride 131 21000 261,67660 392,22220 522, 56680
W Dosmasters| 173, 65080 344,11560 515,96540 87, 44860

Figura B.42. El grafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 7500 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
09
0,8
07
06
05
04
03
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 91,6266 182,7904 2735608 364,7996
W Hibrido 102,4030 204, 1486 305,8266 407,7918
@ Dos masters 135,5454 268,7606 402, 3282 536,5538

Figura B.43. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 7500 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
0,9
0,3
07
0,6
05
0,4
03
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 55,2751 1058,8718 163,9592 218 4338
B Hibrido 61,6921 1226816 1830428 243 BE24
@ Dos masters 82,2739 161,3830 240,8094 3208532

Figura B.44. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 7500 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
M Un master 203, 86040 406,62360 609,40720 811,90140
W Hibrido 22750140 454, 47420 681,23260 907,86000
M Dos masters| 299, 79560 598, 34580 896,56720 1194 87600

Figura B.45. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 10000 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 158,5624 3160212 473, 6444 631,3722
W Hibrido 177,0180 353,3078 5293964 705,5726
W Dos masters|  233,1930 4647708 697,2162 9289720

Figura B.46. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 10000 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
08
07
06
05
0,4
03
0,32
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un master 94 503380 187, 873000 281,503600 374,611600
M Hibrido 105, 548000 209, 745800 314 233400 418, 384200
W Dosmasters| 139 077000 276,2159000 413 683200 550, 849200

Figura B.47. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 10000 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 15000 | Cantidad de secuencias
B Un master 787,5340 | 1568,9200 | 2350,9300 | 3133 2050 | 4696,7350.
W Hibrido 879,1380 | 1755,3600 | 2628,5150 | 3503,9650 | 5252,5300 |
™ Dos masters| 1156,9100 | 2309,9400 | 3461,2550 | 4611,2050 | 6911,7100 !

Figura B.48. El grafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 20000 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
03
0,2
07
0,6
05
04
0,3
0,2
0,1
00

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 15000 Cantidad de secuencias
B Un master 625,4294 | 12451920 | 1866,5360 | 2486,4420 | 3725,8260
W Hibrido 680,4345 | 1356,8800 | 2031,7400 | 2708,1400 | 4057,0050
W Dos masters| 921,6882 | 1838,6180 | 2754,2580 | 3670,8340 | 54988180

Figura B.49. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 20000 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
08
07
06
05
0,4
0,3
0,32
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 15000 | Cantidad de secuencias
B Unmaster | 5185264 | 1031,6120 | 15455300 | 2055,5930 | 3084,6060
B Hibrido 581,1542 | 1156,9980 | 1732,7600 | 2305,6600 | 3458,7080
W Dosmasters| 763,9788 | 1521,6720 | 2280,1120 | 3034,2360 | 4550,9220

Figura B.50. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 20000 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.

Resultados utilizando una arquitectura de 4 maquinas

1,0
09
08
0,7
06
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
W Un Master 26,68572 53,20402 79,89056 106,50920
W Hibrido 33,80525 67,57223 101,28525 135,05575
W Dos Masters| 4431924 88,59678 132,83580 177,17000
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FACULTAD DE INFORMATICA - TESINA DE LICENCIATURA

Figura B.51. El grafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 2500 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
0,8
07
06
05
04
0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
M Un Master 7581532 51,72610 77,58738 103,41520
H Hibrido 32,83370 65,57863 98,37158 151,15400
M Dos Masters 45 40788 B85,95002 12897100 171,93980

Figura B.52. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 2500 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
0,8
07
06
05
04
0,3
0,2
0,1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias

B Un Master 16,545594 33,11542 49, 76828 66,38672
B Hibrido 20,95683 4202040 63,14865 84,22018
W Dos Masters 27,43170 5496238 82,64542 110,28340

Figura B.53. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 2500 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
09
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0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500

5000

7500

10000

B Un Master

103, 78720

207,55900

311,16720

414,63200

M Hibrido

131,29325

262,54500

393,82600

52485725

W Dos Masters

172,78160

345, 40580

517,94980

90, 10880

Cantidad de secuencias

Figura B.54. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 5000 con un porcentaje de

variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.
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B Un Master

0,88304

0,88376

0,88459

0,88472

W Hibrido

0,69803

0,69851

0,695932

0,69940

@ Dos Masters

0,53034

0,53126

0,53177

0,53166

Cantidad de secuencias

Figura B.55. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 5000 con un porcentaje de

variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.
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B Un Master

54 85288

109,54100

164,58140

219,78760

W Hibrido

69,25020

138,41250

208,00575

277, 77425

= Dos Masters

91,05244

18212720

27369280

365,39540

Cantidad de secuencias

Figura B.56. El grafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 5000 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
09
0,8
07
06
05
0,4
0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias

B Un Master 248 2340 4955512 7430568 9490, 2700
B Hibrido 314, 3303 G627,6215 940,9663 1254 1750
W Dos Masters 413, 2132 825,1550 1237, 7060 1649, 3980

Figura B.57. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 7500 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
0,3
07
0,6
05
04
0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 S000 7500 10000 Cantidad de secuencias

W Un Master 193, 6588 3870172 579, 7830 772,9984
W Hibrido 244 95095 489, 6498 7337540 978,3240
= Dos Masters 323,2302 644 2032 965, 2352 1287,0800

Figura B.58. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 7500 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un Master 116,8754 232,5084 3471524 462,7684
W Hibrido 147,8053 294,1333 438, 8688 585,2613
W Dos Masters| 194,3514 387,0200 577,7932 770,1520

Figura B.59. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 7500 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.
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1,0
09
0,8
07
06
0,5
0.4
0,3
0,2
o1
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un Master 430,3772 861, 4406 1291,1900 1721,3180
W Hibrido 544, 6780 1090,5775 16347475 2179,0125
W Dos Masters|  716,9608 14347560 2150,4240 2867,0020

Figura B.60. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 10000 con un porcentaje de
variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
08
07
06
05
0,4
03
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un Master 3350842 669, 2746 1003,8720 1338,0220
W Hibrido 423, 6960 B846,7823 1270,0475 1593 4550
W Dos Masters 557,0455 1114 4450 1671,8650 22287650

Figura B.61. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 10000 con un porcentaje de
variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.

1,0
09
0,8
07
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
01
0,0

Eficiencia

2500 5000 7500 10000 Cantidad de secuencias
B Un Master 199 49432 397,9310 596,0820 793,9514

W Hibrido 251,9603 503,1888 7538435 1003,8525
W Dos Masters 331,8096 662,4080 992 43538 1321,9320

Figura B.62. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 10000 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.
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B Un Master
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3212,240

4816,210

6421850

9628,020 |

M Hibrido

2036,220

4067,530

6093,225

8132,490

12193,800

W Dos Masters

2743,500

5478,593

B207,023

10950,833

16044, 000

Cantidad de secuencias

Figura B.63. El gréafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 20000 con un porcentaje de

variabilidad del 10%, para las distintas cantidades de secuencias.
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Figura B.64. El gréfico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 20000 con un porcentaje de

variabilidad del 25%, para las distintas cantidades de secuencias.
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Figura B.65. El grafico representa la eficiencia usando secuencias de longitud 20000 con un porcentaje de
variabilidad del 50%, para las distintas cantidades de secuencias.
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Apéndice C

codigos del problema “N-reinas”

Algoritmo Secuencial

#include <stdio.h>
#include <mpi.h>
#define MAXSIZE 24
#define MINSIZE 2

int SIZE, SIZEE;

int BOARD[MAXSIZE], *BOARDE, *BOARD1, *BOARDZ;
int MASK, TOPBIT, SIDEMASK, LASTMASK, ENDBIT;
int BOUND1l, BOUNDZ2;

long double COUNT8, COUNT4, COUNT2;
long double TOTAL, UNIQUE;

// Determina la cantidad de soluciones por rotacion y simetria //
void Check (void) {

int *own, *you, bit, ptn;

// 90-grados de rotacidén //

if (*BOARD2 == 1) {
for (ptn=2,own=BOARD+1; own<=BOARDE; own++,ptn<<=1l) {
bit = 1;
for (you=BOARDE; *you!=ptn && *own>=bit; you--) bit <<= 1;

if (*own > bit) return;
if (*own < bit) break;
}
if (own > BOARDE) {
COUNT2++;
return;
}

}
// 180-grados de rotacidén //

if (*BOARDE == ENDBIT) {
for (you=BOARDE-1,own=BOARD+1; own<=BOARDE; own+t++,you--) {
bit 1;
for (ptn=TOPBIT; ptn!=*you && *own>=bit; ptn>>=1) bit <<= 1;

(
if (*own > bit) return;
if (*own < bit) break;
}
if (own > BOARDE) {
COUNT4++;
return;

}

// 270-grados de rotacién //

if (*BOARD1 == TOPBIT) {
for (ptn=TOPBIT>>1,own=BOARD+1; own<=BOARDE; own++,ptn>>=1) {
bit 1;
for (you=BOARD; *you!=ptn && *own>=bit; you++) bit <<= 1;

if |
if |

own > bit) return;
own < bit) break;

* ok —~ |l

| 109

Autores: Rocio Nahime Torres y Facundo Adrian Pantaleo




FACULTAD DE INFORMATICA - TESINA DE LICENCIATURA

COUNT8++;
}

// Primer reina interna //

void Backtrack2 (int y, int left, int down, int right) {
int bitmap, bit;
bitmap = MASK & ~(left | down | right);

if (y == SIZEE) {
if (bitmap) {
if (! (bitmap & LASTMASK)) {
BOARD[y] = bitmap;
Check () ;
}
}
} else {
if (y < BOUND1) {
bitmap |= SIDEMASK;

bitmap ~= SIDEMASK;
} else if (y == BOUND2) {
if (! (down & SIDEMASK)) return;
if ((down & SIDEMASK) != SIDEMASK) bitmap &= SIDEMASK;
}
while (bitmap) {
bitmap = BOARD[y] = bit = -bitmap & bitmap;
Backtrack2 (y+1, (left | bit)<<l, down | bit, (right | bit)>>1);

}

// Primer reina en la esquina //

void Backtrackl (int y, int left, int down, int right) {
int Dbitmap, bit;
bitmap = MASK & ~(left | down | right);

if (y == SIZEE) {
if (bitmap) {
BOARD[y] = bitmap;
COUNT8++;
}
} else {
if (y < BOUND1l) {
bitmap |= 2;

bitmap "= 2;
}
while (bitmap) {
bitmap “= BOARD[y] = bit = -bitmap & bitmap;
Backtrackl (y+1, (left | bit)<<l, down | bit, (right | bit)>>1);

}

void NQueens (void) {
int bit, cant;
COUNT8 = COUNT4 = COUNTZ2 = 0O;
SIZEE = SIZE - 1;

BOARDE = &BOARD[SIZEE];

TOPBIT = 1 << SIZEE;

MASK = (1 << SIZE) - 1;

BOARD[0] = 1;

for (BOUND1=2; BOUNDI<SIZEE; BOUNDl++) {
BOARD[1] = bit = 1 << BOUND1;

Backtrackl (2, (2 | bit)<<l, 1 | bit, bit>>1);
}
SIDEMASK = LASTMASK = TOPBIT | 1;
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ENDBIT = TOPBIT >> 1;

for (BOUND1=1,BOUND2=SIZE-2; BOUND1<BOUNDZ2; BOUND1l++,BOUND2--) {
BOARD1 = &BOARD[BOUND1];
BOARD2 = &BOARD[BOUND2];
BOARD[0] = bit = 1 << BOUND1;
Backtrack2 (1, bit<<l, bit, bit>>1);
LASTMASK |= LASTMASK>>1 | LASTMASK<<1;
ENDBIT >>= 1;

}

UNIQUE = COUNTS + COUNT4 + COUNTZ2;

TOTAL = COUNT8 * 8 + COUNT4 * 4 + COUNTZ2 * 2;

}
L1117 7000777777700 7777707777777 77777 77777777777777777777777777777777777

// N-Reinas Secuencial //
// Pardmetros: //
// 1- Tamafio del tablero //
[1777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
int main(int argC, char *argV[]) {

double tIni, tFin;

SIZE=atoi (argV[1l]);
tIni= MPI Wtime ()
NQueens () ;

tFin= MPI Wtime ()

printf ("Tiempo Total: %$f\nCantidad de resultados:%Lf\n", tFin-tIni, TOTAL) ;
return 0;

Algoritmo Paralelo — Modelo Uno

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <mpi.h>

int SIZE, SIZEE, CFIJA;

int *BOARD, *BOARDE, *BOARD1l, *BOARD2;

int MASK, TOPBIT, SIDEMASK, LASTMASK, ENDBIT;
int BOUND1, BOUNDZ2;

long double COUNT8, COUNT4, COUNT2;
long double TOTAL;
double *TIEMPO;

// Determina la cantidad de soluciones por rotacion y simetria //
void Check (void) {
int *own, *you, bit, ptn;

// 90-grados de rotaciébén //

if (*BOARD2 == 1) {
for (ptn=2,o0wn=BOARD+1; own<=BOARDE; own++,ptn<<=1l) {
bit = 1;
for (you=BOARDE; *you!=ptn && *own>=bit; you--) bit <<= 1;

if (*own > bit) return;
if (*own < bit) break;
}
if (own > BOARDE) {
COUNT2++;
return;
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// 180-grados de rotaciédén //

if (*BOARDE == ENDBIT) {
for (you=BOARDE-1,own=BOARD+1; own<=BOARDE; own+t++,you--) {
bit 1;
for

ptn=TOPBIT; ptn!=*you && *own>=bit; ptn>>=1) bit <<= 1;
own > bit) return;
own < bit) break;

if |
if |

* ok~ |l

}
if (own > BOARDE) {
COUNT4++;
return;
}
}

// 270-grados de rotacidén //

if (*BOARD1 == TOPBIT) {
for (ptn=TOPBIT>>1, own=BOARD+1; own<=BOARDE; own++,ptn>>=1) ({
bit 1;

for (you=BOARD; *you!=ptn && *own>=bit; you++) bit <<= 1;
if (*own > bit) return;
if (*own < bit) break;
}
}
COUNT8++;
}

// Primer reina interna //
void Backtrack2 (int y, int left, int down, int right) {
int bitmap, bit;

bitmap = MASK & ~(left | down | right);

if (y == SIZEE) ({
if (bitmap) {
if (! (bitmap & LASTMASK)) {
BOARD[y] = bitmap;
Check () ;
}
}
} else {
if (y < BOUND1l) {
bitmap |= SIDEMASK;

bitmap "= SIDEMASK;
} else if (y == BOUND2) {
if (! (down & SIDEMASK)) return;
if ((down & SIDEMASK) != SIDEMASK) bitmap &= SIDEMASK;
}
while (bitmap) {
bitmap = BOARD[y] = bit = -bitmap & bitmap;

Backtrack2 (y+1, (left | bit)<<l, down | bit, (right | bit)>>1);

}

void Backtrack2Fijo(int y, int left, int down, int right, int *otros) {
int Dbitmap, bit;
bitmap = MASK & ~(left | down | right);
if (y < BOUND1l) {
bitmap |= SIDEMASK;
bitmap ~= SIDEMASK;
}

else
if (y == BOUND2) {
if (! (down & SIDEMASK)) return;
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if ((down & SIDEMASK) != SIDEMASK)
}i
BOARD[y]

if

bitmap &= SIDEMASK;
= bit
(bitmapé&bit)
if (y < (CFIJA-1)) {

Backtrack2Fijo (y+1, (left|bit)<<1,

1 << otroslyl;

down|bit, (right|bit)>>1, otros);
}
else Backtrack2 (y+1, (left|bit)<<l, down|bit, (right|bit)>>1);
}i
// Primer reina en la esquina //
void Backtrackl (int y, int left, int down, int right) {
int bitmap, bit;
bitmap = MASK & ~(left | down | right);
if (y == SIZEE) {
if (bitmap) {
BOARD[y] = bitmap;
COUNT8++;
}
} else {
if (y < BOUND1) {
bitmap |= 2;
bitmap "= 2;
}
while (bitmap) {
bitmap = BOARD[y] = bit = -bitmap & bitmap;
Backtrackl (y+1, (left | bit)<<l, down | bit, (right | bit)>>1);
}
}
}
void BacktracklFijo(int y, int left, int down, int right, int *otros) {
int Dbitmap, bit;
bitmap = MASK & ~(left | down | right);
if (y < BOUND1) {
bitmap |= 2;
bitmap "= 2;
}i
BOARD[y] = bit = 1 << otrosl[y]l;
if (bitmapé&bit)
if (y < (CFIJA-1)) {
BacktracklFijo (y+1l, (left|bit)<<l, down|bit, (right|bit)>>1, otros);
}
else Backtrackl (y+1, (left|bit)<<1l, down|bit, (right|bit)>>1);
}i
// Procesar una combinacion //
void ProcesoNodo (int com) {
int *valores,i, bit;
//Determina las posiciones fijas para cada fila
valores= (int*) malloc (sizeof (int) *CFIJA);
for (i=1; 1i<CFIJA; i++) {
valores|[i]= com%SIZE;
com= com/SIZE;
}i
valores[0]=com;
if (valores[0]==0) { //Si la Primer reina estd en la esquina
if ((valores([1l]>1)&&(valores[1]<SIZEE)) {
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BOARD[O]= 1;
BOARD[1]= bit = 1 << valores[1l];
BOUND1= wvalores[1l];
BacktracklFijo (2, (2 | bit)<<l, 1 | bit, bit>>1, valores);
}i
} else { //Si la Primer reina estd en el interior
LASTMASK = SIDEMASK;
for (i=1l; i<valores[0]; i++) LASTMASK |= LASTMASK>>1 | LASTMASK<<1;
BOUNDl=valores[0];
ENDBIT = TOPBIT >> BOUND1;
BOUND2=SIZEE-valores[0];
BOARD1 = &BOARD[BOUND1];
BOARD2 = &BOARD[BOUND2];
BOARD[0] = bit = 1 << BOUND1;
Backtrack2Fijo (1, bit<<l, bit, bit>>1, valores);
bi
free(valores);
}i

L1177 0 0707777700777 777777777777 770777777777777777777777777777777777777

//Parametros: //
// 1- Tamano del tablero //
// 2- Cantidad de filas para formar las combinaciones //
//3- % de combinaciones que se reparten inicialmente //
// 4- Cantidad de combinaciones inicial que se dan en cada pedido //

L1177 0070777770077 7777777777777 777777777 777777777777777777777777777777

// Programa principal (MAIN) //
int main(int argc, char *argv[])
{ int i,cantComb, act, tag;

int idTarea,cantT, *mensaje, porciento, cantInicial, tamB, cantidades;
double tII,*tiempos, tFF, tIni, tFin, tAux;

long double cant;

MPI Status origen;

MPI Request req;

MPI Init (&argc, &argv);

MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &idTarea);

MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &cantT);

mensaje=(int*) malloc (sizeof (int) *2);

SIZE=atoi (argv[1l]);

CFIJA=atoi (argv([2]);

COUNT8 = COUNT4 = COUNT2=0;

BOARD= (int *) malloc (sizeof (int) *SIZE) ;

SIZEE = SIZE - 1;

BOARDE = &BOARD[SIZEE];
MASK = (1 << SIZE) - 1;
TOPBIT = 1 << SIZEE;

SIDEMASK = TOPBIT | 1;
tag=1;

tII=MPI_Wtime();
if (idTarea==0) { //El master reparte la parte inciial y luego el resto
cantT--;
cantComb= SIZE/2;
for (i=1; 1i<CFIJA; i++) cantComb*=SIZE;
porciento=atoi (argv[3]);
tamB=atoi (argv([4]);
cantInicial= (cantComb*porciento/100);

//Calcula la cantidad inicial para cada worker de forma equitativa
cantidades = cantInicial/cantT;
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//Envia la parte inicial a cada uno
act=0;
for (i=1l; i<=cantT; i++) {
mensaje[0]=act;
mensaje[l]=act+cantidades;
MPI Send(mensaje,2,MPI INT,i,tag, MPI_ COMM WORLD) ;
act=mensajel[l];

while (act<cantComb) {
//recibe pedido
MPI Recv (mensaje,l, MPI INT, MPI ANY SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD, &origen);
//procesa pedido
mensaje[0]=act;
mensaje[l]l=act+tamB;
if (mensaje[l]>cantComb) mensaje[l]=cantComb;
//envia pedido
MPI Send(mensaje,2,MPI INT,origen.MPI SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD) ;
act+=tamB;
if (tamB > 1) tamB--;
}i

//Se envia la senal de terminacion

for (i=1l; i<=cantT; i++) {
MPI Recv (mensaje,l, MPI INT, MPI ANY SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD, &origen) ;
mensaje[0]=-1;
MPI Send(mensaje,2,MPI INT,origen.MPI SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD) ;

}s

cant=0;
TOTAL=0;
} else { // Los worker reciben y piden trabajo

//recibe carga de trabajo inicial
MPI Recv (mensaje,2, MPI INT, 0, tag, MPI_COMM WORLD, &origen) ;
while (mensaje[0]>-1) {

//procesa trabajo

for (i=mensaje[0]; i< mensaje[l]; i++) ProcesoNodo (i) ;

//realiza un nuevo pedido

MPI Send(mensaje,1,MPI INT,O0,tag, MPI COMM WORLD) ;

MPI Recv (mensaje,2, MPI INT,0,tag, MPI COMM WORLD, &origen);
}i

cant = COUNT8 *8 + COUNT4 *4 4+ COUNT2 *2;
}i
//Recibe e imprime los tiempos de los otrso procesos
MPI Reduce (&cant, &TOTAL, 1, MPI LONG DOUBLE, MPI SUM, O,
MPI COMM WORLD) ;
tFF=MPI_Wtime();
if (idTarea==0) {
printf ("\n Tamanio del tablero: %d - Cantidad combinaciones: %d -

Cantidad de resultados: %Lf -\n\n Tiempo Total: %$f \n",SIZE,
cantComb, TOTAL, tFF-tII);
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}s
MPI Finalize();
return 0;

bi
Algoritmo Paralelo — Modelo Dos

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <mpi.h>

int SIZE, SIZEE, CFIJA;
int *BOARD, *BOARDE, *BOARD1, *BOARD2;

int MASK, TOPBIT, SIDEMASK, LASTMASK, ENDBIT;
int BOUND1, BOUND2;

long double COUNT8, COUNT4, COUNT2;
long double TOTAL;
double *TIEMPO;

// Determina la cantidad de soluciones por rotacion y simetria //
void Check (void) {

int *own, *you, bit, ptn;

// 90-grados de rotacidén //

if (*BOARD2 == 1) {
for (ptn=2,o0wn=BOARD+1; own<=BOARDE; own+t++,ptn<<=l) {
bit 1;
for (you=BOARDE; *you!=ptn && *own>=bit; you--) bit <<= 1;

(
if (*own > bit) return;
if (*own < bit) break;
}
if (own > BOARDE) {
COUNT2++;
return;
}

}
// 180-grados de rotacidén //

if (*BOARDE == ENDBIT) {
for (you=BOARDE-1,own=BOARD+1; own<=BOARDE; own++,you--) {
bit 1;

for (ptn=TOPBIT; ptn!=*you && *own>=bit; ptn>>=1) bit <<= 1;
if (*own > bit) return;
if (*own < bit) break;
}
if (own > BOARDE) {
COUNT4++;
return;
}

}
// 270-grados de rotaciédén //

if (*BOARD1 == TOPBIT) {
for (ptn=TOPBIT>>1,own=BOARD+1l; own<=BOARDE; own+t++,ptn>>=1) {
bit 1;
for (you=BOARD; *you!=ptn && *own>=bit; you++) bit <<= 1;

(
if (*own > bit) return;
if (*own < bit) break;
}

}
COUNT8++;

}

// Primer reina interna //
void Backtrack2 (int y, int left, int down, int right) {
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int bitmap, bit;

bitmap = MASK & ~(left | down | right);

if (y == SIZEE) {
if (bitmap) {
if (! (bitmap & LASTMASK)) {
BOARD[y] = bitmap;
Check () ;
}
}
} else {
if (y < BOUND1l) {
bitmap |= SIDEMASK;
bitmap ~= SIDEMASK;
} else if (y == BOUND2) {
if (! (down & SIDEMASK)) return;
if ((down & SIDEMASK) != SIDEMASK) bitmap &= SIDEMASK;

}
while (bitmap) {
bitmap "= BOARD[y] = bit = -bitmap & bitmap;
Backtrack2 (y+1, (left | bit)<<l, down | bit, (right | bit)>>1);

}

void Backtrack2Fijo(int y, int left, int down, int right, int *otros) {
int Dbitmap, bit;

bitmap = MASK & ~(left | down | right);
if (y < BOUND1) {

bitmap |= SIDEMASK;

bitmap ~= SIDEMASK;
}

else
if (y == BOUND2) {
if (! (down & SIDEMASK)) return;
if ((down & SIDEMASK) != SIDEMASK) bitmap &= SIDEMASK;
}i
BOARD[y] = bit = 1 << otroslyl;

if (bitmapé&bit)
if (y < (CFIJA-1)) {
Backtrack2Fijo (y+1, (left|bit)<<l, down|bit, (right|bit)>>1, otros);
}
else Backtrack2 (y+1, (left|bit)<<l, down|bit, (right|bit)>>1);
b

// Primer reina en la esquina //
void Backtrackl (int y, int left, int down, int right) {
int Dbitmap, bit;

bitmap = MASK & ~(left | down | right);
if (y == SIZEE) {
if (bitmap) {
BOARD[y] = bitmap;

COUNT8++;
}
} else {
if (y < BOUND1l) {
bitmap |= 2;
bitmap "= 2;

}
while (bitmap) {
bitmap "= BOARD[y] = bit = -bitmap & bitmap;
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Backtrackl (y+1, (left | bit)<<l, down | bit, (right | bit)>>1);

}

void BacktracklFijo(int y, int left, int down, int right, int *otros) {
int bitmap, bit;

bitmap = MASK & ~(left | down | right);
if (y < BOUND1) {
bitmap |= 2;
bitmap "= 2;
}i
BOARD[y] = bit = 1 << otroslyl;
if (bitmapé&bit)
if (y < (CFIJA-1)) {
BacktracklFijo (y+1l, (left|bit)<<l, down|bit, (right|bit)>>1, otros);
}
else Backtrackl (y+1, (left|bit)<<l, down|bit, (right|bit)>>1);
}i

// Procesar una combinacion //
void ProcesoNodo (int com, int id) {
int *valores,i, bit;

//Determina las posiciones fijas para cada fila
valores= (int*) malloc (sizeof (int) *CFIJA);

for (i=1l; 1i<CFIJA; i++) {
valores[i]= com%SIZE;
com= com/SIZE;
}i
valores[0]=com;
if (valores[0]==0) { //Si la Primer reina estd en la esquina
if ((valores([1l]1>1)&&(valores[1]<SIZEE)) {
BOARD[0]= 1;
BOARD[1]= bit = 1 << valores|[1l];
BOUND1= wvalores[1l];
BacktracklFijo (2, (2 | bit)<<l, 1 | bit, bit>>1, wvalores);
}i
} else { //Si la Primer reina estd en el interior
LASTMASK = SIDEMASK;
for (i=1; i<valores[0]; i++) LASTMASK |= LASTMASK>>1 | LASTMASK<<1;
BOUNDl=valores[0];
ENDBIT = TOPBIT >> BOUNDI1;
BOUND2=SIZEE-valores[0];
BOARD1 = &BOARD[BOUND1];
BOARD2 = &BOARD[BOUND2];
BOARD[0] = bit = 1 << BOUNDI1;
Backtrack2Fijo (1, bit<<l, bit, bit>>1, valores);
}i
free (valores) ;

}s
L1101 77 7777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777/777777

// Pardmetros: //
// 1- Tamafio del tablero //
// 2- Cantidad de filas para formar las combinaciones //
//3- % de combinaciones que se reparten inicialmente //
// 4- Cantidad de combinaciones inicial que se dan en cada pedido //
// 5- Cantidad de procesadores por magquina //

NN,
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// Programa principal (MAIN) //
int main(int argc, char *argvl[])

{

int i, cantComb, act,tag, cantProc;

int idTarea,cantT, *mensaje, porciento, cantInicial, tamB, cantidades;
double tII,*tiempos, tFF, tIni, tFin, tAux;

long double cant;

MPI Status origen;

MPI Request req;

MPI Init (&argc, &argv);

MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &idTarea);

MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &cantT);

mensaje=(int*) malloc (sizeof (int) *2);
cantProc=atoi (argv([5]);

SIZE=atoi (argv[1l]);

CFIJA=atoi (argv([2]);

COUNT8 = COUNT4 = COUNT2=0;

BOARD= (int *) malloc(sizeof (int) *SIZE) ;

SIZEE = SIZE - 1;

BOARDE = &BOARD[SIZEE];
MASK = (1 << SIZE) - 1;
TOPBIT = 1 << SIZEE;

SIDEMASK = TOPBIT | 1;
tag=1;

tII=MPI_Wtime();
if (idTarea==0) { //El master reparte la parte inciial y luego el resto
cantT--;
cantComb= SIZE/2;
for (i=1; 1i<CFIJA; i++) cantComb*=SIZE;
porciento=atoi (argv[3]);
tamB=atoi (argv[4]);

//Calcula la cantidad inicial para cada worker de forma equitativa
cantInicial= (cantComb*porciento/100) ;
cantidades = cantInicial/cantProc;

//Envia la parte inicial a cada uno

act=0;

int master2=cantProc;

while ( master2<=cantT) {
mensaje[0]=act;
mensaje[l]=act+cantidades;
MPI Send(mensaje,2,MPI INT,masterZ2,tag,
MPI COMM WORLD) ;
act=mensajel[l];
master2+=cantProc;

b

//Recibe pedidos y envia trabajo
while (act<cantComb) {

//recibe pedido
MPI Recv (mensaje,l, MPI INT, MPI ANY SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD, &origen) ;
//procesa pedido
mensaje[0]=act;
mensajel[l]l=act+tamB;
if (mensajel[l]>cantComb) mensajel[l]=cantComb;
//envia pedido
MPI Send(mensaje,2,MPI INT,origen.MPI SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD) ;
act+=tamB;
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if (tamB > 1) tamB--;
}i

//Se envia la senal de terminacion

master2=cantProc;

while (master2<=cantT) {
MPI Recv (mensaje,l, MPI INT, MPI ANY SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD, &origen) ;
mensaje[0]=-1;
MPI Send(mensaje,2,MPI INT,origen.MPI SOURCE, tag,
MPI_COMM_WORLD);
master2=master2+cantProc;

}i

cant=0;
TOTAL=0;
} else {
if (idTarea % cantProc ==0 ) {//MASTER NIVEL DOS
int comb;

//RECIBE CARGA DE TRABAJO INICIAL
MPI Recv (mensaje,2, MPI INT, 0, tag, MPI_COMM WORLD, &origen) ;
while (mensajel[0]1>-1) {
for (i=mensaje[0]; i< mensaje[l]; i++) {
MPI Recv (&comb,1,MPI INT,MPI ANY SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD, &origen) ;
comb=1i;
MPI Send(&comb,1l,MPI INT,origen.MPI SOURCE, tag,MPI CO
MM WORLD) ;
}i
//Cuando se queda sin trabajo pide mas al masterl
MPI Send(mensaje,1,MPI INT,O0,tag, MPI COMM WORLD) ;
MPI Recv (mensaje,2, MPI INT,0,tag, MPI COMM WORLD,
&origen) ;

b

//ENVIA SENALIZACION DE FIN A SUS WORKER

int worker;
for (worker=1; worker<=cantProc-1; worker++) {

MPI Recv (&comb,1,MPI INT,MPI ANY SOURCE, tag,MPI
_COMM WORLD, &origen) ;
comb=-1;
MPI Send(&comb,1l,MPI INT,origen.MPI SOURCE,
tag,MPI_COMM WORLD) ;
}i
cant = COUNT8 *8 + COUNT4 *4 + COUNT2 *2;
}
else{//WORKER
int comb;
int MASTER2=(idTarea /cantProc +1 )*cantProc;

//hace un pedido incial de trabajo a su master
MPI Send(&comb,1l,MPI INT, MASTERZ, tag,

MPI COMM WORLD) ;

MPI Recv (&comb,1,MPI INT,MASTERZ, tag,

MPI COMM WORLD, &origen) ;

while (comb>-1) {
ProcesoNodo (comb, idTarea);

//realiza un nuevo pedido

MPI Send(&comb,1,MPI INT, MASTERZ, tag,
MPI COMM WORLD) ;
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MPI Recv (&comb,1,MPI INT, MASTERZ2, tag,
MPI COMM WORLD, &origen) ;
}i
cant = COUNT8 *8 + COUNT4 *4 + COUNT2 *2;
bi
bi

//Recibe e imprime los tiempos de los otrso procesos

MPI Reduce (&cant, &TOTAL, 1, MPI LONG DOUBLE, MPI SUM, O,
MPI COMM WORLD) ;

tFF=MPI Wtime () ;

if (idTarea==0) {
printf ("\n Tamanio del tablero: %d - Cantidad combinaciones: %d -
Cantidad de resultados: %Lf -\n\n Tiempo Total: %$f \n",SIZE, cantComb,
TOTAL, tFF-tII);
}i
MPI Finalize();
return 0;

bi

Algoritmo Paralelo — Modelo Tres
[I11111071007170077007770077007770777007770777077770777077177077707170117717

// Parametros: //
// 1- Tamano del tablero //
// 2- Cantidad de filas para formar las combinaciones //
// 3- % de combinaciones que se reparten inicialmente //
// 4- Cantidad de combinaciones inicial que se dan en cada pedido //
// 5- Cantidad de threads por maquina //

L1177 777 7707777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777
#define _GNU_SOURCE

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <mpi.h>

#include <pthread.h>

int SIZE, SIZEE, CFIJA;

int MASK, TOPBIT, SIDEMASK;
long double TOTAL;

double *TIEMPO;

typedef struct argumentos ({
int* soy primero;
pthread mutex t* sem soy primero;
pthread mutex t* sem siguiente;
pthread mutex t* sem tiempos;
MPI Status* origen;
int* mensaje;
int *sig;
int *fin;
double* tIni;
double* tFin;
double* tAux;
int *id;
long double *total;
} Argumento;

// Determina la cantidad de soluciones por rotacion y simetria //
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void Check (long double* COUNT8 b, long double* COUNT4 b, long double* COUNT2 b,
int *BOARD, int *BOARDE, int *BOARD1, int *BOARD2, int *ENDBIT) {

int *own, *you, bit, ptn;

// 90-grados de rotacidén //

if (*BOARD2 == 1) {
for (ptn=2,o0wn=BOARD+1; own<=BOARDE; own+t++,ptn<<=l) {
bit = 1;
for (you=BOARDE; *you!=ptn && *own>=bit; you--) bit <<= 1;

if (*own > bit) return;
if (*own < bit) break;
}
if (own > BOARDE) {
(*COUNT2 b) ++;
return;
}
}
// 180-grados de rotacién //

if (*BOARDE == (*ENDBIT)) {
for (you=BOARDE-1,own=BOARD+1; own<=BOARDE; own+t++,you--) {
bit = 1;
for (ptn=TOPBIT; ptn!=*you && *own>=bit; ptn>>=1)
bit <<= 1;

if (*own > bit) return;
if (*own < bit) break;
}
if (own > BOARDE) {
(*COUNT4 b) ++;
return;
}

}
// 270-grados de rotacidbén //

if (*BOARD1 == TOPBIT) {
for (ptn=TOPBIT>>1,own=BOARD+1l; own<=BOARDE; own+t++,ptn>>=1) {
bit = 1;

for (you=BOARD; *you!=ptn && *own>=bit; you++) bit <<= 1;
if (*own > bit) return;
if (*own < bit) break;
}
}
(*COUNTS8 b) ++;
}

// Primer reina interna //
void Backtrack2 (int y, int left, int down, int right, long double *COUNT8, long
double *COUNT4, long double* COUNT2, int *BOARD, int *BOARDE, int *BOARD1l, int
*BOARD2, int *LASTMASK, int *ENDBIT, int *BOUND1,int *BOUND2) {

int Dbitmap, bit;

bitmap = MASK & ~(left | down | right);

if (y == SIZEE) {
if (bitmap) {
if (! (bitmap & (*LASTMASK))) {
BOARD[y] = bitmap;
Check (COUNT8, COUNT4, COUNT2, BOARD, BOARDE,
BOARD1, BOARD2, ENDBIT) ;
}
}
} else {
if (y < (*BOUND1l)) {
bitmap |= SIDEMASK;
bitmap "= SIDEMASK;
} else if (y == (*BOUND2)) {
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if (! (down & SIDEMASK)) return;
if ((down & SIDEMASK) != SIDEMASK) bitmap &= SIDEMASK;

while (bitmap) {
bitmap "= BOARD[y] = bit = -bitmap & bitmap;
Backtrack2 (y+1, (left | bit)<<l, down | bit, (right |
bit)>>1, COUNT8, COUNT4, COUNT2, BOARD, BOARDE, BOARDI,
BOARD2, LASTMASK, ENDBIT, BOUND1, BOUND2);

}

void Backtrack2Fijo(int y, int left, int down, int right, int *otros, long
double *COUNT8, long double *COUNT4, long double* COUNT2, int *BOARD, int
*BOARDE, int *BOARD1, int *BOARD2, int *LASTMASK, int *ENDBIT, int *BOUNDI1, int
*BOUND2) {

int Dbitmap, bit;

bitmap = MASK & ~(left | down | right);
if (y < (*BOUND1)) {

bitmap |= SIDEMASK;

bitmap ~= SIDEMASK;
}

else if (y == (*BOUND2)) {

if (! (down & SIDEMASK)) return;

if ((down & SIDEMASK) != SIDEMASK) bitmap &= SIDEMASK;
}i
BOARD[y] = bit = 1 << otroslyl;

if (bitmapé&bit)

if (y < (CFIJA-1)) {
Backtrack2Fijo (y+1l, (left|bit)<<l, down|bit,
(right|bit)>>1, otros, COUNT8,COUNT4, COUNT2, BOARD,
BOARDE, BOARD1, BOARD2, LASTMASK,ENDBIT, BOUND1l, BOUND2);

}

else Backtrack2 (y+1l, (left|bit)<<l, down|bit, (right|bit)>>1,
COUNT8, COUNT4, COUNTZ2, BOARD, BOARDE, BOARD1l, BOARD2,
LASTMASK, ENDBIT, BOUND1, BOUND2) ;

}i

// Primer reina en la esquina //
void Backtrackl (int y, int left, int down, int right,long double* COUNT8 b, int
*BOARD, int *BOARDE, int *BOARD1l, int *BOARD2, int *BOUNDI1, int *BOUND2) {

int bitmap, bit;

bitmap = MASK & ~(left | down | right);
if (y == SIZEE) {
if (bitmap) {
BOARD[y] = bitmap;
(*COUNTS8 b) ++;
}

} else {
if (y < (*BOUND1)) {
bitmap |= 2;
bitmap *= 2;

}

while (bitmap) {
bitmap *= BOARD[y] = bit = -bitmap & bitmap;
Backtrackl (y+1, (left | bit)<<l, down | bit, (right |
bit)>>1, COUNT8_b, BOARD, BOARDE, BOARD1l, BOARD2, BOUND1,
BOUND2) ;
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void BacktracklFijo(int y, int left, int down, int right, int *otros, long
double* COUNT8, int *BOARD, int *BOARDE, int *BOARD1, int *BOARD2, int
*BOUND1, int *BOUND2) {

int bitmap, bit;

bitmap = MASK & ~(left | down | right);
if (y < (*BOUND1) {

)
bitmap |= 2;
bitmap "= 2;
bi
BOARD[y] = bit = 1 << otroslyl;

if (bitmapé&bit)

if (y < (CFIJA-1)) {
BacktracklFijo (y+1, (left|bit)<<l, down|bit, (right|bit)>>1,
otros, COUNT8, BOARD, BOARDE, BOARD1, BOARDZ2, BOUND1, BOUND2);

}

else Backtrackl (y+1, (left|bit)<<1l, down|bit, (right|bit)>>1,

COUNT8, BOARD, BOARDE, BOARD1l, BOARD2, BOUND1l, BOUND2) ;

bi

// Procesar una combinacion //
void ProcesoNodo (int com, long double *COUNT8, long double *COUNT4, long
double* COUNT2, int *BOARD, int *BOARDE, int *BOARD1l, int *BOARD2, int
*LASTMASK, int *ENDBIT, int *BOUND1,int *BOUND2) {

int *valores, i, bit;

//Determina las posiciones fijas para cada fila
valores= (int*) malloc (sizeof (int) *CFIJA);

for (i=1; 1i<CFIJA; i++) {
valores[i]l= com%SIZE;
com= com/SIZE;

}s

valores[0]=com;

if (valores[0]==0) { //Si la Primer reina esta en la esquina
if ((valores[1l]1>1)&&(valores[1]<SIZEE)) {
BOARD[O]= 1;
BOARD[1]= bit = 1 << valores[1l];
(*BOUND1)= valores[1l];
BacktracklFijo (2, (2 | bit)<<l, 1 | bit, bit>>1, wvalores,
COUNT8, BOARD, BOARDE, BOARD1l, BOARD2, BOUND1l, BOUND2) ;
}i
} else { //Si la Primer reina esta en el interior
(*LASTMASK) = SIDEMASK;

for (i=1; i<valores[0]; i++) (*LASTMASK) |= (*LASTMASK)>>1 |
(*LASTMASK) <<1;
(*BOUND1)=valores|[0];
(*ENDBIT) = TOPBIT >> (*BOUND1) ;
(*BOUND2)=SIZEE-valores[0];
BOARD1 = &BOARD[ (*BOUND1) ];
BOARD2 = &BOARD[ (*BOUND2) ];
BOARD[0] = bit = 1 << (*BOUND1) ;
Backtrack2Fijo (1, bit<<l, bit, bit>>1, valores, COUNT8, COUNT4,
COUNT2, BOARD, BOARDE, BOARD1, BOARD2, LASTMASK, ENDBIT, BOUNDI,
BOUND?2) ;
b
free(valores);

}i

void * master worker (void * arg) {
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Argumento variables;

int nodo;

long double COUNT8, COUNT4, COUNT2, total parcial, id;
int *BOARD, *BOARDE, *BOARD1, *BOARD2, LASTMASK, ENDBIT;
int BOUND1, BOUND2;

int 1i;
BOARD= (int *) malloc (sizeof (int) *SIZE) ;
SIZEE = SIZE - 1;

BOARDE = &BOARD[SIZEE];

pthread t self;

variables = * (Argumento *) arg;
COUNT2=COUNT4=COUNT8=total parcial=0;

self=pthread self();
cpu _set t cpuset;
CPU_ZERO (&cpuset) ;

pthread mutex lock(variables.sem soy primero);
id=(*variables.id);
(*variables.id) ++;
if (*variables.soy primero) {
*variables.soy primero=0;
//recibo el trabajo inicial
MPI Recv (variables.mensaje,2, MPI INT, 0, 1,
MPI COMM WORLD,variables.origen);
pthread mutex unlock(variables.sem siguiente);

}

pthread mutex unlock(variables.sem soy primero);

CPU_SET (id, &cpuset);
pthread setaffinity np(self,sizeof (cpu set t), &cpuset);

pthread mutex lock(variables.sem siguiente);
while (variables.mensaje[0]>-1) {
if (variables.mensaje[0]<variables.mensaje[l]) {
//se guardam los datos necesarios
nodo=variables.mensaje[0];
//se linera para que siga otro
variables.mensaje[0]=variables.mensaje[0]+1;
pthread mutex unlock(variables.sem siguiente);
ProcesoNodo (nodo, &COUNT8, &COUNT4, &COUNTZ2, BOARD,
BOARDE, BOARD1, BOARD2, &LASTMASK, &ENDBIT, &BOUNDI,
&BOUND2) ;
} else {
MPI Send(variables.mensaje,1,MPI INT,0,1, MPI COMM WORLD) ;
MPI Recv(variables.mensaje,2, MPI INT,O0,1,
MPI COMM WORLD,variables.origen);
pthread mutex unlock(variables.sem siguiente);

}

pthread mutex lock(variables.sem siguiente);
;thread_mutex_unlock(Variables.sem_siguiente);
total parcial= COUNT8 *8 + COUNT4 *4 + COUNT2 *2;
pthread mutex lock(variables.sem siguiente);

(*variables.total)+=total parcial;
pthread mutex unlock(variables.sem siguiente);

// Programa principal (MAIN) //
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int main(int argc, char *argv([])
{
int i, cantComb,act,tag;
int idTarea,cantT, *mensaje, porciento, cantInicial, tamB, cantidades;
double tII,*tiempos, tFF, tIni, tFin, tAux;
int cant threads x mag=atoi (argv[5]);
long double cant=0;
MPI Status origen;
MPI Request req;
MPI Init (&argc, &argv);
MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &idTarea);
MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &cantT);

mensaje=(int*) malloc (sizeof (int)*2);
SIZE=atoi (argv[1l]);
CFIJA=atoi (argv[2]);

SIZEE = SIZE - 1;

MASK = (1 << SIZE) - 1;
TOPBIT = 1 << SIZEE;
SIDEMASK = TOPBIT | 1;
tag=1;

tII=MPI_Wtime();
if (idTarea==0) { //El master reparte la parte inciial y luego el resto
cantT--;
cantComb= SIZE/2;
for (i=1l; 1i<CFIJA; i++) cantComb*=SIZE;
porciento=atoi (argv[3]);
tamB=atoi (argv[4]);

//Calcula la cantidad inicial para cada worker de forma

//equitativa
cantInicial= (cantComb*porciento/100) ;
cantidades = cantInicial/cantT;

//Envia la parte inicial a cada uno
act=0;
for (i=1; i<=cantT; i++) {
mensaje[0]=act;
mensaje[l]=act+cantidades;
MPI Send(mensaje,2,MPI INT,i,tag, MPI COMM WORLD) ;
act=mensajel[l];
}i

//Recibe pedidos y envia trabajo
while (act<cantComb) {
//recibe pedido
MPI Recv (mensaje,l, MPI INT, MPI ANY SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD, &origen) ;
//procesa pedido
mensaje[0]=act;
mensaje[l]=act+tamB;
if (mensajell]l>cantComb) mensajel[l]=cantComb;
//envia pedido
MPI Send(mensaje,2,MPI INT,origen.MPI SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD) ;
act+=tamB;
if (tamB > 1) tamB--;
}i
//Se envia la senal de terminacion
for (i=1l; i<=cantT; 1i++) {
MPI Recv (mensaje,l, MPI INT, MPI ANY SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD, &origen) ;
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mensaje[0]=-1;
MPI Send(mensaje,2,MPI INT,origen.MPI SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD) ;
}i
cant=0;
TOTAL=0;
} else { // Los worker reciben y piden trabajo

pthread t thread[cant threads x maqg];
int i, soy pri, sig, fin;

long double total;

total=0;

Argumento argy;

pthread mutex t soy primero;

pthread mutex t empezar;

pthread mutex t siguiente;

pthread mutex t tiempos;

pthread mutex init (&soy primero, NULL);
arg.sem_soy primero=&soy primero;
arg.total=&total;

soy pri=1;

arg.soy_ primero=&soy pri;

pthread mutex init (&siguiente, NULL);
pthread mutex lock(&siguiente);
arg.sem_siguiente=é&siguiente;

int id id=0;

arg.id=&id_id;

arg.mensaje=mensaje;
arg.origen=&origen;

arg.sig=&sig;

arg.fin=&fin;

for( i=0; i<cant threads x maq; i++) {
pthread create(&thread[i], NULL, master worker, &arg);

}

for( i=0; i<cant threads x maq; i++) {
pthread join(thread[i], NULL);

}

cant=total;

bi

//Recibe e imprime los tiempos de los otros procesos

MPI Reduce (&cant, &TOTAL, 1, MPI LONG DOUBLE, MPI SUM, O,
MPI COMM WORLD) ;

tFF=MPI_Wtime();

if (idTarea==0) {
printf ("\n Tamanio del tablero: %d - Cantidad combinaciones: %d -
Cantidad de resultados: %Lf -\n\n Tiempo Total: %f \n",SIZE,
cantComb, TOTAL,tFF-tII);

}i

MPI Finalize();

return 0;

}i
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Apéndice D

Codigos del problema “Busqueda

de similifud maxima en secuencias de ADN”

Algoritmo Secuencial

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <mpi.h>

#define Valor(a,b) ((a==b)?1:(-0.3))
#define Maximo (a,b,c) (a>=b && a>=c && a>=0)7?a: ((b>=c && b>=0)"?b: ((c>=0)2c:0))

float CalcularMaximo (char *secV, int filas, char *secH, int columnas, float iG,
float eG) {
int 1i,73;

//INICIALIZA TODOS LOS VECTORES QUE REPRESENTARAN LA MATRIZ DE SIMILITUD
float *fila, *filaMax, *columnaMax, anterior;

fila = (float *) malloc (columnas*sizeof (float));
filaMax = (float *) malloc (columnas*sizeof (float)):;
columnaMax = (float *) malloc (filas*sizeof(float));

for (i=0; i<columnas; i++) {
fila[i] = 0;
filaMax[i] = 0;

}

for (i=0; i<filas; i++) columnaMax[i] = 0;
anterior = 0;

//COMIENZA EL CALCULO DE LA MATRIZ
float max=0, aux, actual, vl, v2, v3;
for (i=1; i<filas; i++){
anterior = 0;
for (j=1; j<columnas; j++) {
vl = fila[j-1]+Valor(secV[i-1],secH[J-1]);

v2 = filaMax[j] - eG;

v3 = columnaMax[i] - eG;

actual = Maximo (vl,v2,v3);

if ((actual-iG) > (filaMax[j]-eG)) filaMax[j] = actual -iG;

else filaMax[j] = filaMax[j]-eG;

if ((actual-iG) > (columnaMax[i]-eG)) columnaMax[i] = actual-iG;
else columnaMax[i] = columnaMax[i]-eG;

fila[j-1] = anterior;

anterior=actual;
if (actual > max) max = actual;
}i
}i
free(fila);
free (filaMax) ;
free (columnaMax) ;
return max;
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L1007

// PARAMETROS: //
// 1 - Test //
// 2 - Base //
// 3 - Cantidad Secuencias //
// 4 - Tamafio de secuencia maximo //

L1177 7 7777000777777 70 77777777777777777777777

int main (int *argc, char *argv[]) {
int tamMaximo = atoi(argv([4])+l, tamBase = atoi(argv[3]):;
double tiempolIni, tiempoFin;
FILE *archivo;

//CARGA LA SECUENCIA TEST
char *secTest;
int tamTest;

secTest = (char *) malloc (tamMaximo * sizeof (char));
archivo = fopen(argv[1l], "r");

fscanf (archivo, "%s", secTest);

tamTest = strlen (secTest)+1;

fclose (archivo) ;

tiempoIni = MPI Wtime();
//LEE Y PROCESA CADA SECUENCIA DE LA BD
char *secPrueba;
int tamPrueba, i, secMaxima = 0;
float similitudMaxima = 0, similitud, penalidadInicioGAP=1,
penalidadExtensionGAP=0.3;
secPrueba = (char *) malloc (tamMaximo * sizeof (char)):;
archivo = fopen(argv[2], "r");
for (i=0; i<tamBase; i++) {
fscanf (archivo, "%s", secPrueba);
tamPrueba = strlen (secPrueba)+1;
similitud = CalcularMaximo (secTest, tamTest, secPrueba, tamPrueba,
penalidadInicioGAP,
penalidadExtensionGAP) ;
if (similitud > similitudMaxima) {
similitudMaxima = similitud;
secMaxima = i;
bi
}i
fclose (archivo) ;
tiempoFin = MPI Wtime();

//INFORMA RESULTADO

printf ("TAM: %d - CANT: %d - Secuencia: %d - Similitud: %f - Tiempo: %g \n",
tamMaximo, tamBase,

secMaxima, similitudMaxima, tiempoFin-tiempoIni);

free (secTest) ;

free (secPrueba) ;

return 1;

}s

Algoritmo Paralelo — Modelo Uno

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <mpi.h>

#define Valor(a,b) ((a==b)?21:(-0.3))
#define Maximo (a,b,c) (a>=b && a>=c && a>=0)7?a: ((b>=c && b>=0)?b: ((c>=0)?c:0))

| 129

Autores: Rocio Nahime Torres y Facundo Adrian Pantaleo




FACULTAD DE INFORMATICA - TESINA DE LICENCIATURA

float CalcularMaximo (char *secV, int filas, char *secH, int columnas, float iG,
float eG) {
int 1,737

//INICIALIZA TODOS LOS VECTORES QUE REPRESENTARAN LA MATRIZ DE

SIMILITUD
float *fila, *filaMax, *columnaMax, anterior;
fila = (float *) malloc (columnas*sizeof(float)):;
filaMax = (float *) malloc (columnas*sizeof (float)):;
columnaMax = (float *) malloc (filas*sizeof (float));
for (i=0; i<columnas; i++) {
fila[i] = 0;
filaMax[1i] = 0;
}
for (i=0; i<filas; i++) columnaMax[i] = 0;
anterior = 0;

//COMIENZA EL CALCULO DE LA MATRIZ
float max=0, aux, actual, vl, v2, v3;
for (i=1; i<filas; i++) {
anterior = 0;
for (j=1; j<columnas; j++) {
vl = fila[j-1]+Valor(secV[i-1],secH[j-11);
v2 = filaMax[]j] - eG;

v3 = columnaMax[i] - eG;

actual = Maximo (vl,v2,v3);

if ((actual-iG) > (filaMax[j]l-eG)) filaMax[j] = actual -iG;

else filaMax[j] = filaMax[]j]-eG;

if ((actual-iG) > (columnaMax[i]-eG)) columnaMax[i] = actual -iG;
else columnaMax[i] = columnaMax[i]-eG;

filalj-1] = anterior;

anterior=actual;
if (actual > max) max = actual;
bi
b
free(fila);
free (filaMax) ;
free (columnaMax) ;
return max;

}

N NN,

// PARAMETROS: //
// 1 - test (secuencia a buscar) //
// 2 - base (bbdd) //
// 3 - Cantidad Secuencias //
// 4 - Tamanio de secuencia maximo //
// 5 - Porcentaje de secuencias que se reparten inicialmente //
// 6- Cantidad de secuencias que se envian en el primer pedido //
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int main (int argc, char *argv[]) {
int idTarea, sec, tamPrueba, tag=1l,cantT, tamMaximo = atoi(argv[4])+1l, tamBase =
atoi(argv[3]),cantInicial,cantidades,porcentaje=atoi (argv[5]),cantSec=atoi (a
rgv[6]), tamMensaje;
double tiempoIni, tiempoFin, *tiempos,*TIEMPO, tII, tAux, tIni,tFin;

char *secTest = 0, *secPrueba = 0, *secAux = 0;
int secMaxima = 0;
float similitudMaxima = 0, similitud, penalidadInicioGAP=1,

penalidadExtensionGAP=0.3, *SECUENCIA, *TOTAL;

int tamTest;
MPI Status origen;
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MPI Request req;

//INICIALIZA MPI

MPI Init (&argc, &argv);

MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &idTarea);
MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &cantT);

//CALCULA LA CANTIDAD INICAL DE TRABAJO PARA CADA WORKER Y EN
//BASE A ESO EL TAMANO MAXIMO PARA EL BUFFER secPrueba
cantInicial= (tamBase*porcentaje/100);

cantidades = cantInicial/ (cantT-1);

if (cantidades>cantSec) {
tamMensaje=tamMaximo*cantidades+cantidades;
} else {
tamMensaje=tamMaximo*cantSec+cantSec;

}

//ALOCACIONES

secPrueba = (char *) malloc (tamMensaje* sizeof (char));
secTest = (char *) malloc ( (tamMaximo) * sizeof (char));
secAux = (char *) malloc ((tamMaximo) * sizeof (char));

SECUENCIA=(float *) malloc (sizeof (float)*2);

tiempoIni = MPI Wtime ()
//MASTER
if (idTarea==0) {

cantT--;
FILE *archivo;

TOTAL=(float *) malloc (sizeof (float)* (cantT+1)*2);

//CARGA LA SECUENCIA TEST

archivo = fopen(argv[1l], "r");

fscanf (archivo, "%s", secTest):;

tamTest = strlen(secTest)+1;

fclose (archivo) ;

//se emvia la secuencia test a todos los worker

MPI Bcast (secTest, tamMaximo,MPI CHAR,0, MPI COMM WORLD) ;

int worker, sent=0;
archivo = fopen(argv[2], "r");

//REPARTE EL PORCENTAJE INICIAL ENTRE TODOS LOS WORKERS
for (worker=1; worker<=cantT; worker++) {

sec=sent;

fscanf (archivo, "%$s", secPrueba);
strcat (secPrueba, "\n") ;

sent++;

int j;

//para mandar varias secuencias en un mismo mensaje se
//concatenan con el token de separacidén \n
for(j=1; j<cantidades; j++) {

fscanf (archivo, "%s", secAux);

strcat (secAux, "\n") ;

sent++;

strcat (secPrueba, secAux) ;

}

MPI Send(secPrueba, tamMensaje,MPI CHAR,worker,sec, MPI COMM WORLD) ;
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//RECIBE PEDIDOS Y ENVIA SECUENCIAS
while ( sent<tamBase) ({

//recibe pedido
MPI Recv (secPrueba, tamMensaje, MPI CHAR, MPI ANY SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD, &origen) ;

//procesa pedido
sec=sent;
fscanf (archivo, "%s", secPrueba);
strcat (secPrueba, "\n") ;
sent++;
int j=1;
while ((j<cantSec) && (sent<tamBase)) {
fscanf (archivo, "%s", secAux);
strcat (secAux, "\n") ;
strcat (secPrueba, secAux) ;
G+
sent++;

}

if (cantSec>1)cantSec--;

//envia pedido
MPI Send(secPrueba, tamMensaje,MPI CHAR,origen.MPI SOURCE, sec,

MPI_COMM_WORLD);
}s
fclose (archivo) ;

//ENVIA SENAL DE FINALIZACION A CADA WORKER

for (worker=1; worker<=cantT; worker++) {
MPI Recv (secPrueba, tamMensaje, MPI CHAR, MPI ANY SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD, &origen) ;
strncpy (secPrueba, "FIN\n", 4) ;
MPI Send(secPrueba, tamMensaje,MPI CHAR,origen.MPI SOURCE, tag,
MPI_COMM_WORLD);

}

/ /WORKER
} else {

//recibe secuencia test
MPI Bcast (secTest,tamMaximo,MPI CHAR,0, MPI COMM WORLD) ;
tamTest = strlen(secTest)+1;

//recibe una carga de trabajo inicial
MPI Recv (secPrueba, tamMensaje,MPI CHAR,0,MPI ANY TAG,
MPI COMM WORLD, &origen) ;

//PROCESA Y HACE PEDIDOS HASTA QUE LLEGUE LA SENAL DE FIN
while (strncmp (secPrueba, "FIN",3) !=0) {

sec=origen.MPI TAG;

//saca secuencias del mensaje para comparar con test
secAux=strtok (secPrueba, "\n") ;

while (secAux!=NULL) {
//CALCULA SIMILITUD Y VE SI ES MAXIMA
tamPrueba = strlen(secAux)+1;
similitud = CalcularMaximo (secTest, tamTest, secAux, tamPrueba,
penalidadInicioGAP, penalidadExtensionGAP);
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if (similitud > similitudMaxima) {
similitudMaxima = similitud;
secMaxima = sec;

}i

//saca otra secuencia del mensaje para comparar con test
secAux=strtok (NULL, "\n") ;
sec++;

}

//pide més trabajo
MPI Send(secPrueba, tamMensaje,MPI CHAR,0,tag, MPI COMM WORLD) ;
MPI Recv (secPrueba, tamMensaje,MPI CHAR,0,MPI ANY TAG,

MPI COMM WORLD, &origen) ;

}

SECUENCIA[O]=similitudMaxima;
SECUENCIA[l]=secMaxima;

}

//El master recolecta los resultados locales de cada worker y el tiempo de

procesamiento de cada uno
MPI Gather (SECUENCIA,2, MPI FLOAT, TOTAL, 2, MPI FLOAT, 0, MPI_ COMM WORLD) ;

tiempoFin = MPI Wtime ()

if (idTarea==0) {
int w;
float maxima=-1;

//CALCULA EL MAXIMO TOTAL ENTRE EL MAXIMO LOCAL DE CADA WORKER
for(w=1l; w<=cantT; w++) {
1f (maxima<TOTAL[2*w]) {
maxima=TOTAL[2*w];
sec=TOTAL[ (2*w)+1];

}

printf ("TAM: %d - CANT: %d - Secuencia %d - Similitud: %$f - \n\nTiempo
Total: %g \n", tamMaximo-1, tamBase,sec, maxima, tiempoFin-tiempoIni);
free (TOTAL) ;
}
free
free
free
free

SECUENCIA) ;
secTest) ;
secAux) ;
secPrueba) ;

—~ e~~~

MPI Finalize();
return 1;

}i
Algoritmo Paralelo — Modelo Dos

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <mpi.h>

#define Valor(a,b) ((a==b)?1:(-0.3))

#define Maximo (a,b,c) (a>=b && a>=c && a>=0)7?a: ((b>=c && b>=0)?b: ((c>=0)?c:0))

float CalcularMaximo (char *secV, int filas, char *secH, int columnas, float iG,

float eG) {
int 1,3
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//INICIALIZA TODOS LOS VECTORES QUE REPRESENTARAN LA MATRIZ DE SIMILITUD
float *fila, *filaMax, *columnaMax, anterior;

fila = (float *) malloc (columnas*sizeof (float)):;
filaMax = (float *) malloc (columnas*sizeof (float));
columnaMax = (float *) malloc (filas*sizeof(float));
for (i=0; i<columnas; i++) {

fila[i] = 0;

filaMax[1i] = 0;
}
for (i=0; i<filas; i++) columnaMax[i] = 0;
anterior = 0;

//COMIENZA EL CALCULO DE LA MATRIZ
float max=0, aux, actual, vl, v2, v3;
for (i=1; i<filas; i++) {
anterior = 0;
for (j=1; j<columnas; j++) {
vl = fila[j-1]+Valor(secV[i-1],secH[j-11);

v2 = filaMax[j] - eG;

v3 = columnaMax[i] - eG;

actual = Maximo (vl,v2,v3);

if ((actual-iG) > (filaMax[j]l-eG)) filaMax[]j] = actual -iG;

else filaMax[j] = filaMax[j]-eG;

if ((actual-iG) > (columnaMax[i]-eG)) columnaMax[i] = actual -iG;
else columnaMax[i] = columnaMax[i]-eG;

fila[j-1] = anterior;

anterior=actual;
if (actual > max) max = actual;
}s
bi
free(fila);
free (filaMax) ;
free (columnaMax) ;
return max;

}
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// PARAMETROS: //
// 1 - test (secuencia a buscar) //
// 2 - base (bbdd) //
// 3 - Cantidad Secuencias //
// 4 - Tamanio de secuencia maximo //
// 5 - Porcentaje de secuencias que se reparten inicialmente //
// 6 - Cantidad de secuencias que se envian en el primer pedido //
// 7 Cantidad de procesadores por maquina //

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////

int main (int argc, char *argv[]) {
int idTarea, sec, tamPrueba, tag=1l,cantT, tamMaximo = atoi (argv([4])+1l, tamBase =
atoi(argv[3]),cantInicial,cantidades,
porcentaje=atoi (argv([5]),cantSec=atoi (argv[6]), tamMensaje,
cantProc=atoi (argv([7]);
double tiempoIni, tiempoFin, *tiempos,*TIEMPO, tII, tAux, tIni,tFin;

char *secTest = 0, *secPrueba = 0, *secAux = 0;
int secMaxima = 0;
float similitudMaxima = 0, similitud, penalidadInicioGAP=1,

penalidadExtensionGAP=0.3, *SECUENCIA, *TOTAL;
int tamTest;
MPI Status origen;
MPI Request req;

//INICIALIZA MPI
MPI Init (&argc, &argv);
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MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &idTarea);
MPI Comm size (MPI_COMM WORLD, &cantT);

//CALCULA LA CANTIDAD INICAL DE TRABAJO PARA CADA WORKER Y EN BASE A ESO EL
TAMANO MAXIMO PARA EL BUFFER secPrueba

cantInicial= (tamBase*porcentaje/100);

cantidades = cantInicial/ (cantT/cantProc);

if (cantidades>cantSec) {
tamMensaje=tamMaximo*cantidades+cantidades;
} else {
tamMensaje=tamMaximo*cantSec+cantSec;

}

//ALOCACIONES

secPrueba = (char *) malloc (tamMensaje* sizeof (char));
secTest = (char *) malloc ( (tamMaximo) * sizeof (char));
secAux = (char *) malloc ((tamMaximo) * sizeof (char));

SECUENCIA=(float *) malloc (sizeof (float)*2);

tiempoIni = MPI Wtime ()
/ /MASTER
if (idTarea==0) {

cantT--;
FILE *archivo;

TOTAL=(float *) malloc (sizeof (float)* (cantT+1)*2);

//CARGA LA SECUENCIA TEST

archivo = fopen(argv[1l], "r");

fscanf (archivo, "%s", secTest);

tamTest = strlen(secTest)+1;

fclose (archivo) ;

// se envia la secuencia a todos los procesos,

MPI Bcast (secTest, tamMaximo,MPI CHAR,0, MPI COMM WORLD) ;

int master2, sent=0;
archivo = fopen(argvi[2], "r");

//REPARTE EL PORCENTAJE INICIAL ENTRE TODOS LOS WORKERS
master2=cantProc;
while (master2<=cantT) {

sec=sent;

fscanf (archivo, "%$s", secPrueba);

strcat (secPrueba, "\n") ;

sent++;

int j;

for(j=1; j<cantidades; j++) {
fscanf (archivo, "%$s", secAux):;
strcat (secAux, "\n") ;
sent++;
strcat (secPrueba, secAux) ;

}

MPI Send(secPrueba, tamMensaje,MPI CHAR,master2,sec, MPI COMM WORLD) ;
master2+=cantProc;

}
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//RECIBE PEDIDOS Y ENVIA SECUENCIAS
while ( sent<tamBase) ({

//recibe pedido
MPI Recv (secPrueba, tamMensaje, MPI CHAR, MPI ANY SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD, &origen) ;

//procesa pedido
sec=sent;
fscanf (archivo, "%s", secPrueba);
strcat (secPrueba, "\n") ;
sent++;
int j=1;
while ((j<cantSec) && (sent<tamBase)) {
fscanf (archivo, "%s", secAux);
strcat (secAux, "\n") ;
strcat (secPrueba, secAux) ;
G+
sent++;
}

if (cantSec>1)cantSec--;

//envia pedido
MPI Send(secPrueba, tamMensaje,MPI CHAR,origen.MPI SOURCE, sec,
MPI COMM WORLD) ;

bi
fclose (archivo) ;

//ENVIA SENAL DE FINALIZACION A CADA MASTER DE NIVEL 2
master2=cantProc;
while ( master2<=cantT) {
MPI Recv (secPrueba, tamMensaje, MPI CHAR, MPI ANY SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD, &origen) ;
strncpy (secPrueba, "FIN\n", 4) ;
MPI Send(secPrueba, tamMensaje,MPI CHAR,origen.MPI SOURCE, tag,
MPI_COMM_WORLD);
master2+=cantProc;

} else {
//MASTER NIVEL 2
if (idTarea%cantProc==0) {
char *secTemp = (char *) malloc ( (tamMaximo) * sizeof (char));

int worker;

//recibe secuencia test
MPI Bcast (secTest,tamMaximo,MPI CHAR,0, MPI COMM WORLD) ;
tamTest = strlen(secTest)+1;

//recibe una carga de trabajo inicial
MPI Recv (secPrueba, tamMensaje,MPI CHAR,0,MPI ANY TAG,
MPI COMM WORLD, &origen) ;

//PROCESA Y HACE PEDIDOS HASTA QUE LLEGUE LA SENAL DE FIN
while (strncmp (secPrueba, "FIN",3) !=0) {
sec=origen.MPI TAG;

//saca secuencias del mensaje para enviar a los worker cuando
//hacen un pedido

secAux=strtok (secPrueba, "\n") ;
while (secAux!=NULL) {
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MPI Recv (secTemp, tamMaximo, MPI CHAR, MPI ANY SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD, &origen) ;

MPI Send (secAux,tamMaximo,MPI CHAR,origen.MPI SOURCE, sec,
MPI COMM WORLD) ;

secAux=strtok (NULL, "\n") ;
sec++;

}

//pide més trabajo
MPI Send(secPrueba, tamMensaje,MPI CHAR,0,tag, MPI COMM WORLD) ;
MPI Recv (secPrueba, tamMensaje,MPI CHAR,0,MPI ANY TAG,
MPI COMM WORLD, &origen) ;
}

//envia sefial de finalizacidén a todos sus worker
for (worker=1; worker<cantProc; worker++) {

MPI_Recv(secTemp,tamMaximo, MPI CHAR, MPI ANY SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD, &origen) ;

strncpy (secTemp, "FIN\n", 4) ;

MPI Send(secTemp, tamMaximo,MPI CHAR,origen.MPI SOURCE, tag,
MPI COMM WORLD) ;

free (secTemp) ;
} else {
int MASTER2=(idTarea /cantProc +1 ) *cantProc;

//recibe secuencia test
MPI Bcast (secTest, tamMaximo,MPI CHAR,0, MPI COMM WORLD) ;
tamTest = strlen(secTest)+1;

//le pide trabajo inicial su master de nivel 2

MPI Send (secAux,tamMaximo,MPI CHAR,MASTERZ, tag,

MPI COMM WORLD) ;

MPI Recv (secAux,tamMaximo,MPI CHAR,MASTERZ,MPI ANY TAG,
MPI COMM WORLD, &origen) ;

//PROCESA Y HACE PEDIDOS HASTA QUE LLEGUE LA SENAL DE FIN
while (strncmp (secAux, "FIN", 3) !=0) {

sec=origen.MPI TAG;

//saca secuencias del mensaje para comparar con test
tamPrueba = strlen(secAux)+1;
similitud = CalcularMaximo (secTest, tamTest, secAux, tamPrueba,
penalidadInicioGAP, penalidadExtensionGAP) ;
if (similitud > similitudMaxima) {
similitudMaxima = similitud;
secMaxima = sec;
}i
//pide més trabajo
MPI Send(secAux,tamMaximo,MPI CHAR,MASTER2,tag,MPI COMM WORLD) ;

MPI Recv (secAux, tamMaximo,MPI CHAR,MASTER2,MPI ANY TAG,
MPI COMM WORLD, &origen) ;
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b

}

SECUENCIA[O]=similitudMaxima;
SECUENCIA[l]=secMaxima;

MPI Gather (SECUENCIA,2, MPI FLOAT, TOTAL, 2, MPI FLOAT, 0,MPI COMM WORLD) ;

tiempoFin = MPI Wtime ()

if (idTarea==0) {

}

free(
free(secTest) ;
free (

int w;
float maxima=-1;

//CALCULA EL MAXIMO TOTAL ENTRE EL MAXIMO LOCAL DE CADA WORKER
for (w=1; w<=cantT; w++) {
if (wScantProc!=0) {
1f (maxima<TOTAL[2*w]) {
maxima=TOTAL[2*w];
sec=TOTAL[ (2*w) +1];

}

printf ("TAM: %d - CANT: %d - Secuencia %d - Similitud: %$f - \n\nTiempo
Total: %g \n", tamMaximo-1, tamBase,sec, maxima, tiempoFin-
tiempolIni);

free (TOTAL) ;

SECUENCIA) ;

secAux) ;

free (secPrueba) ;
MPI Finalize();
return 1;

Algoritmo Paralelo — Modelo Tres

#define GNU_ SOURCE
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <mpi.h>
#include <pthread.h>

#define Valor(a,b) ((a==b)?1:(-0.3))

#define Maximo (a,b,c) (a>=b && a>=c && a>=0)7?a: ((b>=c && b>=0)"?b: ((c>=0)2c:0))
float similitudMaxima = 0, penalidadInicioGAP=1, penalidadExtensionGAP=0.3;
int secMaxima = 0;

typedef struct argumentos {

int* soy primero;

pthread mutex t* sem soy primero;
pthread mutex t* sem siguiente;
pthread mutex t* sem calculos;
MPI Status* origen;

char* secPrueba;

char* secTest;

char* secAux;

int *id;

int *sec;

int *pri;
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int tamMaximo;
int tamMensaje;
double* tIni;
double* tFin;
double* tAux;

} Argumento;

float CalcularMaximo (char *secV, int filas, char *secH, int columnas, float iG,
float eG) {
int i,73;

//INICIALIZA TODOS LOS VECTORES QUE REPRESENTARAN LA MATRIZ DE SIMILITUD
float *fila, *filaMax, *columnaMax, anterior;

fila = (float *) malloc (columnas*sizeof (float)):;
filaMax = (float *) malloc (columnas*sizeof (float));
columnaMax = (float *) malloc (filas*sizeof(float));
for (i=0; i<columnas; i++) {

fila[i] = 0;

filaMax[i] = 0;
}
for (i=0; i<filas; i++) columnaMax[i] = 0;
anterior = 0;

//COMIENZA EL CALCULO DE LA MATRIZ
float max=0, aux, actual, vl, v2, v3;
for (i=1; i<filas; i++) {
anterior = 0;
for (j=1; j<columnas; j++) {
vl = fila[j-1]+Valor(secVI[i-1],secH[j-11);
v2 filaMax[j] - eG;
v3 = columnaMax[i1] - eG;
actual = Maximo (vl,v2,v3);
if ((actual-iG) > (filaMax[j]l-eG)) filaMax[j] =actual -iG;

else filaMax[j] = filaMax[j]-eG;

if ((actual-iG)>(columnaMax[i]-eG))columnaMax [i=actual-1iG;
else columnaMax[i] = columnaMax[i]-eG;

fila[j-1] = anterior;

anterior=actual;
if (actual > max) max = actual;
bi
bi
free(fila);
free (filaMax) ;
free (columnaMax) ;
return max;

}
void* master worker(void * arg) {

Argumento variables;

variables= * (Argumento*) arg;

int id;

char *secAux;

int tamTest, tamPrueba;

double tII, tFin, tAux=0;

float simi, similitudMaximaLocal=-1;
int sec, secMaximaLocal;

char * cmp = (char *) malloc (((variables.tamMaximo)+2) * sizeof (char));
cpu_set t cpuset;

pthread t self;

self=pthread self();

CPU_ZERO (&cpuset) ;

| 139

Autores: Rocio Nahime Torres y Facundo Adrian Pantaleo




ULTAD DE INFORMATICA - TESINA DE LICENCIATURA

pthread mutex lock(variables.sem soy primero);
id=(*variables.id);
(*variables.id) ++;
if (*variables.soy primero) {
*variables.soy primero=0;
//recibe secuencia test
MPI Bcast (variables.secTest,variables.tamMaximo,MPI CHAR, O,
MPI COMM WORLD) ;
//recibe trabajo inicial
MPI Recv (variables.secPrueba,variables.tamMensaje,MPI CHAR,O,
MPI ANY TAG, MPI COMM WORLD,variables.origen);
*variables.sec=(*variables.origen) .MPI TAG;
//desbloquea el semaforo para que puedan seguir con la sig etapa
pthread mutex unlock(variables.sem siguiente);
}
pthread mutex unlock(variables.sem soy primero);
CPU_SET (id, &cpuset);
pthread setaffinity np(self,sizeof (cpu _set t), &cpuset);
}

pthread mutex lock(variables.sem siguiente);
tamTest = strlen(variables.secTest)+1;

while (strncmp (variables.secPrueba, "FIN", 3) !'=0) {
//SACA UNA SECUENCIA DE LA CADENA DE SECUENCIAS
if (*variables.pri) {
variables.secAux=strtok (variables.secPrueba, "\n");
*variables.pri=0;
} else {
variables.secAux=strtok (NULL, "\n") ;

}
if (variables.secAux!=NULL) {

tamPrueba = strlen(variables.secAux)+1;
strncpy (cmp, variables.secAux, tamPrueba) ;

sec=*variables.sec;

(*variables.sec) ++;

//después de guardarme los datos que necesito para procesar
//libero el sem

pthread mutex unlock(variables.sem siguiente);

//realizo el procesamiento
simi = CalcularMaximo (variables.secTest, tamTest, cmp, tamPrueba,
penalidadInicioGAP, penalidadExtensionGAP) ;
if (simi > similitudMaximaLocal) {
similitudMaximaLocal = simi;
secMaximalocal = sec;

}i

} else {
//si1 no habia mas secuencias, realizo otro pedido
MPI Send(variables.secPrueba,variables.tamMensaje,MPI CHAR,O,1,

MPI_ COMM_WORLD) ;

MPI Recv (variables.secPrueba,variables.tamMensaje,MPI CHAR,0,MPI
_ANY TAG, MPI COMM WORLD,variables.origen);
*variables.sec=(*variables.origen) .MPI TAG;

*variables.pri=1;

pthread mutex unlock(variables.sem siguiente);

}

pthread mutex lock(variables.sem siguiente);
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}

pthread mutex unlock(variables.sem siguiente);

pthread mutex lock(variables.sem calculos);

if (similitudMaxima < similitudMaximaLocal) {
similitudMaxima = similitudMaximalLocal;
secMaxima = secMaximalocal;

}i

pthread mutex unlock(variables.sem calculos);

free(cmp) ;

}
L1177 0000777777007 7 777077777777 777 7777777777777 77777777777777777777777

// PARAMETROS: //
// 1 - test (secuencia a buscar) //
// 2 - base (bbdd) //
// 3 - Cantidad Secuencias //
// 4 - Tamanio de secuencia maximo //
// 5 - Porcentaje de secuencias que se reparten inicialmente //
// 6- Cantidad de secuencias que se envian en el primer pedido //
// 7 - Cantidad de procesadores por maquina //

s

int main (int argc, char *argv[]) {
int idTarea, tamTest, sec, tamPrueba, tag=1, cantT,
cantProc=atoi (argv[7]),tamMaximo = atoi(argv([4])+1l, tamBase =

atoi(argv[3]),cantInicial,cantidades,
porcentaje=atoi (argv[5]),cantSec=atoi (argv([6]);
double tiempoIni, tiempoFin, *tiempos,*TIEMPO, tAux, tIni,tFin;
char *secTest, *secPrueba, *secAux;
float *SECUENCIA, *TOTAL;
int tamMensaje;
MPI Status origen;
MPI Request req;

//INICIALIZA MPI

MPI Init (&argc, &argv);

MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &idTarea);
MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &cantT);

//CALCULA LA CANTIDAD INICAL DE TRABAJO PARA CADA WORKER Y EN
//BASE A ESO EL TAMANO MAXIMO PARA EL BUFFER secPrueba
cantInicial= (tamBase*porcentaje/100);

cantidades = cantInicial/ (cantT-1);

if (cantidades>cantSec) {
tamMensaje=tamMaximo*cantidades+cantidades;
} else {
tamMensaje=tamMaximo*cantSec+cantSec;

}

//ALOCACIONES

secPrueba = (char *) malloc (tamMensaje* sizeof (char));
secTest = (char *) malloc (tamMaximo * sizeof (char));
secAux = (char *) malloc ((tamMaximo+2) * sizeof (char));

SECUENCIA=(float *) malloc (sizeof(float)*2);

tiempoIni = MPI Wtime ()
//MASTER
if (idTarea==0) {
cantT--;
FILE *archivo;
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TOTAL=(float *) malloc (sizeof (float)* (cantT+1)*2);

//CARGA LA SECUENCIA TEST

archivo = fopen(argv[1l], "r");
fscanf (archivo, "%s", secTest):;
tamTest = strlen(secTest)+1;

fclose (archivo) ;

MPI Bcast (secTest,tamMaximo,MPI CHAR,0, MPI COMM WORLD) ;
int worker, sent=0;

archivo = fopen(argvi[2], "r");

//REPARTE EL PORCENTAJE INICIAL ENTRE TODOS LOS WORKERS
for (worker=1; worker<=cantT; worker++) {

sec=sent;
fscanf (archivo, "%s", secPrueba);
strcat (secPrueba, "\n") ;
sent++;
int j;
for (j=1; Jj<cantidades; Jj++) {
fscanf (archivo, "%s", secAux);
strcat (secAux, "\n") ;
sent++;
strcat (secPrueba, secAux) ;

}

MPI Send(secPrueba, tamMensaje,MPI CHAR,worker, sec,
MPI COMM WORLD) ;
}

//RECIBE PEDIDOS Y ENVIA SECUENCIAS
while ( sent<tamBase) {

//recibe pedido
MPI Recv (secPrueba, tamMensaje, MPI CHAR, MPI ANY SOURCE,
tag, MPI_COMM WORLD, &origen) ;

//procesa pedido

sec=sent;

fscanf (archivo, "%s", secPrueba);

strcat (secPrueba, "\n") ;

sent++;

int j=1;

while ( (j<cantSec) && (sent<tamBase)) {
fscanf (archivo, "%s", secAux);
strcat (secAux, "\n") ;
strcat (secPrueba, secAux) ;
J++;
sent++;

}

if (cantSec>1)cantSec--;
//envia pedido

MPI Send(secPrueba, tamMensaje,MPI CHAR,origen.MPI SOURCE,
sec, MPI COMM WORLD) ;

b
fclose (archivo) ;

//ENVIA SENAL DE FINALIZACION A CADA WORKER
for (worker=1; worker<=cantT; worker++) {
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MPI Recv (secPrueba, tamMensaje, MPI CHAR, MPI ANY SOURCE,
tag,MPI_COMM WORLD, &origen) ;
strncpy (secPrueba, "FIN\n", 4) ;

MPI Send(secPrueba, tamMensaje,MPI CHAR,origen.MPI SOURCE,
tag,MPI_COMM WORLD) ;

}

/ /WORKER

} else {

int w,soy pri, pri=l;

Argumento arg;

pthread mutex t soy primero;

pthread mutex t sem siguiente;

pthread mutex t calculos;

pthread t thread[cantProc];

int thread id=0;

pthread mutex init(&soy primero, NULL);

arg.sem_soy primero=&soy primero;

soy pri=1;

arg.soy primero=&soy pri;

arg.id=0;

arg.pri=&pri;

arg.id=&thread id;

pthread mutex init (&sem siguiente, NULL);
pthread mutex lock(&sem siguiente);
arg.sem_siguiente=&sem siguiente;

pthread mutex init (&calculos, NULL);
arg.sem calculos=&calculos;

arg.sec=&sec;
arg.tamMaximo=tamMaximo;
arg.tamMensaje=tamMensaje;
arg.secPrueba=secPrueba;
arg.secAux=secAux;
arg.secTest=secTest;
arg.origen=&origen;

for( w=0; w<cantProc; w++) {
pthread create(&thread[w], NULL, master worker, &arg);

}

for( w=0; w<cantProc; w++) {
pthread join(thread[w], NULL);
}

SECUENCIA[O]=similitudMaxima;
SECUENCIA[l]=secMaxima;
}

MPI Gather (SECUENCIA,2, MPI FLOAT, TOTAL, 2, MPI FLOAT, O,
MPI_COMM_WORLD) ;

tiempoFin = MPI Wtime ()
if (idTarea==0) {

int w;
float maxima=-1;
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//CALCULA EL MAXIMO TOTAL ENTRE EL MAXIMO LOCAL DE CADA WORKER

for(w=1l; w<=cantT; w++) {
if (maxima<TOTAL[2*w]) {
maxima=TOTAL[2*w];
sec=TOTAL[ (2*w) +1];

}

%$d - Secuencia %d - Similitud: %$f -\n\n Tiempo

printf ("TAM: %d - CANT:
maxima, tiempoFin-tiempoIni);

Total: %g \n", tamMaximo-1, tamBase, sec,
free (TOTAL) ;
}

free (SECUENCIA) ;
free(secTest) ;
free (secAux) ;

free (secPrueba) ;
MPI Finalize();

return 1;

}i
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ANEXO A

Phtreads

A continuacion se muestran una coleccion de rutinas que es suficiente para los
algoritmos desarrollados en esta tesina. Detalles adicionales pueden encontrarse en la
siguiente referencia [Bra96].

El archivo <pthread.h> contiene las definiciones del tipo pthread_t entre otros y los
prototipos de las funciones, por lo cual debe incluirse en el cédigo para usar las funciones
gue la libreria provee.

Manejo de hilos
e Para crear un hilo se utiliza la funcion pthread create cuyo prototipo es:

int pthread create(pthread t *thread,
const pthread attr t *attr,
void * (*start routine) (void*), void *arg);

La funcion es usada para crear un nuevo hilo, con los atributos especificador por attr.
Si tiene éxito la funcion retorna el valor cero, y cualquier otro nUmero en caso contrario.

e Para esperar que un hilo termine se utiliza pthread join cuyo prototipo es:
int pthread join(pthread t thread, void **value ptr);

La funcion es usada para suspender la ejecucion de quién la invoque hasta que el hilo
apuntado por thread termine su ejecucion. Si tiene éxito la funcion retorna el valor
cero, y cualquier otro nUmero en caso contrario.

o Paraesperar que un hilo termine se utiliza pthread setaffinity np cuyo prototipo
es:

int pthread setaffinity np(pthread t thread, size t cpusize,
const cpu set t *cpuset);

La funcidn es usada setear la mascara de afinidad de CPU de un thread, es decir las
CPU en las que el thread tiene permitido ejecutarse. Si tiene éxito la funcién retorna el
valor cero, y cualquier otro niumero en caso contrario. Para usar esta funcion debe estar
previamente seteada la mascara correspondiente en la variable cpuset, lo cual se
logra por medio de las funciones void CPU ZERO (cpu_set t *set); para
inicializar el conjunto vacioy void CPU_SET (int cpu, cpu set t *set); para
afiadir una CPU al conjunto.
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Sincronizacion de hilos

e Para crear un mutex se utiliza la funcion pthread init cuyo prototipo es:

int pthread mutex init (pthread mutex t *mutex,
const pthread mutexattr t *attr);

Esta funcion es usada para inicializar un mutex con los atributos especificados en
attr. Sitiene éxito la funcion retorna el valor cero, y cualquier otro nimero en caso
contrario. Ademas si la funcion tiene éxito un mutex es inicializado listo para usar, y
gueda en estado desbloqueado.

e Para bloquear un mutex se utiliza la funcion pthread mutex lock cuyo prototipo
es:

int pthread mutex lock(pthread mutex t *mutex);

Esta funcion permite bloquear un mutex de modo que ningun otro hilo pueda hacerlo
hasta que el mutex no sea liberado, bloqueadndose a la espera de esto. Si tiene éxito
retorna cero, y cualquier otro valor en caso contrario.

e Para bloquear un mutex se puede utilizar también la funcién
pthread mutex trylock cuyo prototipo es:

int pthread mutex trylock(pthread mutex t *mutex);

Esta funcion permite bloquear un mutex de modo que ningun otro hilo pueda hacerlo
hasta que el mutex no sea liberado, pero a diferencia del anterior devuelve un valor
que permite saber si el mutex fue bloqueado o no permitiéndole al hilo continuar con
su ejecucion dependiendo de este valor. Si el bloqueo del mutex fue exitoso la funciéon
retorna cero, y cualquier otro valor en caso contrario.

e Para liberar un mutex se utiliza la funcion pthread mutex unlock cuyo prototipo
es:

int pthread mutex unlock (pthread mutex t *mutex);

Esta funcion permite liberar un mutex de modo el hilo o uno de los hilos que estaban
esperando por él puedan tener acceso. Si tiene éxito retorna cero, y cualquier otro valor
en caso contrario.

e Para destruir un mutex se utiliza la funcion pthread mutex destroy cuyo prototipo
es:

int pthread mutex destroy(pthread mutex t *mutex);

Esta funcion permite borrar un mutex dejandolo inutilizable para cualquier hilo. Si tiene
éxito retorna cero, y cualquier otro valor en caso contrario.
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ANEXO B

MPI

A continuacion se muestran una coleccion de rutinas que es suficiente para los
algoritmos desarrollados en esta tesina. Detalles adicionales pueden encontrarse en la
siguiente referencia [Ope04].

El archivo <mpi.h> contiene los prototipos de las funciones, por lo cual debe incluirse
en el cédigo para usar las funciones que la libreria provee.

Manejo del ambiente
e Para inicializar el ambiente MPI se utiliza la funcion MPI Init cuyo prototipo es:

int MPI Init(int *argc, char ***argv);

Esta funcion es usada para inicializar el ambiente MPI y recibe como parametros los
mismos parametros que recibe el main del programay debe ser invocada por todos los
procesos MPI. Esta funcion entre otras cosas setea el comunicador MPT _COMM_WORLD
el cual contiene a todos los procesos de la aplicacion.

e Para finalizar la ejecucion del ambiente MPI se utiliza la funcion MPI Finalize Cuyo
prototipo es:

int MPI Finalize(void);

Esta funcion es usada para cerrar el ambiente MPI y no recibe parametros. Debe ser
invocada por todos los procesos MPI.

e Para conocer el id o Rank de un proceso MPI dentro de un comunicador se utiliza la
funcion MPI Comm Rank Cuyo prototipo es:

int MPI Comm rank( MPI Comm comm, int *rank );

Esta funcion es invocada por un proceso MPI cuando desea conocer su Rank dentro
de un comunicador y devuelve este valor en la variable rank, y es un nidmero entre
cero y la cantidad de procesos en el comunicador menos uno.

e Para conocer la cantidad de procesos MPI dentro de un comunicador se utiliza la
funcion MPI Comm size Ccuyo prototipo es:

int MPI Comm size( MPI Comm comm, int *size);

Esta funcién devuelve en la variable size la cantidad de procesadores que existen en
el comunicador comm.
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Tipos de datos

MPI define varios tipos de datos para MPI_Datatype, la mayoria se corresponden con
los tipos de C.

Tipo de dato MPI Tipo de dato C

MPI_CHAR Signed char

MPI_SHORT Signed short int

MPI_INT Signed int

MPI_LONG Signed long int

MPI_UNSIGNED_CHAR

Unsigned char

MPI_UNSIGNED_SHORT

Unsigned short int

MP1_UNSIGNED Unsigned int
MPI1_UNSIGNED_ LONG Unsigned long int
MPI_FLOAT Float
MPI_DOUBLE Double

MPI _LONG_DOUBLE Long double

Pasaje de mensajes

e Para enviar un mensaje MPI se utiliza la funcién MPI Send cuyo prototipo es:

int MPI Send(const void *buf, int count,
MPI Datatype datatype, int dest, int tag,
MPI Comm comm) ;

Esta funcion es para enviar el mensaje almacenado en buf de count bytes por medio
del comunicador comm al procesos cuyo Rank dentro de comm es dest. La funcion
retorna el control una vez que el mensaje fue transmitido.

e Para recibir un mensaje MPI se utiliza la funcién MPI Recv cuyo prototipo es:

int MPI Recv (const void *buf, int count,
MPI Datatype datatype, int source, int tag,
MPI Comm comm, MPI Status *status);

Esta funcion es utilizada para recibir un mensaje proveniente del proceso cuyo Rank
dentro del comunicador comm es source. El mensaje recibido es de count bytesy
es almacenado en buf. La funcidn retorna el control una vez que el mensaje fue
recibido. El parametro tag podria declararse con el valor MPI ANY TAG Yy asi
cualquier tag seria valido. Asi también como el pardmetro source podria ser
reemplazado por MPI ANY SOURCE Yy asi sin importar de donde provenga el mensaje
si esta dirigido a ese proceso y chequea que los demas parametros coinciden lo va a
recibir. Para recibir un mensaje es necesario tener el atributo status del tipo
MPI Status el cual es la estructura que contiene tres atributos, MPI SOURCE,
MPI TAG y MPI ERROR.

e Para enviar un mensaje de forma no bloqueante se utiliza la funcion MPI Isend cuyo
prototipo es:

int MPI Isend(const void *buf, int count,
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MPI Datatype datatype, int dest, int tag,
MPI Comm comm, MPI Request request);

Esta funcién permite el envio de un mensaje de forma no bloqueante, es decir que ni
bien se inicia la transferencia la funcion retorna sin importa si el mensaje se terminé
de transferir o no.

e Para recibir un mensaje de forma no bloqueante se utiliza la funcion MPI Irecv cuyo
prototipo es:

int MPI Irecv(const void *buf, int count,
MPI Datatype datatype, int dest, int tag,
MPI Comm comm, MPI Request request);
Esta funcion permite la recepcion de un mensaje de forma no blogueante, es decir que
ni bien se inicia la transferencia la funcion retorna sin importa si el mensaje se termind
de transferir o no.

e Para comprobar si un mensaje enviado de forma no bloqueante ha sido transmitido
de forma completa se utiliza la funcion MPI Test cuyo prototipo es:

int MPI Test (MPI Request *request, int *flag,
MPI Status *status)

Operaciones colectivas

e Para enviar un mensaje MPI a todos los procesos de un comunicador se utiliza la
funcion MPI Bcast cuyo prototipo es:

int MPI Bcast (void *buf, int count, MPI Datatype datatype,
int root, MPI Comm comm) ;

Esta funcion es usada para enviar un mensaje a todos los procesos en comm Yy a Si
mismo. Todos los procesos del comunicador deben invocar a esta funcion.

e Pararecolectar y concatenar datos de todos los procesos de un comunicador se utiliza
la funcion MPI Gather cuyo prototipo es:

MPI Gather (void *sendbuf, int sendcount,
MPI Datatype sendtype, void *recvbuf,

int recvcount, MPI Datatype recvtype, int root,
MPI Comm comm) ;

Esta funcion permite que el proceso con rank root dentro del comunicador comm
reciba datos alojados en sendbuf de todos los procesos de comm y los concatene
por orden de Rank en recvbuf.

e Para combinar los datos enviados por todos los procesos de un comunicador se usa
la funcion MPI Reduce cuyo prototipo es:
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int MPI Reduce (void *sendbuf, void *recvbuf, int count,
MPI Datatype datatype, MPI Op, int root,
MPI Comm comm) ;

Esta funcion combina los valores de tipo datatype alojados en sendbuf de todos
los procesos del comunicador comm con la operacion declarada en MPI Op (la cual
puede ser MPI MAX para calcular el maximo, MPI MIN para calcular el minimo,
MPI SUM para calcular la suma, y MPI PROD para calcular el producto). Este valor
calculado se almacena en recvbuf en el proceso con Rank root dentro del
comunicador.
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