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Capitulo 1

Introduccion

La programacién paralela es aquella orientada a generar programas de com-
putacién que se ejecuten en mas de una unidad de procesamiento en forma
simultanea. Su principal objetivo es generar c6digo que tome menor tiempo
de ejecucién que el ejecutado por un tnico procesador. Por lo tanto no tiene
razén de ser si no produce una mejora en el rendimiento de la ejecucién,
entendiendo por rendimiento, al tiempo que demora en ejecutarse todo el
programa. Obviamente debe ser consistente en cuanto al resultado final de la
ejecuciéon, que debe ser el mismo, para uno o varios procesadores corriendo
en paralelo.

La disciplina no es nueva. Su surgimiento es practicamente contempora-
neo con el nacimiento de la computaciéon [Des87]. En su nacimiento, los
equipos eran tan caros, que disponer de una computadora onerosa como la
de aquellos dias para ejecutar un solo programa, era ineficiente econémica-
mente, por lo que la multiprogramacién era algo natural en aquellos sistemas
operativos. Los avances tecnologicos hicieron que hoy en dia existan muy
pocos equipos de procesamiento que dispongan de un tinico procesador.

Sin embargo, el objetivo de la mejora en el rendimiento no es simple de
alcanzar. No se puede poner un programa hecho para correr en forma secuen-
cial, en una méaquina con mas de un procesador y que en forma automética
empiece a correr en paralelo. Si bien hay intentos en esa direccién, sus resul-
tados no logran alcanzar el potencial que los procesadores paralelos brindan.
Es necesaria la intervencién de un programador para que transforme un pro-
grama secuencial en paralelo, o al menos lo desarrolle de esa forma desde el
inicio, para obtener resultados acorde a los recursos utilizados.

El paralelismo, entendido como la capacidad de un programa de ejecu-
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tarse en paralelo, no es facil de lograr. Para ello debe tenerse en cuenta
la ejecuciéon simultédnea del cédigo en varios procesadores. Dejamos total-
mente de lado aquellos programas que pueden dividirse en tareas que pueden
realizarse independientemente una de otra. Quizas sea una forma ideal de
paralelismo por su baja complejidad, pero no es de interés su investigacién
ya que, por un lado, es un problema de solucién trivial, y por otro lado, es
poco frecuente.

El desafio de la programacién paralela surge cuando el algoritmo tiene
dependencias internas que deben ser respetadas para que el resultado final
pueda alcanzarse correctamente. El orden de ejecucién de las instrucciones de
un programa debe ser alterado o combinado en forma diferente al secuencial
para ser ejecutado en paralelo con la restriccién de que el resultado original
se mantenga. Este es el concepto de divisién de tareas, una de las fuentes del
paralelismo. Las tareas de un programa secuencial se dividen en subtareas
que deben ser realizadas por més de un procesador en paralelo, sin alterar el
resultado.

Ademaés de la divisién de tareas existe otra fuente principal de paralelismo,
y es la referida a la divisiéon de datos. Esta surge cuando el conjunto de datos
es lo suficientemente grande para poder ser dividido y procesado por mas
de un procesador. En esos casos, los procesadores ejecutan el mismo cédigo
sobre diferente juego de datos, de forma tal que se gana tiempo de ejecucién
el poder procesar en paralelo.

De esta forma se llega a la taxonomia de Flynn de la arquitectura de
procesadores paralelos [RR10], que esta definida a partir de un cuadro de
doble entrada, una dimensién para datos y otra para codigo, que determina
cuatro formatos de arquitecturas: SISD, SIMD, MISD, MIMD. ’S’ refiere a
single, 'M’ a multiple, '’ a instruction y ’D’ a data. Es claro que SISD no es
paralelo, las restantes si. La analogia entre la arquitectura de procesadores
y la de programa paralelos es directa, salvando la distancia en que a nivel
de programas, en lugar de instrucciones, se refiere a programas, y para los
datos, se refiere a bloques de datos en lugar de un valor individual.

En general, un problema de programacién paralela es una combinacion
de divisién de datos y divisién de tareas, es decir MPMD. Si fuera paralelo
por uno solo de estos factores, el problema es de resolucién relativamente
simple. Solo divisién de tareas, implica analizar la estructura del algoritmo,
particionar la ejecucion y asignar a cada procesador. En el otro extremo,
solo divisién de datos, o embarazosamente paralelo, tiene una solucién del
mismo tenor de complejidad, manteniendo el c6digo igual en cada procesador,



asignado un juego de datos diferente a cada procesador.

Lo ciertamente complejo de un programa paralelo es la existencia de de-
pendencias entre tareas combinado con la divisién de datos, ya que implica
sincronismo en la ejecucién. Un procesador inactivo no puede iniciar un com-
puto hasta que las tareas anteriores, las cuales le aportan datos, hayan fi-
nalizado. Esta necesidad de sincronismo entre los procesadores es una de las
causas principales de la pérdida de eficiencia en los programas paralelos. Se
debe esperar hasta que el antecesor finalice para poder continuar, y dicha es-
pera implica inactividad, justamente lo que se desea evitar para poder lograr
un buen rendimiento.

Estudiar y analizar un algoritmo para detectar las dependencias y la
forma de reorganizar las instrucciones para ganar en rendimiento, no es una
tarea simple, ni existen métodologias desarrolladas para su realizacion. Si
bien existe el clasico analisis de dependencias, RaR, RaW, WaR y WaW
[RR10], aplicarlo a un algoritmo con un volumen de datos que justifique
su ejecucién en paralelo, generalmente miles de valores, resulta prohibitivo,
por lo que este criterio debe aplicarse para dividir bloques de datos. Y la
forma o patrén en que los datos sean divididos, es por ahora, una actividad
dependiente del intelecto de cada persona.

Otro factor para alcanzar un buen rendimiento es el buen uso de la memo-
ria cache. Los componentes de hardware utilizados para almacenar datos, las
memorias, tienen un esquema cuyo tiempo de acceso corre paralelo con el
costo de elaboracién del componente. Siempre existen tiempos de demora en
el acceso de a los datos por parte de un procesador, y es norma que a menor
demora, mayor costo. Por lo que el almacenamiento de grandes cantidades
de datos se realiza sobre memorias mas econémicas. Debido a que, como
se dijo anteriormente, la programaciéon paralela es conveniente para grandes
volimenes de datos, el esquema de acceso a estos es crucial para un buen
rendimiento.

La memoria, como un todo, estd compuesta por una jerarquia de com-
ponentes, los més rapidos mas cercanos al procesador y los mas lentos, mas
distantes, en términos de tiempos de acceso. Las memorias més rapidas se
denominan memoria cache, ya que contienen copias de los datos existentes
en nivel inferior. El esquema de acceso es desde un nivel superior a un nivel
inferior. Cada vez que un dato es necesario, se busca en el nivel superior, y si
no existe en ese nivel, genera una “falla de cache”, que es resuelta buscando
el mismo en un nivel inferior. Como el nivel inferior es mas lento, una falla
de cache genera inactividad en el procesador, por lo que, si bien las fallas



de cache no pueden evitarse, se debe tratar de reducirlas al minimo posible

[RR10].

El problema de las fallas de cache es pertinente a la programaciéon en
general y no exclusivo de la programacién paralela. No obstante, este pro-
blema es exaltado cuando dos procesadores que comparten un componente
fisico de memoria cache trabajan sobre conjuntos de datos diferentes, por lo
que terminan compitiendo por el uso del mismo. Una buena programacién
paralela debe tener un cuenta estos factores para obtener los rendimientos
aceptables.

Los trabajos anteriores al inicio de las investigaciones que dieron lugar a
esta tesis, presentan problemas en el rendimiento por causas del sincronismo.
Tanto sea el caso del algoritmo para multiplicacién de matrices en entornos
de clusters de computadoras [WT08, TW08, TW09, WT09| o para equipos
con muiltiples procesadores [TW08, TW09|, como también para el algoritmo
de factorizacion de matrices de Cholesky [Woll0, TW11]. En todas estos
trabajos, la fuente principal de inactividad de los procesadores es la espera
por el sincronismo planteado en el algoritmo paralelo, se trate de primitivas
del tipo barrier en memoria compartida [CJPO7], o del tipo broadcast en
memoria distribuida [SOHL*98]. Como se utilizaron bibliotecas de rutinas
usuales de algebra lineal, el c6digo fuente de estas rutinas esta fuera del
alcance del programador. Lo que este puede controlar es la divisién de datos,
de tareas, y su asignaciéon a procesadores, por lo que el sincronismo es la
variable a ajustar para mejorar rendimientos.

No se debe eludir, que la sincronizacién facilita el desarrollo de programas
paralelos. Es méas simple plantear que los procesadores trabajen en paralelo
sobre diversos juegos de datos o sobre diversas tareas y que avanzan cada
uno en su procesamiento hasta un determinado punto de ejecucién en donde
todos concluyen su tarea y a partir de alli se plantea una nueva distribucién
de computo paralelo. Dado que la programacién paralela no resulta natural
al programador que hace sus primeras experiencias en el tema, los puntos de
convergencia en el procesamiento ayudan al razonamiento. Sin embargo, en
trabajos previos, se comprobé que la inactividad por sincronismo se llevaba
mas del 50% del tiempo total de ejecucion del algoritmo de Cholesky [Wol10,
TW11]. Este hecho fue determinante para buscar una opcién a este forma de
programacion paralela.

Eliminar el sincronismo en la ejecucién paralela implica que el avance de
la ejecucién en cada procesador paralelo es independiente del avance de sus
pares, lo cual implica la necesidad de un elemento coordinador del proce-



samiento para que el algoritmo paralelo como un todo se ejecute correcta-
mente. El coordinador debe determinar que tareas estan realizadas, cuales
pendientes, cuales pendientes y habilitadas, y cuales pendientes pero a la es-
pera de la resolucién de dependencias de datos. El coordinador debe asignar
las habilitadas a algtin procesador inactivo. El modelo “Master / Slave” es
el ejemplo mas comiin de esta forma de programaciéon [KGGK94]. En este
modelo, existe un proceso llamado “Master” encargado de definir y asignar
las tareas a cada proceso “Slave” para su realizacion.

Un problema habitual en este modelo es la sobrecarga del proceso “Mas-
ter”, que al ser secuencial, debe atender, de a uno por vez, a cada “Slave”
inactivo para asignarle la tarea. Ademas, si los datos no estén distribuidos
entre los esclavos, aumenta la sobrecarga al tener que comunicar los datos a
los procesadores trabajadores para que puedan realizar su trabajo. La con-
centracién en uno o mas procesos coordinadores suele generar inactividad por
espera en los esclavos. Por otro lado, en caso de disponer pocos procesadores
paralelos, puede ser muy gravoso a los fines del rendimiento general, asignar
un procesador exclusivamente a la tarea de administracion.

Otro modelo asincrono es el denominado “Peer to peer”. Esta conformado
por una red de computadoras que pueden actuar como servidores o como
clientes, proveyendo o solicitando servicios. Su finalidad principal es evitar
la concentracién de servicios sobre un servidor, que en caso de desperfectos
o fallas, produce la caida del mismo. El modelo plantea que al trabajar en
forma distribuida, la servicialidad se mantiene, ya que siempre existird un
equipo “par” (peer) que pueda suplantar al caido [CLR09]. Es un modelo que
tiene una orientacion al sostenimiento de servicios més que a la programacién
y ejecucién paralela de algoritmos.

La teoria de la planificacién o Scheduling como es mas conocida, estudia
la asignacién de recursos limitados a actividades en el tiempo, con la finalidad
de optimizar en algan sentido, el uso de los recursos. Existe una rama que
estudia el scheduling de procesos de computos, entendiendo por recurso a
asignar, no solo a los procesadores, sino no también a los componentes de
sistemas de comunicaciones [RV09|. Las herramientas desarrolladas en este
dominio alcanzan un 6ptimo en el uso de los recursos, lo cual tiene un costo
computacional. Si este costo es inaceptablemente alto, se buscan técnicas que
permitan alcanzar un subéptimo.

Desde el punto de vista del autor, la teoria de scheduling obtiene resul-
tados que son puntualmente insuperables, pero es una teoria poco ttil para
la mayoria de los casos de programacion paralela. Para alcanzar el 6ptimo



es necesario precisar, el algoritmo (el uso de los recursos, en términos de
scheduling) y los recursos. La realidad, es que para un algoritmo dado, con
un tamano de datos dado, con una méquina paralela dada, con un namero
dado de procesadores, determinando la velocidad del reloj de estos, el ancho
de banda de la red que interconecta las computadoras y una cierta cantidad
de memoria distribuida en un ntamero fijo de bancos, la teoria de scheduling
puede determinar el 6ptimo. Es decir, es necesario fijar todas las condiciones
particulares para calcularlo. En términos de tiempo de ejecucién, es un sched-
uler estéatico.

Lo normal es que las condiciones no sean estaticas y que los algoritmos
sean distintos, el volumen de datos a computar por el algoritmo cambie,
la particién de estos también, la maquina tenga distinto nimero de proce-
sadores, los canales de memoria y de comunicaciones tengan distintos anchos
de banda, etc. Es decir, las condiciones que permiten calcular un 6ptimo,
no son estables, por lo que el calculo del éptimo es materialmente imposible
para todos y cada uno de estos casos.

Es esperable que el scheduler de tareas sea dindmico y que evite una
sobrecarga de procesamiento tal que no justifique su utilizacién. Siguiendo
este criterio, es probable que no se alcance el 6ptimo, ya que se dejan de
lado los elementos necesarios para calcularlo, pero desde un punto de vista
practico, un quasi-optimo rapidamente factible es mejor que un 6ptimo con
un costo computacional imposible.

Otra técnica usual en la programacion paralela es el uso de los diagramas
de dependencia. Estos parten de una descomposicion del algoritmo en tareas
y generan un grafo dirigido cuyos vértices representan tareas y las aristas, la
dependencia que existe entre dos tareas. Como el grafo es dirigido, la arista
va en sentido de la tarea habilitada [BLKDO07|. Esta estructura de datos sig-
nifica una mejora respecto de utilizar otras estructuras para representar a un
algoritmo, como es el caso de las tablas. El uso de estas para determinar de-
pendencias es engorroso cuando el nimero de tareas es elevado. Sin embargo,
el mecanismo de scheduling de las tareas habilitadas entre los procesadores
inactivos no forma parte de este modelo de representacién del algoritmo.

Tomando en cuenta todos estos antecedentes, se estudié la posibilidad
de utilizar Redes de Petri [Dia09] para modelar un algoritmo paralelo. Este
tipo de redes se destacan para modelar sistemas concurrentes, ya que en
su seméantica, la ocurrencia de eventos que modifican el estado del modelo,
puede ser en simultaneo, a diferencia de las maquinas de estado finito (FSM),
cuyo cambio de estados sucede de a uno por vez [HMUO3|. Otra ventaja que



presentan la Redes de Petri, es su representacion grafica, que semanticamente
es clara, y permite visualizar graficamente una red compleja con simplicidad.
También, como es una herramienta analitica, es posible analizar la correctitud
del modelo con los requerimientos y objetivos del mismo.

Las Redes de Petri también permiten identificar dentro de su modelo,
lo que son los eventos, por medio de las Transiciones y por otro lado, lo
que son condiciones para que dicho evento puede ocurrir, las Plazas. De esta
forma, un algoritmo puede ser representado con mayor claridad a un grafo de
dependencias, ya que se presentan y distinguen claramente los elementos que
lo componen, a saber, las tareas, por medio de la Transiciones, y los datos,
por medios de las Plazas. Estas tltimas, a su vez, pueden actuar de nexo
entre dos tareas, si son el resultado de una tarea y la entrada de otra. De
esta forma, la dependencia de datos se representa naturalmente. Si a estas
facilidades le sumamos su inmejorable capacidad de representar concurrencia,
utilizar estas redes para el modelado de algoritmos paralelos es indiscutido.

Sin embargo, el camino de representar algoritmos paralelos con Redes de
Petri no esta exento de inconvenientes. El primero, y més sobresaliente, es el
rapido crecimiento de la red al agregar tareas. Una red extensa es dificil de
interpretar grafica y analiticamente. Es habitual que los algoritmos puedan
dividirse en numerosas tareas, y mas atn si hay division de datos en su
ejecucién, por lo que el nimero de tareas a representar crece rapidamente.
El modelo del algoritmo debe ser lo suficientemente claro para poder ser
entendido y controlado por parte del programador, de lo contrario, no es
atil.

La ejecucién de la red, o algoritmo para los fines de esta tesis, tampoco es
implicito en la Red de Petri. La seméantica de ejecuciéon, puede ser paralela,
pero también puede ser secuencial, dependiendo del modo en que quiera ser
utilizada. Este factor, junto con el presentado en el anterior parrafo, fueron
los principales desafios que hubo que enfrentar en el desarrollo de esta tesis
para lograr que el modelado del algoritmo pueda ser simple, y a su vez, pueda
servir de base para una ejecucién paralela.

Es por todo esto que el objetivo de la tesis es la definicion de un
modelo de ejecucién paralelo que basado en la representacion de un algoritmo
paralelo con Redes de Petri, permita a un conjunto flexible de procesadores
independientes entre si, ejecutar el algoritmo en forma asincrona con altos
rendimientos y que el programador tenga capacidad de ajustar los parametros
de ejecucién en vista de mejoras de rendimiento.

Los fundamentos son claros: se desea contar con una herramienta de eje-



cucién de programas paralelos que permita modelar el algoritmo, y pasar del
modelo a la ejecucién asincrona preservando el modelo. Las Redes de Petri
son la herramienta bésica e indiscutiblemente pertinente para lograr el obje-
tivo. Un desafio es cubrir la brecha o gap existente entre el modelado y una
ejecucion del programa paralelo de rendimientos aceptables y escalables. Para
ello, debe existir una vinculacién del modelo con un conjunto de unidades de
procesamiento que corran en paralelo.

En la bibliografia vigente no fueron hallados ejemplos que usen a las Redes
de Petri como herramienta de modelado y como motor de ejecucién sobre
procesadores reales de computacién en forma simultdnea. Existen numerosos
desarrollos de simulacién, pero no de ejecucién directa en maquinas fisicas
que puedan obtener un alto rendimiento. Para alcanzar estos rendimientos,
es necesario ademas, que el scheduling de las tareas planteadas en el modelo
sea dinamico y flexible por razones de eficiencia.

El contenido de la tesis es dividido en pocos capitulos: en el capitulo 2
se presentan los conceptos basicos de Redes de Petri utilizados a lo largo de
este documento, las caracteristicas del modelado de algoritmos con este tipo
de redes y un ejemplo sobre un algoritmo especifico, el cual sera utilizado
posteriormente. En el capitulo 3 es completado el modelo de programacién
paralela planteado, agregando componentes orientados a la ejecucién par-
alela del algoritmo modelado. En el capitulo 4 se presentan los experimentos
y trabajos realizados que convalidan el modelo planteado, con diferentes al-
goritmos, bibliotecas de rutinas y méquinas paralelas, y finalmente, en el
capitulo 5 se presentan las conclusiones, el impacto esperado y la lineas de
investigacién abiertas de esta tesis.
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Capitulo 2

Redes de Petri

El presente capitulo presenta los conceptos basicos sobre Redes de Petri. No
ha sido realizado con la intencién de ser un tratado completo del tema, y
muchas propiedades importantes de las Redes de Petri no han sido incluidas
aqui. Son presentados solo los conceptos necesarios para el resto del trabajo.
Se incluye ademés una seccién que expone la estrategia utilizada para mod-
elar algoritmos con alto nivel de abstraccién, y sobre cémo convertir este
modelo abstracto en otro modelo més simple que permita ser ejecutado en
paralelo facilmente.

2.1 Introducciéon a las Redes de Petri

Una Red de Petri Net (PN) es un grafo dirigido bipartito compuesto por
nodos llamados Plazas y Transiciones. Usualmente las Plazas representan
“estados” y las Transiciones “acciones”. El conjunto de Plazas se denota como
P y el conjunto de Transiciones como 7. El grafo es bipartito ya que los
conjuntos P y T son disjuntos, P N'T = (). Los arcos del grafo siempre
conectan una Plaza con una Transicién o vice versa. El conjunto de arcos
A es definido como A C (P x T)U (T x P). Los arcos son denominados de
entrada o de salida dependiendo si la direccién del arco es de una Plaza a
una Transicién o en sentido contrario, respectivamente [Dia09, TA06].

La PN posee tokens que existen solamente en las Plazas, y generalmente
representan “hechos”. La funcién de marcado p es una funciéon, g : P - N
que determina el numero de tokens existentes en cada Plaza. El Vector de
Marcado es un vector M € ZI”! donde M|[i] = u(i) y que denota el numero

11



de tokens en cada Plaza. En este modelo béasico, todos los tokens son iguales
y fungibles. El estado inicial de un Vector de Marcado es denominado como

M.

El preset de una Transicién ¢ es el conjunto de Plazas de entrada de
t, y es definido como et = {p € P : V(p,t) € A}. De igual manera es
definido el postset de t como te= {p € P : VY(t,p) € A}. Ambos conceptos
determinan el conjunto de Plazas de entrada y de salida de una Transicién
t, respectivamente.

Una Transicién t es llamada "habilitada“ cuando todos sus Plazas de
entrada tienen tokens, es decir, M[p] > 0, para todo p € et. Hasta aqui ha
sido implicito que los arcos del grafo tienen un peso de 1, tanto si el arco
es arco (p,t) o (t,p). El peso de un arco a € A es definido por la funcién
w(a) : A — N, lo cual determina que el peso puede ser un nimero natural
positivo. Un valor mayor que uno representa que es necesario mas de un token
para habilitar la Transicién, tantos como sea el peso. Asi, una Transicién t
queda habilitada si M |[p| > w(p), para todo p € et.

El estado general de la red evoluciona cuando una Transicién es “dis-
parada“. En el modelo basico de PN, una Transicién es automaticamente
disparada si estéa habilitada. Esto implica movimiento de tokens desde las
Plazas de entrada hacia las Plazas de salida. Este movimiento es realizado
mediante las operaciones de absorcién e inyectado de tokens en las Plazas de
entrada y salida respectivamente.

Cuando una Transicién t es disparada, el Vector de Marcado es actua-
lizado de la siguiente forma:

Mlp] —w(p) p cot
M'[p] = ¢ Mlp] +w(p) p€te
M|p] default

.. t
lo cual es expresado con la notacion M — M.

El conjunto de estados de M que se puede alcanzar a partir de los disparos
realizados desde el estado inicial My es llamado Marcado de Alcanzabilidad
( Reachability Marking), R(My), y es definido como:

R(My) = {M'|My = M'} (2.1)
donde = representa la operacién de clausura transitiva de disparos sobre
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el conjunto de Vectores de Marcado. El Grafo de Alcanzabilidad es el grafo
formado por la relacion de disparo entre Vectores de Marcado. En otras
palabras, es el grafo que representa todos los valores alcanzables para M,
por sucesivos disparos a partir de un estado inicial M.

Las Redes de Petri tienen muchas propiedades matematicas importantes.
Se destacan tres de ellas:

1. El problema de la alcanzabilidad es decidir si el marcado M” puede ser
alcanzado desde el estado inicial My por una serie de disparos.

2. El problema de la sobrevivencia (Liveness). Un marcado sin Tran-
siciones habilitadas es llamado muerto. Una PN es pseudo-viva, si
VM € R(My)3t € T : t esta habilitada, lo que significa que todos los
marcados alcanzables tienen una Transicién que puede ser disparada.
Una PN es quasi-viva si Vt € T,3M € R(M,) : t esta habilitada
en M, lo que significa que todas las Transiciones tienen al menos un
marcado en que estan habilitadas. Una PN es viva si VM € R(M,)
y ¥Vt € T,AM' € R(M) : t esta habilitada M’, lo que significa que
para todos los marcados alcanzables, todas las Transiciones quedaran
habilitadas en al menos un marcado posterior.

3. El problema de la delimitacién Boundedness. Una PN es delimitada si
todas sus Plazas tienen a lo maximo k tokens en todos los marcados
alcanzables, (también denominado k-bounded). Una PN es segura si es

1-bounded.

La teoria de grafos ensena que el conjunto de arcos A puede ser repre-
sentado por medio de una matriz [AHUS83|, llamada la Matriz de Incidencia.
Una Matriz de Incidencia D € NIPI*ITl representa cada Plaza en una fila y
cada Transicién en una columna, y los valores en la matriz son w(a) o cero
segtin el arco a = (p,t) o a = (¢, p), pertenezca o no a A.

Se definen dos Matrices de Incidencia: D~ and DT, llamadas Matriz de
Incidencia Negativa y Positiva respectivamente, y representan los valores de

los pesos de las Plazas de entrada y de salida . Extendiendo la notacién, ag i)
es el arco de la Plaza i en ej y a?;,j) es el arco 7 en je. De esta forma, los

valores en D~ y D™ son definidos como:

D (J_f’j) = w(agf,j))
Dig ) = wlag ;)
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Frecuentemente se define una Matriz de Incidencia tnica D = D™ — D,
pero para el resto de este documento, se considerara al par de matrices DT
y D™, por razones que seran vistas mas adelante.

Existen varias definiciones mateméticas de una Rede de Petri [TA06,
Dia09, JKO09|, de las cuales se elije la més apropiada a los fines del trabajo.
Por ello se define a una Token Petri Net (TPN) como la n-upla:

TPN = (P,T,D-,D*) (2.2)

siendo P,T, D~ y D% lo definido anteriormente. Una Red de Petri Marcada
es el par (TPN,M).

Siguiendo la definicién basada en Matrices de Incidencia, para determinar
el conjunto de Transiciones habilitadas en un marcado M, solo se necesitan
operaciones elementales del algebra lineal. En efecto, si D}y D; representan
la j-ava columna (Transicién) en D~ y D™ respectivamente, la Transicion
J esta habilitada si la diferencia vectorial I; = M — D; no tiene ningin
valor negativo, es decir, todas las Plazas de entrada de la Transicién j tiene
suficientes tokens para satisfacer su disparo.

El Vector de Marcado M determina el estado de la red. Dado un estado
particular, el conjunto de Transiciones habilitadas F es definido como:

E={jll; =M —D; AVk=1...|P|: I;(k) > 0} (2.3)

El comportamiento de la red puede ser visto por medio de la secuencia
de disparos de Transiciones. Varias semanticas han sido definidas para los
disparos, segiin el nimero de Transiciones que puedan ser disparadas en forma
simultanea. En un extremo de estas opciones solo una Transicién del conjunto
E puede ser disparada a la vez, y en el extremo opuesto, se disparan todas
en paralelo. Las opciones intermedias también son véalidas.

La semantica que permite disparar solo una Transicién del conjunto F
define un comportamiento serial de la red, anulando la propiedad méa impor-
tante de las PN: la modelizacién de la concurrencia. Por ello, la seméantica
mas frecuentemente usada es la del disparo de todas las Transiciones habil-
itadas en simultdneo. Muchas de la propiedades matematicas de las PN son
obtenidas a partir de esta seméantica.

El modelo matematicas de las Redes de Petri puede ser visto como una
evolucion de los Autématas de Estado Finito (Finite State Automata - FSA)
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pava cava

brod (vait)—ford
CR=RC

Figure 2.1: Red de Petri que modela un sistema de un productor y un con-
sumidor, con un buffer limitado intermedio.

[HMUO6|. El FSA permite modelar un conjunto de estados por medio de
un conjunto de simbolos de entrada que cambian el estado del modelo a
partir de una funcién de transicién. La principal diferencia con las TPN es
que los cambios en una FSA son hechos de a uno a la vez y la tnica forma
de representar concurrencia es usando el producto cartesiano de todos los
estados posibles. Es evidente la complejidad de un anélisis de un modelo con
un nimero grande de estados, dado el caracter exponencial del nimero de
combinaciones posibles. El rol del token en las TPN es de simplificar este
nimero combinatorio de posibles estados por medio de su representacion.

Un ejemplo de una TPN es graficado en la Fig. 2.1, que representa un
modelo tipico de productor / consumidor con un buffer intermedio. La Plaza
pava representa el estado de disponibilidad del productor, y similarmente
para la Plaza cava, para el consumidor. La Transicién prod representa la
accién de producir, cuya Plaza de salida representa la existencia de un bien
producido. A continuacién, la Transicién wrte representa el hecho de transmi-
tir el bien producido al buffer, cuyas salidas representan el retorno al estado
de disponibilidad para el productor y el objeto en el buffer. El consumidor, es-
tando disponible, espera a que el productor envie el objeto al buffer. Una vez
sucedido esto, el consumidor lo toma por medio del disparo de la Transicién
cons, y luego lo usa y vuelve al estado de disponibilidad.

La TPN recién descripta permite tener un buffer de tamano mayor a
uno. En efecto, si la Plaza wait tiene n tokens, entonces el productor puede
enviar hasta n objetos antes de que el consumidor comience a tomarlos.
Un impacto diferente es causado en la TPN si se dispone de méas de un
productor o consumidor sobre el mismo buffer. La Fig. 2.2 ilustra el caso de
una TPN con dos productores y dos consumidores que envian y toman del
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read2

Figure 2.2: TPN que modela un sistema de dos productores y dos consumi-
dores, con un buffer limitado intermedio.

mismo buffer. Esta red tiene semejanzas con la anterior, pero difiere en que
hay tantas Transiciones wrte y cons como productores y consumidores sean
modelados, respectivamente. Es facil extrapolar este modelo a una tnica cola
de impresion, alimentada por varias computadoras y con varias impresoras
disponibles para la cola.

Cuando el nimero de productores y consumidores crece, se agrava el
modelado con este tipo de Redes de Petri, complicando ademaés la lectura e
interpretacion del grafo. En la préxima seccién es presentado un tipo de Redes
de Petri que simplifica este problema, permitiendo generalizar el modelo.

2.2 Redes de Petri Coloreadas

Las TPN tienen la propiedad de que todos los tokens son equivalentes, por lo
que no existen variaciones entre ellos. Sin embargo, hay muchas situaciones
donde es necesario distinguir un token de otro porque representas diferentes
hechos. Este caso puede ser resuelto con TPN usando Plazas diferentes para
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diferenciar los tokens, definiendo tantas Plazas como diferentes tokens deben
ser representados. Esta estrategia genera redes con un gran niimero de Plazas
y Transiciones, dificultando la comprension y el anélisis sin la ayuda de una
herramienta informatizada.

Las Redes de Petri Coloreadas (Coloured Petri Net - CPN) han evolu-
cionado como una clase de Redes de Petri de Alto Nivel [Dia09| que permiten
modelar problemas complejos en forma compacta. La propiedad que mas re-
salta de las CPN es que los tokens pueden tener diferencias entre ellos. El
concepto matematico de dominio es necesario para definir el “color” en las
redes. En CPN cada Plaza se relaciona con un dominio, y asi, los colores
representan el dominio asociado a la Plaza, por lo que los tokens presentan
un color. De esta forma, los tokens dejan de ser fungibles como en TPN, y
un color simboliza un valor que cada token tiene en su dominio.

El hecho de que cada Plaza tenga un dominio relacionado causa que el
marcado sea diferente al de las TPN. Aqui es necesario determinar, no solo
cuantos tokens tiene una Plaza, sino también que color tiene cada token, y el
niumero de repeticiones para cada color. La teoria mateméatica de multiset o
bolsa es usada para representar los tokens en una Plaza. Sea S un conjunto
no vacio, S = 81, 89,...,8,. Un multiset es una funciéon m : S — N, que
relaciona cada elemento de S con un ntimero natural; m(s) € N es llamado
el nimero de repeticién de s. Cada Plaza p tiene una funcién de multiset
asociada, my,.

Un concepto adicional en las CPN es el de la guarda de cada Transi-
cion. En TPN una Transicién esta habilitada si tiene suficientes tokens en
sus Plazas de entrada. En CPN, como cada Plaza tiene su dominio asoci-
ado con maltiples valores, la condicién que habilita una Transicién debe ser
més especifica. La guarda es una expresion légica que determina cuando una
Transicién queda habilitada y cuales son los tokens que deben ser absorbidos
de cada Plaza de entrada.

La definicién de una Red de Petri Coloreada (CPN) usada ha sido adap-
tada de los autores Jensen [JK09] y Diaz [Dia09]. Una Red de Petri Coloreada
es una n-upla:

CPN = (P,T,A,%,V,C,G,E) (2.4)
siendo:

e P es un conjunto finito de Plazas.
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e T es un conjunto finito de Transiciones, cumpliendo P NT = .
e A es un conjunto de arcos dirigidos, A C P x TUT x P.
e Y es un conjunto finito de dominios no vacios (colores).

e V' es un conjunto finito de variables con tipo v, siendo el tipo de v:
type(v) € 2.

e (' : P — X esla funcién de coloreado, que asigna un color a una Plaza.

e G :T — Ezxpr, es la funcién de guardas, que asigna una expresiéon de
tipo “booleano” Ezpr, a una Transicién t. Fxpr, denota una expresiéon
que utiliza un lenguaje de inscripciones que decora la red.

e I/: A — FEzpr, es la funcién de expresiones que asocia cada arco con
una expresion Expr,, cumpliendo type[E(a)] = C(p), el color de la
Plaza que conecta el arco a.

Es necesario definir algunos conceptos adicionales. Sea C(p),,s el conjunto
de todos los multisets del color de la Plaza p.

e El marcado es una funcién p que relaciona cada Plaza con un multiset

de tokens, (p) C C(p)ms-
e /iy define el marcado inicial de la red.

e Las variables de la Transicion t son denotadas como Var(t) C V| que
son las variables libres que aparecen en la guarda de ¢ y en las expre-
siones de todos los arcos conectados a t.

e La atadura (binding) de una Transici6on ¢ es una funcién b que mapea
cada variable de v € Var(t) con un valor b(v) € Type(v). Una atadura
es denotado por (v; = valy, v, = vals, ... v, = val,), para las n varia-
bles de la Transicién ¢ que componen Var(t). B(t) denota todas las
ataduras una Transicién ¢.

e Un elemento de atadura (binding element) es un par (t,b) tal que t €
T y b € B(t). El conjunto de todos los elementos de atadura de la
Transicién ¢ es definido como BE(t) = {(¢,b)|b € B(t)}.

e BFE define el conjunto de todos los elementos de atadura en una CPN.

e Un paso Y € BFE,s es un multiset finito y no vacio de elementos de
atadura.
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Para determinar cuando una Transicién esta habilitada, deben cumplirse
dos condiciones. Primero, la guarda de la Transicion debe ser cumplida. Esto
es representado por G(t)(b), la guarda de t, evaluada con la atadura b debe
ser verdadera. Segundo, deben existir suficientes tokens en cada Plaza de
entrada que satisfagan la atadura b. Sea (p,t) que representa un arco a que
es un arco de entrada de ¢t desde p, y (t,p) un arco de salida desde ¢ hacia
p. E(p,t)(b) especifica el multiset de tokens requerido en p para que ¢t quede
habilitada por medio de la atadura b. Ambas condiciones son expresadas
como:

G(t)(b) = true (2.5)
Vp € P: E(p,t)(b) <= pu(p)

donde <= representa la relacion de menor o igual en multisets. En otras
palabras, debe existir al menos una cantidad de tokens en todas las Plazas
de entrada de t que satisfaga la expresion de arco F(p,t) evaluada con la

atadura b.

Un disparo sobre una Transicién habilitada produce un nuevo marcado
1’ definido como:

#(p) = (u(p) — —E(p, 1) (b)) + +E(t, p)(b) (2.7)

para todo p, donde —— y ++ denotan las operaciones de sustraccién y de
adicién sobre multiset respectivamente, E(p,t)(b) representa los tokens eli-
minados en todas las Plazas de entrada de t, y E(t, p)(b) los tokens inyectados
en sus Plazas de salida, ambos evaluados para la atadura b.

Como se senalé anteriormente, un paso Y es un multiset de elementos
de atadura. Es requerido que cada elemento de atadura (¢, b) incluido en Y
cumpla con la guarda de ¢, y ademés, debe ser capaz de eliminar todos los
tokens sin interferir con los tokens de otros elementos de atadura del paso.
Cuando ocurre un paso Y, un nuevo marcado es producido, lo que se denota
como:

p(p) = #(p) (2.8)

y también, cuando ocurre una secuencia finita de pasos, Yi,Ys,...,Y,, el
estado del marcado es:
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p— =" (2.9)

lo cual define el conjunto de marcados alcanzables desde p:

R(po) = pi = prita (2.10)
parai =0...n — 1.

Los conceptos presentados hasta este punto son solo una pequena parte
del conocimiento desarrollado sobre las CPN, pero son suficientes para jus-
ticar la importancia de este tipo de redes en la modelizacién de algoritmos
paralelos. Dado que la particién de datos y la divisién de tareas son los con-
ceptos centrales en la programacién paralela, y que los altos rendimientos de
procesamiento son alcanzados por el uso de cientos o miles de procesadores,
sea hace necesario una herramienta de modelizacién que permita administrar
un gran namero de divisiones de datos y tareas.

Las funcionalidades de las CPN descriptas hasta aqui hacen que este tipo
de redes sean una herramienta excelente para modelar un algoritmo, y tam-
bién para analizar las caracteristicas paralelas presentes en el, permitiendo
una representacion compacta del mismo.

Estos factores motivan el uso del modelo mateméatico de CPN para re-
presentar los algoritmos. Dos conceptos son fundamentales en esta tesis. Uno
es la representacion de la divisién de datos por medio de los colores. Asi, los
valores de los dominios son las etiquetas que identifican los bloques de datos
usados en un programa paralelo. El segundo concepto es la representacion del
procesamiento por medio de las Transiciones, las cuales son utilizadas para
representar las rutinas del algoritmo.

De esta manera, las Plazas de una CPN y los dominios son utilizados
para representar datos, y los colores, sus divisiones. Sin importar cuan-
tas divisiones sean necesarias, la CPN que represente al algoritmo seré la
misma, difiriendo solamente en el valor del parametro que defina el namero
de divisiones. Las Transiciones que conformen la CPN son independientes
del esquema de divisién de datos. Las funciones de guarda, que representan
las condiciones de los algoritmos, también pueden ser paramétricas. De esta
forma, la estructura del algoritmo es invariante al niimero variable divisiones
de datos.

La dependencia de datos entre tareas se representa por medio de las Plazas
que tienen el rol de ser salida y entrada de Transiciones, de forma tal que
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Figure 2.3: Red de Petri Coloreada que modela un sistema de multiples pro-
ductores / consumidores, con un buffer limitado intermedio.

el dato producido por una tarea necesario para otra es representado por un
token en una Plaza, que tiene un doble rol, al convertirse de salida de una
tarea en entrada de otra, generando una relacién de dependencia entre ambas
tareas. Las tareas que no tengan dependencia entre si, pueden ser disparadas
(o ejecutadas en términos de algoritmos), en paralelo por el modelo en forma
natural.

Un ejemplo de CPN es presentado en la Fig. 2.3, que modela el caso del
productor / consumidor de la seccién previa, usando ahora CPN, lo cual per-
mite parametrizar el nimero de productores y de consumidores en el mismo
modelo. El principal cambio es la definicién de los dominios de cada Plaza,
que son la clave para la extension del modelo de TPN en CPN. Existen ahora
tres dominios, uno para productores, < x >, otro para consumidores, < y >,
y el altimo para el tamano del buffer, < z >, cada uno de los cuales es
implementado como un nimero natural desde 1 to p, ¢ y b respectivamente,
denotando el nimero de integrantes de cada dominio. No es necesario el uso
de repeticiones (multiset) en este caso.

En resumen, los dominios usados para cada Plaza son:

e Plazas pava y prde: X ={<z>},z=1...p
e Plazas cava y read: Y ={<y>}by=1...c

e Plazas wait y buff: Z ={<z2>},z=1...b

La dindmica de la red es la siguiente. La Plaza pava tiene inicialmente
p tokens, numerados como 1...p y que representan a cada productor. Igual
para la Plaza cava, de 1...c, y para la Plaza wait para cada buffer disponible.
Una vez que el productor z produce un objeto, el token x va a la Plaza pred;
cuando se dispara wrte el token x vuelve a la Plaza pava y z es enviado a la
Plaza buff. Esto permite disparar cons que mueve el token z hacia la Plaza
wait nuevamente, utilizando un consumidor disponible y, el cual es inyectado
en read. Luego de su uso, el token y retorna a la Plaza cava, concluyendo el
ciclo.

Este caso es elemental y no necesita del uso de guardas, pero en un caso
hipotético, por ejemplo si hubiera una restriccién en la combinacién de pro-
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ductor / consumidor, la guarda deberia estar en la Transicion wrte expre-
sando la restriccién requerida.

Es destacable la simplicidad en la notacién grafica de la CPN, facilitando
el analisis de la red, independientemente del nimero de integrantes que for-
men el modelo. Comparado con la TPN expuesta en la Fig.2.2 que solo tiene
dos productores y dos consumidores, la CPN es méas simple, clara y extensi-

ble.

A esta altura del desarrollo es facil de resaltar una de las principales
facultades de las CPN: el alto nivel de expresividad que permite modelar
situaciones complejas en una representacién compacta. Esto es particular-
mente relevante para modelar algoritmos con bucles, cuyo namero de ciclos
y componentes es paramétrico.

La llave del modelado con CPN es la definicién de los dominios y de
la asignacién de estos a las Plazas. En efecto, si se define correctamente el
dominio de cada Plaza, el modelo se simplifica. Es la tarea mas desafiante
en el proceso de modelado, la cual, si es hecha en forma lacida, un modelo
complejo se vuelve simple.

Sin embargo, la alta expresividad de las CPN produce un impacto neg-
ativo en el objetivo de este trabajo. La ejecucién de un algoritmo paralelo
representado por una red no puede ser hecha en forma eficiente directamente
desde el modelo de CPN. El rendimiento se ve afectado por la sobrecarga com-
putacional que el modelo expresivo agrega. La representacién de dominios en
un programa de computacién es compleja dada la generalidad de elementos
que un dominio puede contener, haciendo necesario el uso de estructuras adi-
cionales, como por ejemplo los diccionarios. Ademaés, las funciones de guardas
de Transiciones con méas de una Plaza de entrada deben ser evaluadas en to-
dos las combinaciones posibles que los tokens puedan formar, y elegir una
que evaliie verdadera a la expresién, suma otra una carga computacional.

La implementaciéon computacional de una CPN implica una tarea com-
pleja que es comparable con la definicién e implementacién de un lenguaje de
programacion: es necesario definir tipos y realizar parsing y evaluaciones de
expresiones. Esta complejidad de funcionamiento genera una sobrecarga com-
putacional en tiempo de ejecucién, que debe ser eludida para lograr obtener
rendimientos altos en la ejecucién.

A pesar de estas caracteristicas negativas, desarrollar un modelo con CPN
respetando ciertas restricciones tiene ciertas ventajas que pueden ser uti-
lizadas para transformar una CPN en una TPN, y reducir los problemas ex-
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puestos. Las dos préximas secciones presentan las restricciones y condiciones
para modelar un algoritmo con CPN que facilite la ejecucién con niveles de
rendimiento compatibles con los esperados en una ejecucién paralela de gran
volumen de datos.

2.3 Estrategias para modelar algoritmos para-
lelos

En esta seccion se presentan los lineamientos para representar un algoritmo
paralelo usando el formalismo de CPN. Estos lineamientos permiten definir
una CPN que representa un algoritmo paralelo y que en un paso posterior,
puede ser transformado en una TPN, que a su vez, es utiliza para ejecutar el
algoritmo, lo cual sera expuesto en el capitulo siguiente.

Considere que el programador paralelo ha analizado el algoritmo y ha
determinado las tareas y el namero de divisiones de datos a fin de que sea
ejecutado en paralelo. El algoritmo puede ser representado con una CPN
haciendo:

e Representar cada tarea del algoritmo por medio de una y solo una
Transicién.

e Representar cada argumento de datos de cada tarea, por una tnica
Plaza de entrada en la Transicién respectiva. En otras palabras, cada
Transicién tiene tantas Plazas de entrada como parametros de datos
tenga la rutina representada.

e No utilizar otras Plazas ni Transiciones.

e Conectar cada Transicién con sus respectivas Plazas de salida, que
deben ser las mismas Plazas antes definidas. Este hecho representa
la dependencia de datos ya que la salida de una Transicién es usada
como entrada de otra.

e Determinar los dominios de cada Plaza a fin de satisfacer las condiciones
del algoritmo en la red definida.

e Definir el marcado inicial, p9, que tendra posiciones en cero, las cor-
respondientes a estados intermedios del algoritmo, y posiciones con la
etiqueta de los bloques de datos que representan los valores iniciales
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usados en el algoritmo. Dicho en forma equivalente, el marcado inicial
tiene sus posiciones en cero, excepto para las posiciones que representen
las Plazas que contienen los valores iniciales.

Un tema central en la estrategia es la correcta definicién de los dominios
de cada Plaza y las funciones de guarda, las cuales establecen las condiciones
del algoritmo. Como cada Plaza representa un parametro de entrada de una
tarea, el dominio de cada Plaza debe ser capaz de representar la division de
datos de la cual el parametro es extraido. El dominio puede tener restricciones
impuestas por condiciones que la tarea impone al parametro.

Estos conceptos son ilustrados con la ayuda de un ejemplo. Considere
el algoritmo de factorizacién de Cholesky. Este es un problema clasico del
algebra lineal, en el cual una matriz cuadrada, simétrica y definida positiva A,
con rango r, es factorizada como A = L+ LT siendo L una matriz triangular.

Los valores de L son definidos por las siguientes férmulas:

j—1
lij = (a@j - Zfe‘k * fjk) L 1<j<i<r (2.11)

k=1

1<i<r (2.12)

i—1

2

ai— Y I
k=1

Las ecuaciones (2.11) y (2.12) imponen una dependencia de datos fuerte,
ya que, para computar todos los valores en una fila i, por ejemplo [;;, sigu-
iendo la ec. 2.12, debe haberse computado previamente los valores [;; de esa
fila, k < i, siguiendo a la ec. 2.11, y luego de ello, quedan disponibles los
valores necesarios para computar el valor de la diagonal principal ;. A su
vez, para calcular cada [;;, es necesario computar primero todos los valores de
las filas 7 y k, hasta la columna k — 1. Este esquema de computaciéon define
una dependencia de datos con restricciones importantes vista su ejecucién
paralela, lo cual sera expuesto en el capitulo 4.

Suponga que la matriz es dividida en forma de bloques cuadrados (tiles)
de r/n x r/n datos, como es sugerido por la “LAPACK Working Notes” 191
(LAWN 191) [BLKDO7], y el procesamiento es hecho por bloques con la ayuda
de rutinas definidas en las bibliotecas BLAS [BLA0O1] y LAPACK [ABB*99].
Otro supuesto es que, como el algoritmo de Cholesky trabaja sobre una matriz
simétrica, se utiliza la parte triangular inferior para la factorizacién.

En el procesamiento del algoritmo de Cholesky, los bloques de la diagonal
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principal son computados usando las rutinas xpotrf y xsyrk, y los restantes
bloques con el uso de xgemm y xtsrm, siendo z = {d|s}, dependiendo si se usa
doble o simple precisién numérica. El algoritmo es expuesto en la siguiente
tabla, y la ejecucion es graficada en la Fig.(2.4), suponiendo n = 5.

1i=1
mientras (i < n)

3 compute el bloque de la diagonal ppal. [;;
llamando a xsyrk y luego a xpotrf

4 compute los bloques 1;;, j > 7
llamando a xgemm y luego a xtsrm

5 t1=1+1

6 salte a 2

' : : ;
! 5 ’ , il

i

EE - k

Figure 2.4: Pasos en la ejecuciéon del algoritmo de Cholesky, con n =5

Se destaca que, de las 4 rutinas usadas, solo una, xpotrf, es definida en

LAPACK, y las restantes tres en BLAS.

Para representar el algoritmo con una CPN, los lineamientos presentados
anteriormente dicen que es necesario definir una Transicién por cada tarea
diferente. En nuestro ejemplo son necesarias solo cuatro Transiciones. Tam-
bién es necesario definir las Plazas de entrada de cada Transicion, respetando
el niimero de parametros de cada tarea. Asi, la rutina xpotrf necesita solo
un parametro, xtrsm y xsyrk necesitan dos parametros cada una, y xgemm
necesita tres parametros, haciendo un total de ocho Plazas. De esta forma, se
ha definido una parte de la CPN, expuesta en la Fig. 2.5, faltando completar
las Plazas de salida, las guardas y los dominios de cada Plaza.

Para completar la red, se continta con la definicién de los dominios de
cada Plaza. Antes de nada, se presentan los supuestos sobre los que se basa la
definicién. La matriz es dividida en n x n bloques cuadrados. Estos bloques
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Figure 2.5: Primer paso en el desarrollo del una Red de Petri Coloreada que
representa el algoritmo de factorizacién de Cholesky: definicién de Plazas,
Transiciones y enlaces de entrada.

son rotulados por medio del par < i,j >, donde i representa la fila, j la
columna, y ambos tienen rangos i,j = 1...n.

La rutina xpotrf usa solo un bloque de datos como parametro, aquellos
ubicados en la diagonal principal de la matriz, por lo que, la Transicién res-
pectiva solo necesita una Plaza de entrada, cuyo dominio puede ser denotado
como < 7,7 >.

La rutina xtrsm usa dos bloques de datos como parametros, el primero
tomado de los bloques de la diagonal principal de la matriz y el segundo
puede ser cualquier bloque ubicado en la misma columna del primer bloque
elegido, pero debajo de la diagonal principal. De esta forma, los dominios
para las Plazas de xtrsm son definidos, siguiendo el orden, como < i,i >y
<j,i> paraj=i+1...n.

La rutina xsyrk usa también dos pardmetros, el primero ubicado en la
diagonal principal de la matriz y el otro es cualquier bloque en la misma fila,
ubicado en la parte triangular inferior. Asi, los dominios de las Plazas de
entrada de xsyrk se definen como < i,i >y <i,j > paraj=1...i— 1

Finalmente, la rutina xgemm usa tres pardmetros. Si se considera a la
multiplicacién de matrices como C' = Ax B, y se sigue el orden alfabético para
la designacion de los parametros, los bloques de A y B deben pertenecer a dos
filas diferentes de la parte triangular inferior de la matriz. Como los bloques
involucrados provienen de la parte triangular inferior, las dos filas deben tener
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numeros diferentes, de 2...n. Sera considerado que la fila superior de estas
dos, provee los bloques para el parametro de A y la inferior, los bloques para
el parametro B en la formula de anterior. El bloque de la matriz C tiene la
misma fila que el bloque de B, y la columna es igual a la fila del bloque de
A. Por lo tanto, los dominios de las tres Plazas son:

A: <ik>
B: <jk>
C: <ji>

donde i =2...n,j5=3...n,i< jyk=1...i—1. La Fig. 2.5 presenta
la grafica a este punto de avance en el desarrollo de la CPN. Las Plazas
son etiquetadas como sus Transiciones y un niimero que indica el orden del
parametro de entrada en la rutina representada.

A los fines de completar la red, deben agregarse los enlaces que definen
las Plazas de salida y las funciones de guarda. Recordar que las Plazas de
salida representan la dependencia de datos entre tareas. La salida de la rutina
xpotrf es un bloque en la diagonal principal usado luego por xtrsm, por lo
que el bloque < i,i > de xtrsm es proveido por xpotrf. La rutina xtrsm
produce bloques utilizados por xsyrk y xgemm. Como el modelo de CPN no
impone restricciones sobre el nimero de tokens inyectados por el disparo de
una Transicién, los bloques de salida de la ejecuciéon de xtrsm son replicados
en las Plazas que los usan y en el nimero de veces que sea necesario para
cada Plaza. Notar la similitud de este hecho con el uso de bloques de datos
en modo “read only” usual en muchas tareas.

La salida de la rutina xsyrk es usada por ella misma hasta que todas las
etapas del procesamiento sean completadas, en cuyo caso, la rutina xpotrf
usa esta salida. Finalmente, la salida de la rutina xgemm es usada también
por si misma hasta que todos los computos que producen el céalculo final del
bloque C' son completados, en cuyo caso, la salida es utilizada por la rutina
xtrsm.

Los préximos elementos a ser agregados en la construccion de la CPN son
las funciones de guarda. La rutina xpotrf tiene sola una Plaza de entrada
que no tiene limites, por lo que no requiere una guarda. La rutina xtrsm tiene
dos Plazas de entrada, con dominios < 7,7 > y < j,i > respectivamente, lo
que define la guarda implicita de que la columna de la segunda Plaza debe
ser la misma que la fila de la primea. Esta guarda implicita es innecesario de
ser explicitada en la red.
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Los dominios de las dos Plazas de entrada de la rutina xsyrk son < i,i >
y < i,j >, un caso similar al anterior en el sentido de la guarda implicita. La
rutina xgemm presenta una guarda implicita también, pero con tres Plazas de
entrada.

Otro tema necesario de analizar es el de la multiplicidad de los tokens
en las Plazas, cuantos son inyectados por el disparo de un Transicién, y
como queda expresado en términos de guardas de salida. Como cada disparo
de Transicion absorbe tokens, los tokens que representan bloques de datos
usados en modo solo lectura en la ejecuciéon de la tarea, deben ser replicados
en cantidad necesaria para disponer de ellos en cada caso que participen.
Es el caso de la rutina xtrsm. Una vez que la rutina xpotrf ha concluido,
su bloque resultante, que se ubica en la diagonal principal de la matriz, es
utilizado para computar todos los bloques de la misma columna por debajo
de la diagonal. Este hecho impone la necesidad de tener repetida la salida de
la rutina xpotrf (i — 1) veces en la Plaza ntiimero uno de xtrsm, siendo i el
namero de fila computada por xpotrf. Esta duplicacion es representada en
el grafo por medio de la notacién {ezpression count} en el enlace hacia la

Plaza de salida.

Con la red casi completamente definida, el estado actual de la CPN desar-
rollada es mostrada en la Fig. 2.6 . Algunos nombres de variables (caracteres)
en las etiquetas de los dominios han sido cambiados a fines de mantener la
consistencia entre las entradas y salidas de una Transicion.

A este punto de avance, el algoritmo es completamente representado por
la CPN. Es destacable la ausencia de guardas explicitas en su representacion.
A pesar de ser una situaciéon propia del algoritmo considerado, la correcta
definicién de los dominios en cada Plaza genera implicitamente las guardas
necesarias, porque los limites y condiciones son transferidos desde el algo-
ritmo hacia el dominio de los datos involucrados.

Un importante corolario puede ser deducido de este tltimo hecho: definir
el dominio propio de cada parametro de la tarea simplifica el algoritmo. Un
algoritmo simple es facil de analizar y de paralelizar. A pesar de que este
hecho no esté en el foco de la tesis, es una consecuencia importante derivada
de dos funcionalidades propias de una CPN, la primera, que cada Plaza
puede tener el dominio pertinente a ella, y la segunda, que el disparo de
una Transicién permite inyectar tokens en las Plazas de salida de distintos
dominios a los de entrada. Esto facilita facilita el traslado de la mayoria de
las guardas a la definicién de los dominios intervinientes en la tarea.

Un elemento adicional debe ser agregado en la red orientado a la ejecu-
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£ 7,1 >

< j,1>

Figure 2.6: Segundo paso en el desarrollo de la Red de Petri Coloreada que
representa el algoritmo de factorizacién de Cholesky: definicién de los enlaces
de salida y multiplicidad.

cién paralela del algoritmo. Los bloques de datos cuadrados que componen la
divisién de datos de la matriz tienen un impacto sobre la forma de ejecutar
las rutinas xsyrk y xgemm. Estas rutinas han sido planeadas originalmente
para tomar bloques rectangulares de datos en su ejecucion, y no para bloques
cuadrados. Por ejemplo, xsyrk produce un bloque cuadrado sobre la diagonal
principal utilizando todos los datos de la fila, generalmente, un bloque rect-
angular, no un bloque cuadrado. De esta forma, la divisién de datos produce
una divisién de la tarea original en varias subtareas, cada una de las cuales
usa una parte de los datos participantes en la tarea completa, y por lo tanto,
produce un resultado parcial. Para obtener el resultado completo, cada una
de las subtareas debe ser hecha secuencialmente, ya que el resultado par-
cial de una subtareas debe ser acumulado con el resultado de las siguientes
subtareas.

Dada la necesidad de preservar el orden en los computos, el dominio de
una Plaza en la rutina syrk y de otra en gemm han sido extendidos con una
coordenada adicional que representa el orden secuencial de ejecuciéon. Asi,
el dominio < j,j > de la Plaza de entrada de syrk, es reemplazado por
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if(i+1<j) <>

<jiqg+l>if(g<i—1)

Figure 2.7: Red de Petri coloreada que representa al algoritmo de facto-
rizacién de Cholesky, decorado para su ejecucién paralela.

< j,7,i >,i=1...5 — 1. El orden secuencial es representado por la variable
i. Luego, como completar la tarea syrk para la fila j debe ser hecho por medio
de 7 — 1 subtareas, el rango de i es 1...7 — 1. Cada vez que una subtarea es
hecha, syrk genera un token de salida a la misma Plaza de entrada, sumando
uno a la coordenada de orden, hasta que todas las subtareas son hechas, en
cuyo caso, el token de salida es dirigido hacia la respectiva Plaza de entrada de
potr. En la Fig. 2.7, esta condicién es representada por medio de dos guardas
agregadas a los arcos de salida de la Transiciéon syrk. De manera similar, es
igualmente necesario extender el dominio de la tercera Plaza de entrada de la
rutina gemm, quedando como < j,i,q >,q=1...i— 1, para ¢ que representa
el orden de ejecucién, y el mismo tipo de guardas son adicionadas a los arcos
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de salida de la Transicién gemm.

Habiendo completado los tdltimos cambios en la red, la CPN que repre-
senta al algoritmo queda completa. Su representacién grafica es expuesta en
la Fig. 2.7.

En su libro, Diaz presenta las condiciones que debe satisfacer una CPN
para conformar una Red de Petri “bien formada” [Dia09|. Las condiciones
son:

e Los colores de los dominios pueden ser unicamente el producto carte-
siano de colores béasicos, aquellos que no dependen de otros colores.

e Las funciones sobre colores pueden ser hechas solamente con tres fun-
ciones elementales sobre los colores de los dominios: identidad, sucesor
y broadcast.

La CPN construida en esta seccién cumple con las condiciones: sus do-
minios son subconjuntos del producto cartesiano de niimeros naturales y las
funciones de guarda solo usan la identidad y el sucesor sobre dichos domin-
ios. El principal beneficio de esta forma de CPN es que puede ser convertida
(desplegada) en una TPN de una manera simple. La préxima seccion explica
como hacerlo y el impacto que esto tiene sobre la ejecucion del algoritmo.

2.4 Desplegado de Redes de Petri Coloreadas

Dado que una CPN puede ser vista como una representacion de alto nivel
de una TPN, el proceso de desplegado que transforma una CPN en una
TPN, es un proceso que preserva la seméantica de la CPN [Dia09], y es lo
opuesto al proceso de generalizacién que representa una CPN. El desplegado
es hecho reemplazando los colores de los dominios por Plazas y Transiciones
que producen una TPN que mantiene la seméantica de la original.

La CPN desplegada es obtenida mediante:

e Cada Plaza en la CPN es reemplazada por un conjunto de Plazas en
la TPN, una por cada valor o color en el dominio de la Plaza original,
preservando el nimero de repeticiones de cada color, esto tltimo debido
a que se representa con el modelo de multiset, por lo que cada Plaza
en la TPN obtenida representa a un token en la CPN.
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e Cada Transicién en la CPN es reemplazada por un conjunto de Transi-
ciones en la TPN, una por cada combinacién de colores obtenida en el
producto cartesiano de las Plazas de entrada en la CPN, restringido a
los casos en que sus posibles guardas sean evaluadas como verdadero.
Las Plazas de entrada de una Transicién desplegada son las respectivas
Plazas generadas en el punto anterior.

La altima condiciéon es la clave en el proceso de desplegado: dado el pro-
ducto cartesiano de los colores de m Plazas de entrada de una Transicién y
para cada evaluacién de su funcién de guarda como verdadero, cada com-
binacién de estas define una Transicién en la TPN y m Plazas de entrada
son enlazadas a la Transicion desplegada. La seméantica es preservada ya que
cada combinaciéon en la CPN es reemplazada por un par tnico de (Plazas
de entrada, Transicién) en la TPN. De esta forma, en la TPN, una Transi-
cién representa a un tnico conjunto de valores que evaluaron verdadero en la
CPN, y cada Plaza representa un valor en el respectivo dominio en la CPN.

El siguiente ejemplo ilustra el proceso de desplegado. Por simplicidad,
solo sera considerado el desplegado de la Transicién syrk y se muestra su
grafica en la Fig. 2.8. En dicha gréfica se ve que la Transicién referida tiene
dos Plazas de entrada, syrk1 y syrk2, con dominios < 7,72 >y < 7,7,i+1 >
respectivamente, con rangos j = 1...nyi = 1...j — 1 para ambos casos.
Las Plazas de salida son syrk2 y potrl, restringidas por las guardas que
evaltan si i+ 1 < j o no.

Bajo el supuesto de que la matriz es dividida en n x n tiles cuadrados,
con n = 3, el producto cartesiano de los dominios de syrkl y syrk2 es
compuesto por solo tres valores para cada Plazas: < 2,1 >, < 3,1 >y
< 3,2 > para syrkl y < 2,21 >, < 3,3,1 >y < 3,3,2 > para syrk2,
definiendo entonces seis Plazas y tres Transiciones en la red desplegada. La
Fig. 2.8 muestra la representacion grafica de este caso. La notacién de las
Plazas y Transiciones representa el nimero de Plaza / Transicién y nimero de
color correspondientes. Por ejemplo, sy2331 representa el segundo parametro
con valor < 3,3,1 >. Las condiciones de guardas determinan que la salida
de syrk31 es sy2332, pero la salida de syrk32 es potrl3.

En este momento es necesario destacar la importancia de la representacion
de la TPN, ya que la TPN desplegada, preserva la semantica de la CPN, y
también representa al algoritmo. Cada Transicién en la TPN representa a
cada tarea individual y cada Plaza a un bloque de datos en particular.

Ademas de lo senalado en el parrafo anterior, la representacién matricial
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Figure 2.8: TPN desplegada de la CPN que representa al algoritmo de fac-
torizacion de Cholesky, para la tarea syrk y n = 3.

de la red desplegada puede ser hecha en programaticamente. Un programa
puede construir ambas Matrices de Incidencia, negativa y positiva, y el Vector
de Marcado en su estado inicial, representando internamente cada color y las
condiciones de las guardas. El nimero de Plazas y Transiciones desplegadas
depende del producto cartesiano de los colores en los dominios, los que a su
vez, representan al nimero de divisiones de datos.

También se destaca que la red desplegada puede tener un gran ntmero de
Plazas y Transiciones. Mayor sea la cardinalidad de los dominios involucra-
dos, mayor sera el nimero de Plazas y Transiciones desplegados. El namero
de Plazas de entrada de una Transicién también impacta en el nimero de
componentes en la red desplegada, ya que cada combinacién en el producto
cartesiano evaluada verdadero debe ser incluida.

El proceso de desplegado produce dos matrices de rango t, X p, de valores
0 y 1, siendo t, el nimero de Transiciones desplegadas y p,, el nimero de
Plazas desplegadas. En la Matriz de Incidencia negativa (positiva) resultante,
la posicion (i, 7) tendra un valor de 1 si la Plaza j es Plaza de entrada (salida)
de la Transicién i, o 0 de lo contrario. Un valor 1 representa que el bloque
de datos relacionado es usado (producido) por la tarea respectiva.

La TPN desplegada tiene las siguientes propiedades: es 1-bounded, pseudo-
viva porque siempre hay una Transicién habilitada para ejecutar, y el grafo
de alcanzabilidad incluye al estado final del algoritmo, lo que dicho de otra
forma, el algoritmo ejecuta todas las tareas y finaliza su procesamiento.

A pesar de que una red desplegada es virtualmente inmanejable ma-
nualmente por su gran tamano, su importancia resalta por dos factores.
Primero, representa la ejecucién del algoritmo. En efecto, cada Transicién
representa una tarea que debe ser realizada, y la dependencia de datos puede
ser observada por el doble rol de las Plazas, al trabajar como entrada y sal-
ida de dos, posiblemente diferentes, Transiciones. La ejecucién paralela de
las tareas y un camino critico de ejecucién puede ser analizado a partir de
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esta red.

El segundo factor del desplegado que sobresale es que la TPN puede ser
representada por medio de dos Matrices de Incidencia y un Vector de Mar-
cado. Como cada Transicién en la desplegada es una combinacion particular
del par (tarea, parametros), puede ser usada para relacionar univocamente
cada fila y columna de la Matriz de Incidencia con una rutina y los bloques
de datos usados por esta.

Como las Redes de Petri tienen el concepto de su ejecucion, la matrices
desplegadas junto con la relacién entre tareas y datos con las Plazas y Tran-
siciones, definen un orden de ejecucion que representa al algoritmo, lo que, en
otras palabras, define un programa. En concordancia, disparar una red des-
plegada como las construida aqui, es equivalente a ejecutar un programa.

La ejecucién del programa es guiada ahora por operaciones matriciales
simples que tienen una sobrecarga de ejecucién minima. Son obviamente
necesarios los procesadores que ejecuten las tareas representadas por las
Transiciones. Si se dispone de méas de un procesador que corran en par-
alelo, se obtiene una ejecucion paralela del algoritmo. La ejecucién paralela
tradicional, que tiene que resolver problemas como el control de la secuen-
cia de ejecucion, las barreras de ejecucién y la sincronizacién de tareas, es
reemplazada por simples operaciones de sumas y diferencias matriciales y
comparaciones, generando asi un modelo de ejecucién paralelo diferente. La
ejecucion secuencial o paralela dependera del niimero de procesadores usados
en la ejecucion.

En este capitulo ha sido dedicado principalmente a la representacién del
algoritmo en una Red de Petri que tiene facilidades para ser ejecutada. El
siguiente capitulo presenta el desarrollo y funcionamiento del modelo de eje-
cucién basado en lo producido hasta aqui.
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Capitulo 3

Modelo de Ejecucion Paralela

En el capitulo anterior se muestra como modelar un algoritmo con Redes
de Petri coloreadas (CPN). El despliegue de una CPN a una Red de Petri
simple (TPN) transforma una red compacta en una mas grande pero maés
simple de ejecutar. En este capitulo se describe el modelo de ejecucién que
permite correr en paralelo el algoritmo representado por la TPN desplegada.
Se incluyen secciones con el diseno y la ejecucion del modelo, y finalmente el
capitulo concluye con una comparacién con los trabajos relacionados.

3.1 Definicién del Modelo de Ejecuciéon Para-
lela

En el capitulo anterior se introdujo una manera de utilizar las Redes de
Petri para modelar un algoritmo, evolucionando desde un alto nivel de repre-
sentacién con las CPN a una representacion detallada y pero extensa con las
TPN. Se dijo que la representaciéon matricial es preferida debido que puede
ser utilizada para ejecutar el algoritmo. En esta seccién se presenta el mo-
delo necesario para ejecutar la TPN desplegada y que cierra la brecha entre
el modelo y la ejecucion.

El Modelo de Ejecucién Paralela (PEM), como su nombre lo indica, es
un modelo para ejecutar programas en paralelo, basado en la definicion del
algoritmo a ejecutar por medio de una TPN. De hecho, en lugar de utilizar
las instrucciones de bajo nivel o directivas del compilador para indicar las
secciones paralelas de un programa, las matrices definidas anteriormente en la
etapa del modelado del algoritmo, son utilizados por el PEM como parametro
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de la ejecucién del programa paralelo. Ademas de las matrices, es necesario
definir otros elementos a fines de completar el modelo de ejecucién, lo cual
se explica a continuacion.

El modelo PEM usa varios de los elementos definidos en el capitulo an-
terior, y otros adicionales que se presenta en esta seccién. Para refrescar los
conceptos de una TPN, expresados en la seccién 2.1, se tenia que:

P es un conjunto finito de Plazas P;, con cardinalidad |P| = p, i =
1...p.

T es un conjunto finito de Transiciones T}, con cardinalidad |T| = ¢ ,
j=1...t

I~ e It son las Matrices de Incidencia negativa y positiva de la TPN,
de dimensiones p x t (I~ e [T € NP*!),

M, es el Vector de Marcado para las Plazas, p x 1 (M € NP).

con la unica diferencia respecto a la citada seccién que, originalmente las
Matrices de Incidencia estan denotadas como D~ y D' como es usual en la
bibliografia, pero aqui, por razones practicas, han sido redenominadas como

I elt.

Los nuevos conceptos introducidos en este capitulo son:

M;, es el Vector de Marcado Final, p x 1 (M; € N?) que representa el
estado del Vector al final de los célculos. Se necesita este vector con el
fin de establecer el final de la transformacién mediante su comparacién

con el Vector de Marcado M.

S es el conjunto de tareas que el algoritmo debe ejecutar, en otras pala-
bras, es el conjunto de cémputos individuales que procesan los datos,
tomados como una tarea indivisible. Se obtienen a partir del analisis
hecho sobre el algoritmo con el fin de que sea ejecutado en paralelo.

T es una funcién que va del conjunto de Transiciones T" en el conjunto
de tareas S, 7 : T — S. Esta funcién asocia cada Transicién con una
tarea.

4 es una funcién que va del conjunto de Plazas P en el conjunto de
divisiones de datos, y asocia cada Plaza con uno de los bloques en que
fueron divididos los datos.
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e ]I es un conjunto finito de Procesadores II;, con cardinalidad |II| =
m,i = 1...w. Un procesador II; es un objeto capaz de ejecutar las
tareas asociadas a cada Transicion por medio de una llamada a una
rutina (kernel) de un programa. Cada procesador IT; tiene una variable
légica e (II;.e), que tiene valores verdadero o falso segtn el procesador
este ejecutando o inactivo.

e 7; es una funcién que asocia para cada procesador II;, una tarea s € S
con un kernel que el procesador ejecuta, a los efectos de realizar la
tarea. Define el kernel a ser ejecutado cuando la Transicién es dis-
parada, y representa el nexo entre el modelo teérico de las TPN con la
ejecucion del algoritmo. Cada procesador IT; tiene su propia funcién ~;,
lo que permite que procesadores diferentes resuelvan la ejecucion de la
tarea s a su manera. Por ejemplo, si la Transicién representa una tarea
de multiplicacién de matrices, un procesador puede ejecutar la tarea
por medio de una llamada a la rutina zgemm de la biblioteca BLAS
implementada sobre CPU, y otro procesador a la misma rutina, pero
implementada sobre GPU.

e [ es el conjunto de funciones ~;.

e Y es una variable légica que representa un mecanismo de exclusién mu-
tua sobre M y que permite que cada II; actualice el Vector de Marcado
M en forma segura.

El Modelo de Ejecucién Paralela (PEM) es definido como la n-upla:
PEM = (PﬂT}‘I_?I+3M? Mf?S?T}(S? H} F}X) (3'1)

para todas las componentes como fueron previamente definidas.

El estado inicial del PEM es:

e M = M, el Marcado inicial en la TPN.
e Y\ = true, la exclusiéon esta abierta.

e [I;.e =true ,Vi=1...m, dado que todos los procesadores estan inac-
tivos.

El modelo PEM es similar al de las Redes de Petri temporizadas ( Timed
Petri Nets) [Wan98|. Ambos comparten el concepto de que el disparo de una
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Transicién no es instantdneo ya que hay un tiempo que transcurre entre el
inicio y el final del disparo. Al igual que en PEM, la accién del disparo repre-
senta la ejecucion de una tarea, pero la diferencia es que en PEM el disparo
no se hace de manera auténoma una vez que la Transicién esta habilitada
como lo es en las temporizadas. Un procesador inactivo es el responsable de
disparar la Transicién seleccionada entre todas las habilitadas. Por lo tanto,
en el modelo presentado, disparar una Transicién es equivalente a ejecutar
una tarea.

El modelo PEM se completa con el hecho de que cada procesador corre
una tarea independientemente del resto. Una vez seleccionada una tarea a
ejecutar, la dependencia de datos es garantizada por la Red de Petri. Si dos
tareas tienen dependencia entre si, el modelo de Petri no permitira ejecutar
ambas en paralelo, por lo que cuando mas de una tarea esta habilitada para
ejecutarse, se debe a que es independiente de las restantes. Esta propiedad
produce un efecto fuerte en el PEM, ya que elimina completamente la necesi-
dad de introducir sincronizaciones en la ejecucién paralela.

El nimero de Transiciones habilitadas puede ser menor o mayor al niimero
de procesadores. Como resultado de ellos, pueden quedar procesadores inac-
tivos sin Transiciones para disparar, o Transiciones habilitadas esperando por
un procesador libre, dependiendo del nimero de Transiciones habilitadas en
relacion al nimero de procesadores. En el primer caso, el speedup [RR10] del
programa sera pobre, y esta situacién debe ser evitada. En el segundo caso,
el procesador debe seleccionar la Transicién mas apropiada para disparar.
Por lo tanto, es necesario definir a cada procesador un criterio que permita
seleccionar la Transicién a disparar cuando hay mas de una habilitada.

Debido a la existencia de varios procesadores corriendo en paralelo, es
posible que dos o mas de ellos intenten leer o escribir en forma simultanea
la estructura de datos que refleja el estado del procesamiento, el Vector de
Marcado M. Escrituras concurrentes sobre dicho vector pueden producir un
estado incorrecto de la ejecuciéon del algoritmo. Para evitar esta situacion, el
modelo de ejecucion se ayuda de un mecanismo de Exclusion Mutua (mutez)
sobre el Vector. De esta forma, los procesadores no se interfieren al momento
del uso de dicho Vector, actuando en forma secuencial sobre este, especial-
mente en oportunidad de seleccionar la Transicién a disparar, o de actualizar
por finalizacién de la misma, esperando que el mecanismo les de paso.

El pseudo-cédigo del algoritmo de ejecucion del PEM para cada proce-
sador es expuesto en la Fig. 3.1. Cada procesador II; corre en paralelo este
mismo algoritmo con el resto de los procesadores. El algoritmo finaliza cuando
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While main algorithm not finished
If it can hold the mutual exclusion

Compute h function
Select one task to execute (Tk)
Update M by absorbing tokens
Free the exclusion
Task execution
Inject tokens in M

00 =1 O Ot = Wk~

9 Else

10 Delay
11 Endif

12| End

Figure 3.1: Pseudo-cédigo del algoritmo de seleccién de tareas, que cada
procesador II; corre en paralelo.

el Vector de Marcado M alcanza los mismos valores para todas sus posiciones
que el vector es estado final, M; (M = M; en la linea 1).

Siguiendo un criterio Round-Robin, cada procesador II; con la bandera de
disponibilidad en verdadero, intenta apoderarse del mecanismo de exclusién
mutua. Si lo logra, busca una tarea para ejecutar basado en el modelo del
algoritmo representado por la TPN. Para determinar que Transiciones estan
habilitadas, solo se utilizan operaciones simples del algebra lineal. En efecto,
si llamamos I; y I a la j-ava columna (Transicién) en I~ y I respectiva-
mente, la j-ava Transicién estd habilitada si la diferencia vectorial M — I,
no arroja ningan valor negativo entre las posiciones del vector resultante.
Esta situacién implica que todas las Plazas de entrada de la Transicién j
tienen tokens. La funcién h a continuacion determina esta evaluacion. Tiene
aridad h : Ny_,, NPXt NP*1 — {0 1}, con parametros j, M y I~, y sus valores
resultantes son:

L VE=1..p:(M=L)20

h(j,f‘,M):{O —1...t

else

por lo que computando h para todas las columnas, todas las Transiciones
habilitadas y listas para ser disparadas, quedan determinadas.

Para seleccionar la tarea para ser ejecutada (paso 4), fue desarrollado
un selector en tiempo de ejecucién. Cuando cada procesador esta corriendo,
usa una funcién de valuacién que es aplicada al conjunto de Transiciones
habilitadas, seleccionando aquella con mayor valoracién, Tj.. Esta funcién de
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valuacién es la clave para obtener un mejor rendimiento en la ejecucién para-
lela, debido a que puede ser particular a cada tipo de procesador y algoritmo,
en vista a seleccionar la méas conveniente para obtener los rendimientos méas
altos.

Un ejemplo puede ayudar a comprender el parrafo anterior. Si se desea que
la ejecucién paralela concluya lo antes posible en un sistema de procesadores
homogéneos, lo cual es conocido como el problema de minimizaciéon makespan
[RV09], un posible criterio para seleccionar la tarea, puede ser que la funcién
h evaltie cada tarea asignando mayores valores en relacién al niimero de tareas
paralelas que habilite al concluir. Por otro lado, en un sistema heterogéneo,
los procesadores mas veloces deben seleccionar la tareas con el mismo criterio
del caso anterior, para evitar “cuellos de botella” en la ejecuciéon, pero los
procesadores méas lentos deben seleccionar tareas que no sean prioritarias,
realizando tareas que no estén en el “camino critico” del algoritmo, pero
colaborando para finalizar méas rapido. Mas atin, para estos procesadores
lentos, la funcién de valuacién puede no elegir a ninguna tarea a realizar,
para evitar que el tiempo global se vea afectado por la lentitud de estos
procesadores. Todo depende del caso corriendo. En el capitulo 4 se vera un
experimento de multiplicacién de matrices con un sistema heterogéneo de

CPU y GPU que utiliza esta facilidad.

Los pasos 5 y 8 del pseudo-codigo representan la evaluacion en la ejecu-
cién. Similar a las Redes de Petri temporizadas, los tokens son absorbidos e
inyectados en dos tiempos. En el paso 5 los tokens que vienen de las Plazas
de entrada de T} son absorbidos cuando la Transicién es disparada, y en el
paso 8, son inyectados en sus Plazas de salida. Ambos pasos son hechos con
la ayuda de operaciones de algebra lineal:

M=M-1I; en 5 a tiempo ty (3.2a)
M" =M"+ I} en 8 a tiempo to + Ay (3.2b)

y luego del paso 8, potencialmente nuevas Transiciones quedan habilitadas.
Para inyectar los tokens, es decir obtener M", la exclusién no es necesaria
dado que cada Plaza actia como Plaza de salida de solo una Transicién por
diseno, recordar la propiedad 1-bounded antes expuesta, por lo que escrituras
concurrentes no son posibles.

El Vector de Marcado M y M"” son los marcados en tiempo tp y to + Ag,
donde Aj es el tiempo que la ejecucion de la tarea Ty insume. El ciclo es
repetido hasta que el final del algoritmo es alcanzado, cuando M = M.
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Una vez que los tokens son absorbidos en el paso 5 y la exclusién es
liberada, la ejecucion de la tarea es realizada en el paso 7 usando la funcién
~i, que relaciona la Transicion seleccionada con el kernel a ejecutar. Ademas,
los bloques de datos necesarios son seleccionados por la funcién d que usa
las Plazas de entrada de la Transicién seleccionada para obtener los bloques
apropiados.

Las relaciones entre las Transiciones y las Plazas con las rutinas y los
bloques de datos puede no ser tinica para todos los procesadores, y es lo que
permite adaptar el PEM a un sistema heterogéneo. Por ejemplo, en un sis-
tema multicore - multigpu, cada tipo de procesador tiene sus propios mapeos,
tanto para rutinas como para datos de entrada. Esto permite, ademas de flexi-
bilizar el kernel relacionado con cada tarea, configurar diferente granularidad
de datos para cada tipo de procesador, de ser necesario.

Finalmente, resta considerar la sobrecarga introducida por el modelo de
ejecucion paralelo, Tres factores la determinan. Primero, el mecanismo de ex-
clusién mutua sobre el Vector de Marcado, el cual, con una implementacién
eficiente, usa solo unos pocos ciclos del reloj, por lo que su impacto sobre
el tiempo total de ejecucién es descartable. Segundo, las operaciones béasicas
de algebra lineal sobre las Matrices de Incidencia y el Vector de Marcado,
necesarias para determinar las tareas disponibles de realizar. En este caso, de-
sarrolladores de la biblioteca BLAS las implementan optimizadas y no suelen
tomar mas de millisegundos con los procesadores actuales. En tercer lugar,
la politica de seleccién de Transiciones entre las habilitadas, que debe ser
conducida por un criterio de balance entre la mejora en el rendimiento gen-
eral del algoritmo paralelo y el tiempo que insume la seleccién. En realidad,
la suma de los tiempos de ejecucién de estos tres factores es del orden de
los milisegundos, por lo que los kernels de ejecucién deben ser de uno o dos
6rdenes de magnitud mayores, de forma tal que sea minimo el impacto de la
sobrecarga generada. Los experimentos presentados en el Capitulo 4, cuyos
kernels son del orden como los recién planteados, demuestran un minimo
impacto.

3.2 Diseno del Modelo

Con la finalidad de realizar pruebas sobre el modelo definido en la seccién
anterior, fue desarrollado un framework que permite ejecutar en paralelo
los algoritmos modelados con las definiciones del PEM. A continuacién se
presenta una breve introduccién a los frameworks de aplicaciones.
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Un framework de aplicaciones es un artefacto de software reusable, semi-
completo, extensible y especializado que produce aplicaciones particulari-
zadas. Estd compuesto por un conjunto de objetos que interaccionan entre si
y que representan un diseno de software. Alguno de los objetos que componen
el framework son parcialmente implementados para facilitar su extensibili-
dad. El programador que usa un framework debe proveer piezas de cédigo
que completen el disefio del framework con las particularidades del problema,
que se intenta resolver, resultando como producto final una aplicacién espe-

cializada [FSJ99, Lar04].

Una de las caracteristicas sobresalientes de un framework es la inversion
del control, lo que significa que el framework tiene el control de la ejecucién
y el desarrollador solo provee el codigo que es llamado por el framework. Re-
sumiendo, un framework representa un diseno que implementa una solucién a
un problema particular, dejando al programador una participacién destinada
a particularizar los puntos no definidos en el diseno.

Siguiendo estos conceptos, el diseno del framework usado en este trabajo
se basa en la definicién de siete clases de objetos, los cuales son graficados
en el Diagrama de Clases de la Fig. 3.2 [Lar04]:

1. El Paralell Program: representa la ejecucién paralela en su totalidad. Es
el responsable de lanzar la ejecucion paralela del algoritmo representado
por la TPN y de la asociacién de los restantes objetos que componen
el framework. Es instanciado solo una vez.

2. La Petri Net: representa a la Red de Petri simple (TPN) y contiene
todos los datos relativos a la red, como las Matrices de Incidencia,
el Vector de Marcado y el mecanismo de exclusién mutua; también
contiene el Vector de Marcado Final y las implementaciones de las
funciones 7 y 4. Utiliza dos estructuras de diccionarios, las cuales son
usadas para contener la relacién entre un nimero y el nombre de las
Transiciones y las Plazas. Es la responsable de determinar el final de
la ejecuciéon. Existe solo una vez en el framework.

3. El Processor: representa un procesador légico. Es instanciado m veces,
segun el niimero de procesadores que se definan para correr en paralelo.
Contiene varios objetos y estructuras de datos, como el mapeo de cada
Transicion con el kernel a ejecutar (la implementacion de la funcion ;
), las instancias del Fvaluator y del ThreadPool (desarrollados a contin-
uacion) y el enlace con el objeto Bank. Clases diferentes de procesadores
heredan de esta clase, particularizando la configuracién y los mapeos.
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4. El ThreadPool: representa al conjunto de hilos (threads) que ejecutan
los kernels. Cada Processor esta compuesto por un conjunto de hilos que
posibilitan ejecutar en paralelo internamente. Esta arquitectura repre-
senta un modelo de paralelismo anidado ya que, en el primer nivel de
paralelismo es definido por el conjunto de Processors, y el segundo nivel
es definido en cada Processor por su conjunto de hilos. Est4 motivado
en el hecho que muchas implementaciones de BLAS son optimizadas
para correr en paralelo eficientemente. Contiene ademéas informacién
sobre la afinidad de los cores fisicos donde los hilos son ejecutados, im-
plementando localidad espacial [RR10|. Es instanciado uno para cada
Processor II;.

5. El DataPool: representa los datos utilizados en los computos. Contiene
referencias a cada bloque de datos en que es dividido la totalidad de los
mismos, y es el responsable de suministrar los datos que son utilizados
por los kernels, y capturar de estos el resultado de la computacién. Es
instanciado solo una vez para todo el sistema.

6. El Fvaluator: representa la funciéon que determina la valoracién de las
Transiciones habilitadas en la TPN y define la mejor. Puede utilizar el
estado de la red para evaluar acorde sea este. Cada Processor tiene una
instancia de este objeto, pero diferentes Processors pueden tener ins-
tancias diferentes de Evaluators, lo que permite implementar esquemas
de prioridades propios a cada tipo de Processor. Por ejemplo, permite
particionar al conjunto de kernels utilizados en la ejecucién del algo-
ritmo segtn el tipo de procesadores tenga la maquina usada, donde
algunos kernels sean ejecutados exclusivamente por un tipo de proce-
sadores y otro tipo de kernels por otros procesadores. Para este caso, el
FEvaluator de cada clase de Processor debe considerar solo los kernels
que puede ejecutar, descartando los restantes.

7. El Bank: representa al conjunto de bloques tdltimamente utilizados,
permitiendo llevar cuenta de la localidad temporal de bloques [RR10]
en la selecciéon de la tarea a ejecutar. Es instanciado uno por cada Pro-
cessor. Contiene la referencia de los tltimos bloques de datos utilizados
por el Processor, lo cual puede ser usado por el Evaluator para definir
el orden entre las Transiciones habilitadas. Hay tantas instancias como
unidades de localidad temporal sean deseadas en el sistema.

Figure 3.2: Diagrama de Clases del Modelo de Ejecuciéon Paralelo (PEM).
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Como puede observarse, el diseno propuesto para el PEM tiene compo-
nentes que se corresponden con la estructura dada para la definicién del
mismo en la seccién previa, ademés de otros componentes orientados a una
ejecucion eficiente. Las clases Petri Net, Processors, DataPool y Evaluator
provienen de la definiciéon y comprende todos los elementos alli definidos.
Estos son las Plazas P, las Transiciones T', las Matrices I~ y I", el Vector
de Marcado M y My, el mecanismo de exclusién mutua Y, las tareas .5, los
Processors I1, y las funciones 7,6 y I.

Las clases agregadas a la definicion del PEM son la Paralell Programm,
destinada al control de la operacién conjunta de todos los Processors, la clase
ThreadPool, que provee paralelismo interno y afinidad a los Processors, y la
clase Bank, orientada a la localidad de datos. Todas estas clases se originan
por la ejecutabilidad del modelo.

La dindmica de la operacién del sistema conformado por todos los com-
ponentes es expuesta en los siguientes dos Diagramas de Secuencia.

La inicializacién del sistema es graficada en el Diagrama de Secuencia de la
Fig. 3.3 [Lar04]. El objeto Parallel Program lee la configuracion del sistema de
archivos que tienen los pardmetros de ejecucién del sistema. Posteriormente
crea las instancias de objetos del sistema: la Petri Net, el DataPool, y todas las
instancias de Bank, Processors y Evaluators. Luego, y por razones de diseno
y eficiencia, el Parallel Program vincula cada Evaluator a la Petri Net, cada
instancia de Processor con las respectivas ThreadPool, Evaluator y Bank, y
cada ThreadPool con su Processor y la Petri Net. Si bien el Diagrama de
Clases no expone un enlace entre cada Fvaluator y la Petri Net, o entre cada
ThreadPool y la Petri Net, estos enlaces son creados para evitar llamadas en
cascada y poder tener un acceso directo a la Petri Net.

Una vez creadas todas las instancias e inicializadas acorde a los archivos
de configuracién, las instancias de ThreadPool comienzan a corren en para-
lelo ejecutando los kernels que componen las tareas del algoritmo. Cada
ThreadPool entra en el ciclo de ejecucién mientras la TPN no determine el

final del algoritmo, intentando ejecutar algiun kernel, siguiendo al algoritmo
de Fig. 3.1.

El Diagrama de Secuencia de la Fig. 3.4 muestra el ciclo de ejecucién de
cada objeto ThreadPool. Si este captura la exclusién mutua, se solicita a Petri
Net el conjunto de tareas habilitadas. El objeto Evaluator usa este resultado
y selecciona la méas apropiada a ejecutar para el ThreadPool en cuestiéon, o
ninguna, si el criterio descarta todas las habilitadas. La seleccién es hecha a
nivel de referencias en la TPN, por lo que, el nombre y parametros del kernel
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a ejecutar, necesitan ser decodificados, lo que implica llamar a las funciones
T para obtener la tarea que representa la Transicién elegida, «y; para obtener
el kernel especifico del procesador que ejecuta la tarea, y § para obtener los
bloques de datos usados por el kernel.

Luego que la tarea seleccionada es decodificada y todos los elementos
para correr el kernel respectivo estédn disponibles, el Vector de Marcado M
es actualizado absorbiendo los tokens de las Plazas de entrada de la tarea, y
la exclusién se libera. El kernel es ejecutado por el ThreadPool, quien tiene
la responsabilidad del segundo nivel de paralelismo anidado. Luego de fina-
lizada la ejecucién, su resultado permite actualizar los datos obtenidos, y los
tokens son inyectados en la Petri Net por medio de la renovacién del Vector
de Marcado M en las posiciones que representan las Plazas de Salida de la
tarea realizada, finalizando el ciclo. En el caso en que el objeto Fvaluator no
seleccione ninguna tarea, o la exclusién mutua no sea capturada, el Processor
entra en un tiempo de espera de inactividad, y vuelve al principio de la
ejecucion.

3.3 Implementacién del Modelo

Para implementar el diseno, fue desarrollado un framework con la premisa
de ser facilmente configurable para un amplio nimero de casos, no solo por
la forma y el namero de divisiones de datos, sino también por el hardware
paralelo a usar para ejecutar el algoritmo.

El desarrollo del framework del PEM fue hecho usando el lenguaje de
programacion Fortran 2003. La seleccién del lenguaje se basé en dos factores.
Primero, como los algoritmos con los cuales se realizaron los pruebas del mo-
delo se descomponen en subtareas que se resuelven con llamadas a rutinas de
la biblioteca BLAS, C/C++ o Fortran son los lenguajes indicados para su
programacion. La eleccién de Fortran se debié al segundo factor: este lenguaje
tiene un manejo de datos matriciales més simple que el de C++. Ademas,
la eleccion por la version 2003 se debe a la cobertura de funcionalidades
de orientacién a objetos que esta versién trae en comparacién con versiones
anteriores. Estas extensiones al Fortran son de gran ayuda a la hora de desa-
rrollar la implementacién de la clases definidas en la etapa de disenio. Como
nota de la implementacién, todas las clases codificadas tienen una relaciéon 1
a 1 con las respectivas del diseno.

El alcance del framework se limita a computadoras multiprocesador de
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Figure 3.3: Diagrama de Secuencia del proceso de inicializacién del hilo prin-
cipal de ejecucion.

memoria compartida. Debido a esto, el paralelismo del conjunto de obje-
tos Processors definidos en la fase de diseno, son implementados utilizando
la directivas de compilador que implementan el modelo OpenMP [Boa]. El
compilador utilizado para generar el programa ejecutable debe implementar
la definicién de ejecuciéon de hilos anidados OpenMP para poder cumplir con
el doble nivel de paralelismo del diseno: el conjunto de Processors en un
primer nivel y el de hilos internos de cada Processor, a un segundo nivel.

Ademas, el compilador debe satisfacer la funcionalidad de afinidad de los
procesadores multicore, para poder aceptar la definicién de afinidad del objeto
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Figure 3.4: Diagrama de Secuencia de un hilo en ejecucién.
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ThreadPool, lo que permite implementar localidad espacial en la ejecucién de
los kernels.

La asociacién de hilos en dos niveles permite ejecutar los programas para-
lelos en arquitecturas de procesadores heterogéneos, como lo es, por ejemplo,
una maquina heterogénea compuesta por varios nicleos en un equipo multi-
procesador simétrico (SMP) y por placas coprocesadoras, como las GPGPU,
las Xeon Phi, u otras similares. En efecto, como cada objeto Processor puede
ser configurado individualmente, se puede definir para cada uno de estos, sus
parametros de ejecucion. Siguiendo el ejemplo, basta con incluir (link) en el
ejecutable, los kernels a ejecutar en el coprocesador, y las bibliotecas nece-
sarias. Dicho en términos del PEM, enlazar el valor pertinente de la funcién
~;. Asi, es minimo el esfuerzo para utilizar maquinas con procesadores het-
erogéneos. El uso de estos coprocesadores puede ser conjunto a los micleos
del SMP, o como tnico tipo de procesador a utilizar.

Por otro lado, el framework usa un conjunto de archivos con marcas
tipo XML para configurar los parametros. Estas marcas indican los valores
de cada parametro. Por ejemplo, la definicién del valor de la funcién ~; de
cada Processor, es decir, el nombre de la rutina a correr para cada tarea,
es determinada en el archivo que contiene las marcas y los valores de esta
asociacion. El nombre del archivo de configuracién es pasado como argumento
de ejecucién al framework, por lo que queda configurado en forma simple,
segin sea la méaquina paralela a utilizar. Los detalles sobre el contenido de
los archivos de configuracién se presentan en la seccién préxima.

3.4 El uso del modelo PEM para el progra-
mador

El modelo PEM otorga un modelo de ejecucién de programas paralelos que
ayuda al programador en muchos puntos de la tarea de codificacién paralela.
Esta seccién es destinada a describir la serie de pasos que el programador
debe completar, a fines de ejecutar un programa paralelo con PEM, y resaltar
sus ventajas.

El modelo se basa en la representacion del algoritmo en una CPN. En-
tonces, el primer paso a realizar es analizar el algoritmo a ejecutar, y realizar
las definiciones de la division de datos y tareas, como en cualquier programa
paralelo. Esto es crucial en el desarrollo de un programa paralelo, pero en
este caso, ain mas. En PEM, la representaciéon del algoritmo en una Red
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de Petri se basa en las relaciones entre las tareas con las Transiciones, y los
bloques de datos con las Plazas, por lo que, la definicién de las tareas y la
divisién de datos tienen un impacto muy fuerte en el diseno de la CPN.

En relacién a la divisiéon de datos, la forma que esta tome impacta en el
disenio de la CPN, pero no el nimero de sus divisiones. La forma impacta en el
orden de ejecucion de las tareas, y por lo tanto, en la dependencia entre ellas.
Por otro lado, el nimero de divisiones en que es dividido el conjunto de datos,
para una forma dada, es introducido como un parametro de dominio en la
CPN. Por ejemplo, en el algoritmo de multiplicacién de matrices, la division
de las matrices en bloques cuadrados produce una secuencia diferente de
tareas que la division por bandas horizontales o verticales. La forma y el
namero de divisiones determina el dominio de cada Plaza en la CPN final.

En relacién con la divisién de tareas, el mimero de tareas define el nimero
de Transiciones de la CPN, pero el nimero de repeticiones en que cada tarea
es ejecutada, depende de la divisién de datos. Una vez que ambas divisiones
son definidas, de datos y de tareas, la Red de Petri puede ser construida
y probada para garantizar la correctitud de su representacién. Las pruebas
pueden ser hechas con cualquier herramienta que permita modelar una CPN,
como ser el paquete SNAKES [Pom)|.

El segundo paso es, una vez definida la CPN, desplegarla en una TPN. El
producto de este paso debe ser un archivo que contiene la TPN desplegada
en notacién matricial. El archivo obtenido sera usado como parametro en la
ejecucion del framework. Se aconseja escribir un pequeno script que genere
este archivo tomando en cuenta el nimero de divisiones como parametro de
ejecucion. El script debe respetar los dominios definidos para cada Plaza en la
CPN y generar todas las combinaciones de colores que habilitan la respectiva
Transicién, siguiendo el proceso de desplegado definido previamente en la
seccién 2.4.

El archivo que contiene la TPN también debe tener referencias a los blo-
ques de datos que representa cada Plaza de la TPN y el nombre de la tarea
que representa cada Transicion. Esta informacién es usada en tiempo de eje-
cucién para correr el kernel apropiado. También debe contener el Vector de
Marcado en su estado Inicial y el Vector de Marcado final.

Luego de que la red desplegada es incluida en el archivo, se deben definir
otros parédmetros de ejecuciéon. Deben definirse cada uno de los objetos Pro-
cessor, indicando la relacién entre las tareas del algoritmo y los kernels a
ejecutar por cada Processor, y su asociacién con los respectivos objetos Fuval-
uator, Bank y opcionalmente la afinidad con los nicleos del SMP, de ser
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necesario. También debe informarse el niimero de matrices usadas en los
computos y el nimero de sus divisiones en filas y columnas.

Solo resta una tarea necesaria para hacer. Es generar el programa eje-
cutable enlazando (linking) el framework con los archivos que contienen los
kernels necesarios para correr. En resumen, esta es la tinica parte que necesita
ser codificada por parte del programador.

Como fue dicho anteriormente, el modelo PEM facilita el proceso de gene-
racion de programas paralelos. Con solo hacer el modelo del algoritmo en la
CPN, muchos de los problemas de la programaciéon paralela son resueltos:
el control de la dependencia de datos, la barreras, los ciclos paralelos, la
comunicacién entre procesos, y otros elementos propios de la programacién
paralela, son eliminados desde el punto de vista del programador. Ademas,
el ejecutable es asincrono, lo cual es un paso importante hacia la obtencién
de altos rendimientos de ejecucion.

Otra facilidad importante del modelo PEM es la adaptabilidad a una
miiltiple granularidad en la particién de datos. La granularidad de la divisién
no necesita ser tnica, pudiendo existir varias divisiones simultaneas de los
datos. Cada Processor elige el bloque de datos més pertinente al kernel a
ejecutar. El programador debe ser cuidadoso con la representacién de este
hecho en los dominios de la CPN, para que quede garantizada la completitud
y la exactitud del algoritmo.

En resumen, el diseno del PEM permite ser adaptable gracias al uso
de archivos de configuracién. Estos contienen las Matrices de Incidencia que
representan al algoritmo, los Vectores de Marcado, el niimero y tipo de proce-
sadores, la relacién entre Transiciones y tareas y entre Plazas y bloques de
datos, ademés de la referencia a los kernels a ejecutar. La adaptabilidad
permite hacer cambios:

e en los algoritmos por medio de las Matrices de Incidencia.

e en la particion de datos por medio de la relacién entre Plazas y bloques
de datos.

e en el namero de procesadores a correr en paralelo por medio de sus
respectivas definiciones.

e en la arquitectura interna de cada Processor por medio de los paramet-
ros del Threadpool.

e en el tipo de procesador por medio de los kernels relacionados.
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e en la obtencién de mejores rendimientos por medio de ajuste de la
funcién de evaluacién del objeto Evaluator.

Se resalta que el modelo propuesto cubre un amplio espectro en el desa-
rrollo de un programa paralelo, que va desde el disenio del algoritmo paralelo
hasta su ejecucion, no solo para un algoritmo o maquina particular, sino
para un gran namero de alternativas en la dos coordenadas que componen
una ejecuciéon paralela: algoritmo y maquina. Modelando el algoritmo con
una CPN como fue descripto en el capitulo anterior, su ejecucién paralela
requiere poco esfuerzo de programaciéon y adaptaciéon a la maquina donde se
ejecute el programa.

3.5 Trabajos relacionados

En capitulo anterior y en las secciones previas fue descripto el modelo PEM
presentado en este trabajo. A continuacién se presentan los trabajos rela-
cionados al desarrollado aqui.

Con el surgimiento de los Multiprocesadores Simétricos (SMP) o proce-
sadores multicore en la tultima década, se popularizé el concepto de para-
lelismo a nivel de hilo (Thread Level Parallelism - TLP), que se enfoca
en el problema de la obtencién de rendimientos aceptables en estos proce-
sadores. Las Lapack Working Notes (LAWN) son una coleccién de documen-
tos y tutoriales sobre las rutinas méas usuales del algebra lineal y su imple-
mentaciéon computacional eficiente. En la LAWN 191 [BLKDOT], se sugiere
que para solucionar el problema de la escalabilidad en un gran nimero de
hilos (threads) en un SMP, los algoritmos deben poseer dos propiedades prin-
cipales: granularidad fina y ser asincronos. Este trabajo se basa en el altimo
concepto, dada la gran pérdida de rendimiento que el sincronismo impone al
TLP cuando trabaja sobre un niimero importante de hilos.

Como un programa paralelo suele tener méas tareas habilitadas que proce-
sadores disponibles, es posible hacer diferentes combinaciones de tareas para
definir la planificacién de la ejecucion paralela. Los planificadores estéticos
son aquellos que definen la planificacién antes de ejecutar el algoritmo. Ejem-
plos de estos son el left looking (LL) y el right looking (RL) de los algoritmos
de factorizacién de matrices, que difieren en la prioridad de la actualizacién
de los paneles de la izquierda o de la derecha [KD06, HLYD11]. Ambas es-

trategias de planificacién son expuestas en las Fig. 3.5 y 3.6 para el caso del
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1|do step=1:bl nu 1{do step=1:bl nu

2| do i=1l:step—1 2 potr step

3 syrk step,i 3| do i=step+1:bl nu

4| end 4 trsm i,step

5/ potr step 5 syrk i, step

6/ do j=step+1:bl nu 6| end

7 do k=1:step—1 7| do j=step+1:bl nu-1
8 gemm step ,k,j .,k 8 do k=j+1:bl nu

9 end 9 gemm j ,step ,k,step
10 trsm j,step 10 end

11| end 11| end

12|end 12| end

Figure 3.5: Algoritmo izquierdo  Figure 3.6: Algoritmo derecho
(LL) para Cholesky (RL) para Cholesky

algoritmo de factorizaciéon de Cholesky, y tienen en comin la sincronizacién
basada en el modelo fork-join.

Otra técnica conocida de planificacion estatica es la de look ahead. Similar
a LL y RL, se basa en que un hilo realiza la tarea de factorizacién de un
bloque mientras en los restantes hilos se realiza la actualizaciéon de los bloques
intervinientes en las etapas previas de procesamiento. Fue observado que LL
y RL son puntos extremos en el espectro de posibilidades de seleccién de
tareas habilitadas, siendo ambos versiones parametrizadas del look ahead en
el camino de ir de una punta a la otra del espectro (de LL hacia RL)[KDO06].
Todas las alternativas generan puntos de inactividad en la ejecucién paralela
dada la naturaleza estatica del planificador.

La granularidad fina impacta en el nimero de tareas a ejecutar, y a mayor
nimero, mas complejo es su administracion. En la misma LAWN 191 referida
anteriormente [BLKDO07| se sugiere el uso de Grafo Dirigido Aciclicos (Di-
rected Acyclic Graphs - DAG) para modelar algoritmos, donde los vértices
representan las tareas y las aristas representan la dependencias entre ellas.
El grafo es conocido también como Grafo de Dependencias. La ejecuciéon
asincrona del algoritmo paralelo es ayudada por el uso de los DAG para con-
trolar la dependencia de tareas. Una vez definido el DAG, es utilizado por el
planificador del algoritmo para seleccionar la préxima tarea a ejecutar.

La LAWN 191 también describe el concepto de “Camino Critico” en el
Grafo de Dependencias como el camino que conecta los nodos que tienen
el mayor nimero de aristas salientes. El planificador puede dar prioridad
a las tareas que estan en este camino para mejorar el rendimiento. Esta
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misma estrategia es implementada por un objeto FEwvaluator usado en los
experimentos del préximo capitulo.

Los algoritmos basados en tiles emergen como una solucién al problema
del balance de carga para algoritmos de algebra lineal densa en equipos SMP
[BLKDO7]. Esta clase de algoritmos han evolucionado desde los basados en
bloques columna o fila hacia los bloques cuadrados (tiles) de datos. Los al-
goritmos basados en tiles presentan, como también muchos otros algoritmos
de la biblioteca LAPACK, dos pasos fundamentales: la factorizacién de un

bloque y la actualizacién de los bloques que forman la submatriz interviniente
en la operaciéon [BLKDO7].

Se destaca que la LAWN 191 ha sido una fuente importante de ideas
para esta tesis. Sin embargo, carece de explicaciones sobre cémo construir
el Grafo de Dependencia, y de como usarlo en tiempo de ejecucién, siendo
ambos temas de resolucién compleja.

Los planificadores dindmicos son introducidos como mejora a los estéaticos,
ya que seleccionan las tareas en tiempo de ejecucién segin la disponibilidad
de procesadores libres y de tareas habilitadas. Este tipo de planificadores se
orienta a prevenir el surgimiento de puntos de inactividad comunes en plan-
ificadores estaticos. Sin embargo, son complejos y provocan una sobrecarga
en la ejecucion del algoritmo [HLYD11].

La investigacién de Hogg no demuestra ventajas significativas en el uso
de planificadores dindmicos en lugar de estaticos [Hog08|. El se basa en el
modelado con DAG de los algoritmos y en el uso de estos grafos para el control
de la ejecucién. El control de la concurrencia y la implementacion del DAG
generan una sobrecarga que parecen absorber las mejoras en el rendimiento
que el planificador dindmico genera. Los experimentos en el capitulo siguiente
demuestran que esto no es necesariamente cierto.

En la misma linea de los planificadores dinamicos, la LAWN 243 [HLYD11]
presenta el uso de un pardmetro de localidad para ayudar al planificador a
seleccionar dinAmicamente la tarea a asignar al procesador, acorde a los datos
previamente utilizados. Las mejorias en la ejecucién paralela debido a la lo-
calidad de datos depende del tipo de algoritmo paralelo, si, por ejemplo,
son del tipo LL o RL visto antes [KD06, HLYD11|. También dependen del
tamano de la ventana del DAG residente en memoria y del nimero de tiles
en que la matriz sea dividida.

El proyecto PLASMA es un proyecto desarrollado por la Universidad de
Tennessee [tUoTb, ADDT09| que tiene el objeto de optimizar rutinas del
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algebra lineal densa ejecutadas sobre arquitecturas multicore. Se basa en dos
conceptos centrales, los bloques de tipo tile y el planificador diniAmico, en la
misma senda de las ediciones anteriores de LAWN. El proyecto se orienta a
mejorar el uso del CPU, y a mejorar el paralelismo de las versiones de BLAS
y LAPACK preexistentes.

Por medio del uso de los bloques tile, PLASMA evoluciona de las imple-
mentaciones previas basadas en divisiones de bloques columna o fila, a una
implementacién basada en pequenos bloques cuadrados que son manejados
mas eficientemente por la memoria cache, y define una granularidad fina de
tareas, lo que determina la existencia de muchas tareas que deben provocar la
mejora en el paralelismo. Mas tareas suponen mayor disponibilidad de proce-
samiento en paralelo de estas, y asi mantener mas procesadores corriendo en
paralelo. Un niimero grande de tareas debe ser organizado por el planificador,
el que determina la ejecucién de tareas en forma dindmica, opuesto al modelo
de planificacién fork-join.

El planificador de PLASMA se basa en un Grafo de Dependencias como
el antes descripto, el cual es usado para definir un flujo de ejecuciéon “fuera
de orden” (fuera del orden que define un esquema como el LL o el RL). Sin
embargo, el criterio para la seleccion de las tareas a lanzar no es explicado, y
seria bueno saber, entre otras cosas, cémo resuelve cuando hay muchas tareas
fuera del camino critico del grafo. [DFLL11].

El proyecto MAGMA es otro proyecto desarrollado en la, Universidad de
Tennessee [tUoTal, similar a PLASMA, orientado a las computadoras hete-
rogéneas multicore con GPU. Implementa las funcionalidades de la biblioteca
LAPACK en arquitecturas como la descripta. La estrategia principal de tra-
bajo es procesar la matriz por bloques tiles y usar un planificador de tareas
dindmico y conducido por las dependencias, llamando a los kernels apropia-
dos a cada tipo de procesador.

La solucion de MAGMA al problema de la mezcla de procesadores es di-
vidir las tareas a ser computadas por cada tipo de procesador, haciendo que
los ntcleos de la CPU trabajen sobre tareas complejas de grano fino exis-
tentes en el camino critico del algoritmo y las GPU trabajando en tareas de
grano grueso fuera del camino critico. En términos generales, la CPU usarla
para tareas resolubles con rutinas de nivel 2 BLAS, como la factorizacién de
bloques, y la GPU para tareas con rutinas de nivel 3, como la actualizacién

de bloques [TDB10, KLFD13].

El planificador de tareas de MAGMA es declarado como dindmico ya que
es basado en el proyecto StarPU (descripto méas adelante) para los kernels
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de GPU y basado en PLASMA para los nicleos de CPU. El dinamismo
manifestado es parcial, ya que existe una divisién estatica de tareas entre las

CPU y las GPU.

En lo mejor de nuestro conocimiento, todos los intentos de un planificador
dindmico se basan en el uso de DAG, los cuales son buenos para representar
la estructura del algoritmo, pero no cubren la brecha existente entre el grafo
y la definicién de la ejecucion por parte del planificador. Ambos, ejecucion
y planificador, son implementados en forma ad-hoc de forma aparentemente
sofisticada, sin un modelo explicito de ejecucién paralela.

Otra fuente de trabajos relacionados son las Redes de Petri. Las Redes
de Petri con tiempo y temporizadas (Time and Timed Petri Nets) son una
evolucién de la Red de Petri original que incluyen el tiempo en el proceso
de disparo de la Transicién. Las redes con tiempo incluyen la nocién de un
intervalo de tiempo [a,b],a < 0,a < b < 0o, asociado a una Transiciéon, que
define el momento en que esta habilitada para ser disparada. Si el dltimo
tiempo en que una Transicién t estuvo habilitada fue ¢, entonces t vuelve a
quedar habilitada en el intervalo [c + a,c+ b], y si no es disparada una vez
pasado ¢ + b, se inhabilita. El disparo en si es instantaneo [PZ91]. Este tipo
de redes no son utilizadas a lo largo de esta tesis.

Las Redes de Petri temporizadas tienen un tiempo asociado a la Transi-
cién que actia como el tiempo del disparo, siendo este, el tiempo, o intervalo
de tiempo, que debe transcurrir antes de que los tokens sean inyectados a
las Plazas de salida. Las Transiciones quedan habilitadas inmediatamente
a que las Plazas de entrada satisfagan las restricciones. Las redes tempo-
rizadas fueron originalmente desarrolladas para evaluar rendimientos, mien-
tras que las redes con tiempo, para modelar protocolos de comunicacién

[PZ91, Wan98].

Como fue dicho en la seccién previa, las Redes de Petri temporizadas
son las mas préoximas al modelo PEM desarrollado en este documento. La
diferencia principal es la semantica del disparo. Mientras que para las redes
temporizadas las Transiciones son disparadas al quedar habilitadas, en el
modelo PEM, el responsable del disparo es un elemento adicional, un objeto
Processor inactivo.

Los Sistemas de Eventos Discretos (Discrete Fvent System - DES) son
sistemas conducidos por eventos, es decir, sistemas cuyo estado de evolucién
depende completamente de la ocurrencia de un evento discreto asincrono en
el tiempo [CLO8|. El tiempo es tomado como discreto y puede causar cambios
en el sistema en ciertos puntos. Los eventos son normalmente considerados
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como instantaneos y pueden generar un cambio en el estado del sistema.

Un sistema de colas es un sistema donde hay ciertos recursos que brindan
servicios y son utilizados por entidades que esperan por su uso [CLO08|. Estos
tienen tres caracteristicas bésicas: las entidades o clientes que esperan por un
recurso, los recursos por los que se genera la espera, y la cola, que representa
la espera. Dado que los recursos son limitados, se debe estudiar el uso eficiente
de estos, y la satisfaccion de los clientes. Un sistema de colas con la llegada
asincrona de clientes es un caso particular de DES.

Un algoritmo paralelo puede ser visto como un DES, donde los eventos
son la disponibilidad, el inicio y la finalizacién de la tarea, que cambian el
estado del procesamiento. También puede ser visto como un sistema de colas
donde las tareas esperan por un procesador que las ejecute, derivando en el
estudio de la planificacién de recursos.

Las algebras de CPN son presentadas por F. Pommereau en su tesis doc-
toral [Pom09]. El comienza su estudio con la propiedad de composicién de
las CPN y el flujo de control de la red, lo que permite definir Redes de Petri
con excepciones e hilos de ejecucién. Las algebras estan orientadas a modelar
la ejecucion de la red, lo que motiva la inclusion del flujo de control en el
modelo. Este tipo de Redes de Petri tiene como objetivo la verificacion del
modelo més que su uso para la ejecuciéon real de un problema.

Una diferencia clave con el modelo PEM, es que en este trabajo el control
del algoritmo no es incluido en el modelo de la Red de Petri. Los procesadores,
0 maquinas en términos de la teorfa general de la planificacion (scheduling
theory) |[RV09], son una parte separada e independiente de la Red de Petri
y no se los incluye para nada en la CPN generada. Las Redes de Petri son
usadas exclusivamente para modelar el algoritmo independientemente de su
ejecucion, y nada referido al control de la ejecucién es incluido en el modelo
del algoritmo.

Un fundamento para no incluir los procesadores en el modelo de la Red
de Petri es que hay un niimero muy grande de procesadores y de posibles
maquinas paralelas que puedan correr un algoritmo. Entonces cada maquina
necesitaria de un modelo diferente para representar su hardware, lo que es
un inconveniente grave para un modelo general. Teniendo a los procesadores
como un parédmetro del framework que implementa PEM, es claramente méas
simple configurar solo este punto de cambio y no todo el modelo.

No incluir el control dentro de la CPN es un criterio que se basa en dis-
tinguir el modelo de su implementacién. De lo contrario, segiin cambie el
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nimero u homogeneidad de los procesadores que ejecutan el algoritmo, el
modelo cambiara. Si la computadora paralela dispone de n procesadores ho-
mogéneos, y el control de la ejecuciéon es incluido en el modelo TPN, un cam-
bio en el nimero de procesadores a usar, por cualquier motivo que sea, como
puede ser una escalabilidad pobre, producird un modelo TPN diferente, lo
que es inadecuado para el programador. Este, por practicidad y para evitar la
regeneracion del modelo ante cada cambio que pueda surgir, deberia generar
una serie de modelos TPN alternativos con diferente nimero de procesadores
y elegir el modelo que coincida con los procesadores a utilizar.

En otro caso, y atn conservando fijo el niimero de procesadores a utilizar
en n, pero siendo estos heterogéneos, el control de la ejecucién puede ser
tan complejo, que demande al programador un gran esfuerzo para definir
una politica de seleccién acertada para la TPN desplegada. Ademas, el nivel
de diferencia de capacidad entre los procesadores también influye sobre el
control. El modelo definido en esta tesis simplifica estas complejidades y
practica una separacién de responsabilidades entre la estructura del algoritmo
paralelo y la ejecucién sobre una maquina paralela en particular.

La facilidad para modelar el algoritmo con independencia de su control
es una de las llaves de la flexibilidad del modelo PEM. Asi, el algoritmo es
exclusivamente modelado con la CPN, y cambios en el algoritmo, como una
divisién de datos diferente, son reflejados en la red. El control de la ejecucién
es configurado exclusivamente con elementos incluidos en el framework del
PEM, y cambios en aquella no afectan a la CPN previamente definida. En
términos de Ingenieria de Software, se hace uso de las ventajas de un sistema
débilmente acoplado [Fow01].

La planificacién de tareas (scheduling) es otra fuente de trabajos rela-
cionados. El proyecto Quark es un sistema de colas para un planificador
dindmico de ejecucién de aplicaciones para equipos multicore de memoria
compartida desarrollado por la Universidad de Tennessee [YKD11|. Es prin-
cipalmente utilizado en el proyecto PLASMA de los mismos autores [tUoTb]|,
pero es abierto a otras aplicaciones paralelas. La planificacién se basa en la
dependencia de datos entre tareas, representado por un grafo.

La implementacién de Quark infiere la dependencia de datos en tiempo
de ejecucién con la ayuda de ciertos “hazards” incluidos en las rutinas a
ser ejecutadas. El cédigo secuencial (kernel) debe ser provisto con ciertas
anotaciones que son utilizadas para armar el grafo necesario para computar
las dependencias. Los kernels son ejecutados en forma asincrona. Estos son
encolados y ejecutados siguiendo una politica FIFO, y la localidad de datos
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es analizada para dar prioridad a tareas que usan como entrada, salidas
producidas por el mismo hilo de ejecuciéon. Ademaés, el programador debe
proveer los niveles de prioridad que cada kernel debe tener a la hora de su
ejecucion.

No se explica en la documentacién del sistema céomo es la estructura in-
terna del sistema de colas y c6mo son computadas las dependencias. Algunos
datos sobre estos puntos pueden ser tomados de la tesis doctoral de uno de
sus autores [Yar12|. Los argumentos de las rutinas encoladas son utilizados
para definir la dependencia por medio del ordenamiento de lectura / escri-
tura. El sistema de planificacién encola tareas que no esperan dependencias,
luego ejecuta la rutina, y una vez concluida, actualiza las tareas que esperan
por los datos recién calculados.

El proyecto Quark es destinado a computadoras del tipo SMP, donde
todos los procesadores son homogéneos. No hay posibilidades de definir dife-
rentes prioridades a hilos de ejecucién, y es muy complicado de ser imple-
mentado en sistemas heterogéneos.

A pesar de que muchos de los conceptos de este proyecto son similares a
los usados en el modelo PEM, la mayor diferencia se da en que el programador
debe aportar el c6digo secuencial y marcar en el las definiciones de los kernels
que Quark utilizara para la planificacién. Es responsabilidad del programador
definir en el coédigo fuente, las partes del mismo a ejecutar en paralelo. En este
sentido, puede ser visto como una evolucién de OpenMP, por la definicién de
prioridades y la ejecucién asincrona. No obstante, las anotaciones del sistema
de ejecucion son fijas, y si una modificacién en los parametros es introducida,
se debe recompilar el cédigo.

El proyecto StarPU desarrollado en el instituto INRIA es un sistema de
tiempo de ejecuciéon basado en un conjunto de tareas dadas como kernels
para ejecutar, destinado a sistemas heterogéneos de computaciéon [ATN10].
El programado provee codelets que son piezas de coédigo para ser ejecutadas
en el hardware, que incluyen informacién sobre la dependencia de datos. La
misma tarea debe ser codificada en diferentes codelets si debe ser ejecutadas
en diferente hardware.

El sistema de ejecuciéon StarPU también incluye un sistema de planifi-
cacién. El modelo se basa en “workers” que tienen o comparten una cola
donde las tareas son informadas. Los datos son manejados y accedidos en
StarPu por medio de un mecanismo que abstrae las posiciones de memoria
para inferir dependencias. El programador provee informacién de prioridad
de ejecucién para cada tarea, y también provee politicas de planificacion de

58



tareas, como lo son FIFO, pila y cola de prioridades, por ejemplo. El historial
de rendimiento es utilizado por el planificador para seleccionar la estrategia

maés eficiente [AADT10].

En la misma linea de anotaciones en el cédigo fuente también esta el
proyecto XKaapi [GFLMRI13|. Este trabaja usando directivas de compilacién
incluidas en el cédigo fuente que determina las tareas a ejecutar en paralelo,
similar a como se usa OpenMP. El planificador es dindmico y sigue un orden
FIFO sin considerar algin otro factor de optimizacién. Las dependencias son
computadas por el sistema a medida que una nueva tarea es necesitada.

El sistema XKaapi soporta sistemas heterogéneos al permitir la definiciéon
de varias versiones de c6digo que implementen una misma tarea. El kernel
correcto es ejecutado con la ayuda de meta-datos provistos por el progra-
mador. La ejecucion de las tareas es asincrona y también se utiliza localidad
de datos en el proceso de seleccion de la tarea a ejecutar [FLBGR13].

Tanto StarPU como XKaapi son sistemas de definicién de tareas que
determinan automaticamente la dependencia de datos y con ejecucién asin-
crona, basados en anotaciones incluidas en el c6digo fuente original. Sin em-
bargo, no proveen ninguna herramienta que permita hacer el modelado del
algoritmo ni un analisis preliminar del mismo. Dada la similitud de ambos
modelos con OpenMP, y que la experiencia en el analisis del algoritmo para-
lelo a partir del cédigo decorado para OpenMP es muy compleja, donde
muchos de los factores que impactan en el rendimiento quedan ocultos en el
c6digo, la optimizacion de este tipo de cédigo es compleja y de estilo “prueba
y error’.

El Heterogeneous Earliest Finish Time (HEFT) es una heuristica de plan-
ificacién cuyo objetivo es minimizar el tiempo de finalizacion (“makespan”)
en plataformas heterogéneas [THW99|. Modela la aplicacién paralela con un
DAG en mailtiples tareas con dependencias de datos, y el problema del plan-
ificador es determinar una asignacién de tareas a procesadores para que sean
completadas en un minimo tiempo.

La heuristica HEFT es un ejemplo de las heuristicas basadas en listas
[RV09]. Disponiendo del tiempo promedio para completar cada tarea, el al-
goritmo ordena las mismas en forma decreciente segun el tiempo calculado
para llegar a la tarea final, y selecciona para cada procesador, la tarea con
mayor valoracién. Esta heuristica es utilizada en el trabajo de Agullo et.al.
[AADT10| obteniendo los mejores rendimientos.

Una variante de HEFT, que utiliza lookahead, fue presentada por Bit-
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tencourt et.al. [BSM10|. La variante incluye una graduacion de tareas, y la
disponibilidad de tareas posteriormente habilitadas al finalizar la ejecucién
de cada una. Se trata de evitar “cuellos de botella” al valorar mejor aquellas
tareas que habiliten mas tareas a su finalizacién.

En términos generales, los trabajos relacionados pueden ser divididos en
tres categorias: el modelo, la ejecucién y la planificacién. La primera incluye
a los diversos modelos de Redes de Petri, la segunda incluye a los proyectos
Quark, StarPU, XKaapi y sistemas similares, y la altima categoria incluye
las optimizaciones de los planificadores. Ninguno de ellos cubre las tres cate-
gorias como el modelo PEM lo hace: el modelado del algoritmo en alto nivel,
luego su conversion a un conjunto de parametros que generan un programa
ejecutable con la ayuda del framework, y finalmente, la sintonia fina en el
rendimiento con el uso de los objetos de clase Evaluator. En lo mejor de
nuestro conocimiento, ningtin modelo presenta en forma conjunta los tres
aspectos de la programaciéon paralela.

En el préximo capitulo son presentados los experimentos que convalidan
el modelo presentado, usando como banco de pruebas, a un par de algoritmos
del algebra lineal frecuentemente utilizados.
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Capitulo 4

Experimentacion

En los capitulos anteriores fueron presentados los antecedentes y el modelo
PEM basado en Redes de Petri y los elementos de su diseno, ademés del
framework de ejecuciéon del modelo. En el presente capitulo se exponen los
experimentos realizados para validar el modelo, sus antecedentes, decisiones
de implementacién y los resultados de los mismos.

El capitulo comprende los experimentos realizados con los algoritmos de
factorizacion de Cholesky y de Multiplicacién de Matrices, bajo distintos
tipos de maquinas paralelas, como son los multicore homogéneos y hete-
rogéneos con placas coprocesadoras del tipo GPGPU.

4.1 Algoritmo de Factorizacién de Cholesky

El primero de los algoritmos que se utiliz6 para realizar las pruebas con el
modelo PEM es el algoritmo de factorizacién de Cholesky. El mismo ya fue
introducido en la seccién 2.3 y se repiten aqui las partes esenciales del mismo
a los fines de tener a mano el algoritmo y el modelo desarrollado para él.

El algoritmo de factorizacién de Cholesky es uno de los més usuales en
el ambito del algebra lineal. Es aplicado para la resolucion de sistemas de
ecuaciones con ciertas propiedades, que permiten sea mas eficiente que un
algoritmo general. Dada una matriz A cuadrada, simétrica y definida positiva,
de rango r, se la factoriza como A = LxL” donde L es una matriz triangular.
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Los valores de L se calculan con las siguientes férmulas:

j—1
Lij = (G@j — ¥ g * ij) L 1<j<i<r (4.1)
k=

1

Se destaca que ambas ecuaciones imponen una secuencia de pasos a seguir,
ya que para computar los valores de la fila i, por ejemplo [;;, por medio de la
ec. 4.2, previamente debe haberse computado los valores de [;; en la misma
fila, k£ < i, utilizando la ec. 4.1, y una vez completados estos calculos, recién
estan disponibles todos los valores necesarios para calcular el elemento de la
diagonal principal [;;.

A su vez, para computar cada valor fuera de la diagonal principal, [;;, es
necesario calcular primero todos los valores de las filas i y j, hasta la columna
j — 1. Esta secuencia de célculos define una fuerte dependencia de datos, con
un impacto importante en las restricciones a ser respetadas por una ejecucién
paralela del algoritmo.

El algoritmo puede ser calculado por bloques en lugar de valores indi-
viduales, como es presentado en la “ LAPACK Working Notes 1917 (LAWN
191) [BLKDO7], y por lo tanto, utilizar las rutinas definidas para bloques de
datos en la coleccion BLAS [BLA01] y LAPACK [ABB199|. En dicha LAWN
se aconseja, y se sigue en este trabajo, una divisién de datos en forma de blo-
ques cuadros (“tiles”). Por lo tanto, una matriz de rango ¢ se la divide en
n X n bloques cuadrados, cada uno de ellos de rango r = g/n. Se toma la con-
vencion de calcular la parte triangular inferior de la matriz, dado el caracter
simétrico que presenta.

El procesamiento por bloques de la matriz utiliza cuatro rutinas, xpotrf
de LAPACK y xsyrk, xgemm y xtsrm de BLAS. La “x” que encabeza los nom-
bres debe reemplazarse por “s” 0“d” segun la precisién sea simple o doble. Para
el calculo de los bloques en la diagonal principal se utilizan las dos primeras
y para los bloques fuera de la diagonal, los dos restantes, operaciones conoci-
das como “panel factorization” y “panel update” respectivamente (LAWN 191
[BLKDO07]). Se remite a la figura de pagina 25, donde se grafican los pasos
del algoritmo por bloques.

El grafico de la Fig. 4.1 muestra una secuencia parcial de pasos en la
ejecucion del algoritmo, con una divisién de datos en “tiles” de 5 x 5. Esta
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Figure 4.1: Secuencia parcial de pasos en la ejecuciéon del algoritmo de
Cholesky, division de datos en “tiles”, n = 5, “left looking”.

secuencia se corresponde con una ejecucion siguiendo un esquema “left look-
ing” (LAWN 223 [LTNT09]). en la primera fila de cuadros se exponen las
tareas del “panel factorization”, donde se actualiza el bloque de la diagonal
principal por medio de la rutina xsyrk y luego se aplica la rutina xpotrf,
obteniendo el resultado final para ese bloque. Luego, las tareas del “panel up-
date”, por medio de la multiplicacién de matrices (zgemm) y la rutina ztrsm,
con lo cual acaba el ciclo.

El analisis del algoritmo facilita el modelado con la CPN. Como puede
apreciarse, son cuatro las rutinas utilizadas a lo largo del algoritmo, lo cual
permite definir la misma cantidad de Transiciones en el modelo de la CPN.
Ademas, el anélisis de los bloques utilizados en cada una de ellas permite
determinar los dominios que corresponden a cada Plaza de la CPN. De esta
forma se construye la CPN que modela el algoritmo. La explicacién detallada
de este proceso fue presentado anteriormente en la seccién 2.3, por cuanto se
remite a ella. El modelo final del algoritmo es vuelto a presentar en la Fig.4.2
para su uso en esta seccion.

A los fines de una presentacién formal del modelo del algoritmo siguiendo
la definiciéon de CPN de pag. 17, donde se planteé que una CPN es:
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<7

< 7,31
if(i+1<7)

<jt,gq+l>if(g<i—1)

Figure 4.2: Red de Petri coloreada que representa al algoritmo de facto-
rizacién de Cholesky, decorado para su ejecucién paralela.

CPN = (P,T,A,%,V,C,G,E) (4.3)

se describiran cada uno de los conjuntos que conforman la definicién.

e El conjunto de Transiciones T es:

T = {potr, trsm, syrk, gemm}

e El conjunto de Plazas P es:
P = {potrl, trsml, trsm2, syrkl, syrk2, gemm]l, gemm2, gemm3}.
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El nimero de Plazas de entrada de cada Transiciéon se corresponde
con el nimero de argumentos que la respectiva rutina tiene.

El conjunto de arcos dirigidos A es:

A = {(potrl,potr), (trsml,trsm), (trsm2, trsm), (syrkl, syrk),
(syrk2, syrk), (gemm1, gemm), (gemm?2, gemm),(gemm3, gemm),
(potr, trsm?2),(trsm, syrkl),(trsm, gemml),(trsm, gemm?2),

(syrk, syrk2),(syrk, potrl),(gemm, gemm3),(gemm, trsml)}.

El conjunto de dominios Y es:

Y. ={D1,D2,D3, D4, D5}
D1,D2,D3 c {N x N}
D4,D5 ¢ {N x N x N}

El conjunto de variables V' es:
V={ij.q}

La funcién de asignacién de dominios a las Plazas C' es:

{

D1 if z = potrl, trsm?2

D2 if x = trsml, syrkl, gemml1
C(x) =< D3 if z = gemm2

D4 if x = syrk2

D5 if x = gemm3

\

La funcién de guardas en las Transiciones G es:
G(z) = true Vz € {potr,trsm, syrk, gemm}

Las Transiciones tienen implicita la condicién de igualdad de las vari-
ables de los tokens de entrada.

La funcién de guardas en los arcos E es:
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(g=1i—1) if z = (gemm,trsml)
E(x) = (q <i— 1) Tf x = (gemm, gemm3)
(i+1=j) if z = (syrk,potrl)
(i+1<j) if z=(syrk,syrk2)

Estas guardas se corresponden con las condiciones de acumulaciéon de
resultados dada la division en “tiles”.

La tabla en Fig.4.3 contiene la definicién precisa de los dominios de cada
una de las Plazas de la CPN de Fig.4.2. El dominio D1 corresponde a los
bloques en la diagonal principal de la matriz < 7,7 >. El dominio D2 co-
rresponde a los bloques en la parte triangular inferior que son argumento de
xsyrk y xtrsm, y el primer argumento de xgemm. El dominio D3 es similar,
pero para el segundo argumento de xgemm, que es de una fila mayor a la
del primero. D4 es el dominio de la diagonal principal de xsyrk, pero que
lleva una dimensién adicional para controlar la secuencia. Igual sucede con
D5 para el tercer argumento, el resultado, de xgemm.

Los valores que tiene el Vector de Marcado, M, antes del inicio de la
ejecucion, se corresponden con los bloques de la matriz en su estado inicial,
es decir, los bloques < 1,1 >, < 1,2>,... ., <1,n> <2 1> ..., <n,n>
estan repartidos por las Plazas de la CPN, de la siguiente manera:

Plaza en CPN | Valores

potrl <1,1>

trsm1 <jl>j=2...n

syrk2 <ii,1>i=2...n

gemm3 <j,i,1>j3j=3..ni=1...7—-2,7>1

lo cual representa que la tnica tarea habilitada es xpotr con < 1,1 >. Los
restantes bloques estan repartidos, los de la columna uno bajo la diagonal
principal, como argumentos de xtrsm, los de la diagonal principal, como
argumentos de xsyrk, y los restantes, las columnas 2. .. n—1 bajo la diagonal,
como argumentos de xgemm.

El Vector de Marcado Final, M¢, contiene cero en todas sus posiciones, es
decir, que los tokens fueron absorbidos por las Transiciones y no se volvieron
a generar. La tultima tarea, xpotr aplicada al dltimo bloque bloque de la
diagonal principal, el bloque < n,n >, no genera ningin token, ya que la
salida de dicha Plaza tiene como indicador de repeticién, a la expresiéon n — i,
por lo que cuando i = n, se generan cero tokens.
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Nombre | Plaza en CPN | Dominio
D1 potrl <iji>i=1...n
trsm2
trsm1
D2 syrkl <ji>j=2..ni=1...5—1,5j>1
gemm1
D3 gemm?2 <ji>j=3..ni=1...7—2,7>1
D4 syrk2 <jgi>j=2..nAi=1...5—1Aj>1
D5 gemm3 <ji,q>j=3...ni=2...n—1,
g=1...i—1Aj>iNi>gq

Figure 4.3: Dominios de las Plazas de la Red de Petri Coloreada de la Fig.4.2.

Puede verse la correspondencia entre el gréafico de secuencia de tareas de
Fig.4.1 y el modelo de CPN de Fig. 4.2. En efecto, en el grafico de secuencia,
la primera fila de cuadros corresponde con la realizacién de las Transiciones
(tareas) syrk, y una vez completa toda la fila, se realiza potr. La segunda
y tercera fila de cuadros en el grafico de secuencias se corresponden con la
realizaciéon de gemm y trsm. Previo a la realizaciéon de xtrsm, todos los
bloques bajo la diagonal deben haber sido actualizados con xgemm, lo cual se
refleja en la CPN por la dependencia que genera el arco de salida de gemm
hacia la Plaza trsml. La dependencia de xtrsm hacia xgemm es implicita
en el grafico de secuencia, dado que los bloques actualizados con xtrsm en
la dltima columna, serviran de argumento de entrada para el update de la
siguiente columna.

Para realizar el despliegue de la CPN en TPN se debe realizar el con-
teo de las repeticiones de cada Transicién. Se mantiene la nomenclatura del
nimero de divisiones en ‘tiles” como n, existiendo por lo tanto n x n bloques
cuadrados. El cuadro en la Fig. 4.4 muestra el naimero de veces que cada
tarea se repite. La tarea xpotr se repite tantas veces como bloques existan
en la diagonal principal. Las tareas xtrsm y xsyrk tienen un conteo que
arroja un valor igual a la sumatoria de 1 hasta n — 1, lo cual se refleja en las
respectivas féormulas, con un orden de crecimiento cuadratico. El conteo de
xtrsm va desde n — 1 hasta 1 por columnas, y el de xsyrk va desde 1 hasta
n — 1 por filas.

El conteo para la repeticion de la tarea xgemm es un més complejo. El
nimero de repeticiones es la sumatoria para g de 1 hasta n — 2 del namero
triangular para ¢, lo que es equivalente al nimero tetrahédrico para g — 2
[Wei]. Este valor tiene un orden de crecimiento ciibico.
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Tarea | Repeticiones

Xpotr 7

xtrsm | Y1 = nx(nml) _ (n?on)
— 5 5
-1 - nx(n-1) (nz_n)
xsyrk | NPT i =0 = B
(n—2)x(n—-1)xn __ (n—2)% (n—2)2 (n—2)
Xgemm 3 — 5 _|_ 5 + -

Figure 4.4: Nuamero de repeticiones de cada tarea en la ejecucién del algoritmo
de Cholesky, para un nimero n de divisiones en ‘tiles”.
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Figure 4.5: TPN desplegada desde la CPN de Fig.4.2 usando diferente niimero
de divisiones en “tiles” (n).



op \n 1123 |4 8 10 [ 12 | 15| 20
potr 1123 |4 8 10 [ 12 | 15| 20
syrk 013 |6 |10] 15| 28 | 45 | 66 | 105/ 190
trsm 013 |6 |10] 15| 28 | 45 | 66 | 105/ 190
gemm 0[O0 1 (4 10| 20| 56 | 120] 220| 455 1140
total 1|4 10| 20| 35| 56| 120] 220| 364| 680 1540
tareas

secuen. | 1 [ 4 |7 [ 10| 13| 16| 19| 22 | 25 | 28 | 31

Figure 4.6: Namero de cada una de las tareas segin el namero de divisiones
en ‘tiles” del algoritmo de Cholesky.

La red TPN permite realizar un interesante anélisis del algoritmo para
su ejecuciéon paralela. El mismo se halla graficado en la Fig. 4.5, donde se
muestran los casos desplegados para una divisién de ‘¢iles” de n = 1,2, 3,4.
El grafico muestra el niimero ascendente de tareas que se van generando a
medida que aumenta el nimero de divisiones, manteniendose a un mismo
nivel las tareas restantes para finalizar la ejecuciéon. Ademés, cada nivel tiene
las tareas que quedan habilitadas al haberse finalizado las del nivel superior.

Del analisis del grafico de la Fig. 4.5 se desprende la existencia de un
“camino critico” formado por la secuencia de tareas que genera una depen-
dencia de datos que no puede ser sobrepasada. A cada incremento en el
ntmero de divisiones, se genera una secuencia formada por las tareas xpotr,
xtrsm and xsyrk que deben ser ejecutadas en forma secuencial.

Otro hecho importante en el anélisis de la ejecucion paralela es la existen-
cia de puntos de “cuello de botella” generados cada vez que se realiza la tarea
xpotr, por lo que para evitar la inactividad de los procesadores paralelos, se
debe tratar de evitar de completar todas las tareas disponibles a cada nivel (o
altura) del algoritmo, avanzando sobre xpotr cada vez que esté habilitada.

La tabla de la Fig. 4.6 muestra el niimero de veces que cada tarea debe
realizarse segiin sea el nimero de divisiones. La tarea xpotr tiene un cre-
cimiento lineal, xtrsm y xsyrk cuadratico y xgemm ctibico, por lo que a los
fines de una ejecucién de alto rendimiento debe optimizarse la ejecucion de
ésta ultima. El altimo rengléon de la tabla presenta el nimero de tareas se-
cuenciales, acorde a lo expresado en el parrafo anterior.

Del estudio del grafico de despliegue y de la tabla de cantidad de opera-
ciones, puede desprenderse que es conveniente tener un alto namero de divi-
siones a los fines de aprovechar el potencial de calculo de una maquina con
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mas de cuatro procesadores paralelos. En efecto, supongamos que el namero
de divisiones de “tiles” es de ocho n = 8. En este caso tendremos un total
de 120 tareas a realizar, pero con 19 pasos secuenciales, por lo que haciendo
un céalculo redondeado, 120/20 =~ 6, es el nliimero de procesadores utilizado
en promedio por la ejecucion paralela. Una subutilizacién de la capacidad de
procesamiento es evidente.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta el nimero de tareas generadas por
un alto valor de n, ya que para el caso en que n = 20, se generan més de mil
quinientas tareas, lo que impone una gravosa carga de procesamiento en la
administracién de las tareas que debe ser evitada. En este caso, las Matrices
de Incidencia podrian ocupar mas espacio y requerir mas procesamiento que
los bloques de datos sobre los que se quiere realizar el computo necesario.
Por lo que se requiere un equilibrio entre el namero de procesadores paralelos
y el nimero de divisiones de la matriz para optimizar rendimiento.

4.1.1 Ejecuciéon Simulada

Con la finalidad de poder realizar una prueba preliminar del modelo, se
desarrollé6 un simulador en lenguaje de alto nivel que permita comprobar
el comportamiento del mismo. Para ello se programé en lenguaje Smalltalk
un simulador que permite ejecutar hilos, e implementar en un lenguaje con
orientacion a objetos, el modelo disenado.

En el trabajo con el simulador del modelo PEM [WDG13| se simulé la
ejecucion del algoritmo de Cholesky en una maquina paralela compuesta por
cuatro placas GPU del tipo NVIDIA GTX 470. Se obtuvieron los tiempos de
ejecucion de cada rutina y esos tiempos fueron usados en la simulacién. Los
tiempos se tomaron para diversos tamanos de bloques cuadrados utilizando la
biblioteca CUDA 4.0 [Corc|, como implementacién de BLAS para GPGPU,
para las rutinas xtrsm, xsyrk y xgemm. Para la rutina xpotr se tomé el
tiempo utilizando la implementacién de la biblioteca MAGMA [tUoTal. En
todos los casos se incluy6 el tiempo de la comunicacién de datos desde la
memoria principal a la placa GPGPU y viceversa para la devolucién del
resultado. Los tiempos obtenidos se muestran en la tabla de Fig. 4.7. Se
asumi6é que por cada placa GPGPU se utiliza un thread de CPU para su
control.

Una de las principales pruebas que fueron realizadas en la simulacién es la
referidas al scheduling dindmico. Para ello se definieron cuatro estrategias de
scheduling distintas. Dos de ellas fueron las clasicas ‘left looking” (LL) y “right
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Rutina | Pres. Pres. Pres. Pres.
simple | doble simple | doble
6000 6000 8000 8000
xpotr 0.249 0.882 0.509 1.895
xtrsm 0.568 2.018 1.122 N/A
xsyrk 0.465 1.907 1.001 N/A
xgemm | 0.755 3.506 1.678 N/A

Figure 4.7: Tiempos obtenidos para las rutinas ejecutadas en una placa

GPGPU NVIDIA GTX 470, en segundos.

looking” (RL) (ver pag. 52). Recordemos que ambas son sincrénicas, y que
“left looking” actualiza los bloques en la columna actual con los argumentos
a la izquierda, mientras que “right looking” actualiza bloques a la derecha de
la columna actual [KDO06].

Dos estrategias dindmicas fueron simuladas, ambas basadas en el DAG
de dependencia, con diferencia en la métrica utilizada para la seleccién entre
varias tareas habilitadas. La primera, llamada ‘“height tree (HT)”, selecciona
la tarea habilitada que esta en una posicién superior en el grafo de dependen-
cia, es decir, actua como una cola FIFO. La segunda, llamada “nverse tree
(IT)”, selecciona la tarea que tiene un camino més largo hasta el final de la
ejecucioén, es decir, que tiene mayor niimero de tareas por delante, sin tener
en cuenta el tiempo de ejecucién de cada una de ellas. En caso de igualdad,
se aplica una seleccién no deterministica.

Las figuras 4.8 y 4.9 muestran ejemplos de los DAG para los schedulers
dindmicos utilizados en las pruebas. En HT el nivel de la tarea es asignado
segun la etapa en que la misma quede habilitada. En IT, de acuerdo al namero
de tareas restantes en su camino mas largo hasta el final. Por ejemplo, la tarea
trsm41 tiene nivel 8 en el primer caso, pero nivel 6 en el segundo.

Las diferencias entre ambos schedulers se muestran en el siguiente ejem-
plo. Suponga que tiene una méaquina con tres procesadores paralelos homogé-
neos. La primera tarea a ejecutar es potrll, y en la segunda etapa trsm2i,
trsm31 y trsm41. En la tercera etapa, scheduler HT selecciona cualquiera
entre las 7 que tiene disponible a esa altura de la ejecucién, pero el scheduler
IT selecciona syrk21, gemm2131 y gemm2141. Puede verse en la Fig. 4.9 que
syrk21 es una tarea prioritaria en el camino al final de la ejecucién porque
habilita a potr22. El scheduler HT, puede dilatar su seleccién a una etapa
posterior, impactando en el tiempo total de ejecucién.
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potrll 9

[trsm21| [trsm31] [trsmai 8
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|sy-rjic32| [gemm3242] [syrk42| 4
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Figure 4.8: Grafo de Dependencia del algoritmo de Cholesky, divisién 4 x 4.
Los valores de la derecha referencian el nimero de etapa en que la tarea
queda habilitada, mayor valor es anterior.

7
6

5

4

[gemm3242] [potr33] 3
[trsm43] |syrk42] 2

1

0

Figure 4.9: Grafo de Dependencia del algoritmo de Cholesky, divisién 4 x 4.
Los valores de la derecha referencian el niimero de etapa en que la tarea més
tardia en que debe ser realizada, mayor es anterior.
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En la tabla de Fig. 4.10 se presentan los resultados de las simulaciones de
ejecucion para cuatro procesadores con bloques (tiles) de rango 6000 y 8000,
precisién simple, siendo estos tamanos representativos de la simulacién en
general. La métrica de rendimiento utilizada es la inactividad de los proce-
sadores, calculada como la diferencia entre el total de la ejecuciéon y el tiempo
de efectivo calculo. Par los scheduler dindmicos, el nivel de altura que cada
tarea tiene fue calculado por el objeto Evaluator con un patrén de disefio
“singleton” al iniciar la ejecucién del programa.

Tam. tiles Procs. | Algor. | Tiempo | % tiempo
Bloque (seg) inact.
6000 6 4 LL 17.50 53.66
6000 6 4 RL 13.26 38.77
6000 6 4 HT 10.16 20.56
6000 6 4 IT 9.51 14.97
6000 8 4 LL 40.59 53.45
6000 8 4 RL 26.33 28.47
6000 8 4 HT 20.98 10.95
6000 8 4 IT 20.69 9.65
8000 6 4 LL 36.89 53.35
8000 6 4 RL 27.79 38.08
8000 6 4 HT 21.37 19.64
8000 6 4 IT 19.95 13.96
8000 8 4 LL 85.34 53.16
8000 8 4 RL 55.05 25.37
8000 8 4 HT 44.30 10.21
8000 8 4 IT 43.71 8.97

Figure 4.10: Resultado de la simulacién para division en “¢iles” de 6 y 8.

Para el algoritmo de factorizacién de Cholesky, el scheduler RL reporta
los mejores resultados para un scheduler estético, lo que es consistente con los
resultados de la LAWN 223 [LTN*09|. Para un scheduler dinamico, algoritmo
IT da resultados préximos al 6ptimo. Las figuras 4.11 and 4.12 presentan un
grafico de linea de tiempo para los scheduler RL e IT.

73



so1opesedold
¥ £ 0008 °p enbo[q [ep ofuel ‘@ = u U0 $3p17 ‘TY L2)NPayds o eied ugre[NUIS € op odwer) op BOUIT [T F 2INII]



so1opesedold
¥ £ 0008 °p enbo[q [op o8uel ‘Q = u WD sy ‘[ 4Impayos [o ered ugwe[NUIIS B[ op oduwer) op Ul 7§ 0INSI]



En los graficos de las figuras anteriores se destacan dos cosas: primero,
el tiempo inactivo de los procesadores en los puntos de sincronizacién para
RL, lo que sucede al acercarse a la tarea potr de un nuevo ciclo, segundo, y
la practicamente ausencia de tiempos inactivos para ['T. Como se expuso en
la seccién anterior, la existencia de una secuencia de tareas secuenciales no
puede ser evitada, ni al comienzo de la ejecucion, ni al final. Fuera de estos
tramos, no existen tiempos inactivos para este algoritmo, lo que se refleja en
los resultados expuestos en la tabla respectiva.

4.1.2 Ejecucioén en el framework

Con resultados tan promisorios en el simulador, la préxima etapa consistié
en codificar el framework y realizar ejecuciones con datos y comunicaciones
reales. Para ello fue implementado el diseno en lenguaje FORTRAN, versién
2003, utilizando las funcionalidades de orientacién a objetos que la misma
tiene. Ademaés se respet6 la arquitectura de anidamiento de threads en dos
niveles para poder tener una configuraciéon flexible de los procesadores para-
lelos y probar combinaciones para lograr mejores rendimientos.

Los experimentos se realizaron sobre dos maquinas SMP distintas, una
con procesadores AMD y otra con procesadores Intel, de forma tal que sea
necesario realizar ajustes en el configuracién de los procesadores en cada
maquina con la finalidad de optimizar rendimientos y que sean diferentes en

cada equipo [WDG14b].

La maquina AMD consta de cuatro chips AMD 6344 de 12 cores cada
uno, lo que hace un total de 48 procesadores para memoria compartida a
2600 Mhz. La otra maquina tiene dos Intel Xeon FE5-2680 de 8 cores cada
una, con hypethreading, lo que hace un total de 16 cores y 32 hilos de ejecucién

a 2700 Mhz.

4.1.3 La mAquina con procesadores AMD

En la maquina AMD se utilizé el compilador gfortran 4.7.2 y la biblioteca
ACML 5.3.0, los cuales son los mas apropiados para su arquitectura, ya
que el compilador dispone de anidamiento de hilos y afinidad de cores para
la arquitectura AMD), y la biblioteca de rutinas matamaticas ACML, es la
desarrollada por la misma empresa AMD.

Para la configuracién de los experimentos con el framework se mantuvo
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la misma definicién del algoritmo para la CPN y su red desplegada, dadas en
la seccién anterior. Solo fue necesario configurar el tipo y niimero de objetos
Processor para cada maquina paralela, el nimero de cores que conforman a
cada uno de ellos, la afinidad de estos para aprovechar la localidad espacial,
y el soporte informatico de la funcién ~;, que asigna el kernel a ejecutar para
cada tarea. Dado que se utilizaron dos diferentes bibliotecas como imple-
mentacion de BLAS, en cada caso hubo que ajustar ;. Cada uno de estos
parametros fue configurado en archivos de configuracién de formato XML.

La arquitectura de la maquina AMD tiene cuatro chips de 12 cores cada
uno. Cada chip tiene dos bloques de memoria cache L3 asociado a seis cores,
por cuanto la localidad espacial es mejor de a seis cores vecinos que comparten
dicha memoria L3. Para operaciones de punto flotante, el microprocesador
comparte cada dos cores una unidad de multiplicacién y suma fusionada
(FMA) que puede realizar simultdneamente ambas operaciones con registros
de 256 bits, lo cual mejora el rendimiento de este tipo de operaciones sobre
el procesador basico. Como la biblioteca ACML utilizada hace uso de estas
unidades, se limité6 a 24 el nimero méaximo de objetos Processor que se
utilizaran para esta méaquina.

La arquitectura de la maquina AMD), utilizando las unidades FMA, per-
mite configurar un rango de procesadores légicos que abarca desde combina-
ciones de 24x 1, es decir 24 de una sola unidad FMA, hasta 4 x de 6 FMA’s
cada uno. El rendimiento en el procesamiento que se logre alcanzar depende
de lo eficientemente que la biblioteca ACML esté programada para utilizar
estas arquitecturas.

La disposicién légica del hardware finalmente utilizada en las pruebas ha
sido de nx1 procesadores logico debido a dos causas. La primera, aunque
de menor peso, es que los experimentos estan destinadas a probar la bondad
del modelo PEM, por lo que un mayor niimero de procesadores implica una
mayor carga de administraciéon del procesamiento paralelo, lo cual permite
comprobar las ventajas o los limites del mismo. La segunda causa, es que
la version de ACML utilizada, la méas avanzada en su momento, tiene un
pobre speedup al usar mas de una unidad FMA. En efecto, la versién que
implementa ejecucién paralela con FMA, escala pobremente para las rutinas
ssyrk, strsm y spotrf cuando se configura para varios hilos (6,8,etc.).

En consecuencia, cada objeto Processor ejecuta el kernel de la version
secuencial de ACML con uso de FMA. Sin embargo, y a los fines de evi-
tar solapamiento, la afinidad con los cores fisicos de cada procesador logico
es importante, para que cada uno de estos utilice en forma excluyente una

7



procs 8 16 24
rango | tiles | segs | flops | segs | flops | segs | flops
8| 314 | 183 | 289 | 199 | 3.12| 185
12000 12| 291 | 198 | 221 | 260 | 238 | 242
15 | 4.05 | 142 | 4.07 | 141 | 4.42 | 130

8| 2211 | 208 | 18.98 | 243 | 20.33 | 227
24000 12 | 19.28 | 239 | 13.49 | 342 | 1498 | 308
15 | 19.21 | 240 | 12.06 | 382 | 13.73 | 336

8 | 43.05 | 209 | 36.99 | 243 | 40.90 | 220
30000 12 | 36.02 | 250 | 25.11 | 358 | 25.74 | 350
15 | 35.50 | 254 | 23.11 | 389 | 23.42 | 384

Figure 4.13: Tiempo en segundos y rendimiento en GFlops para pruebas con
rango de matriz de 12000, 24000 y 36000; 8, 16 y 24 procesadores logicos;
divisién en tiles para n = 8,12,15, en la maquina AMD.

tiempo | xpotr | xsyrk | xtrsm | xgemm
ejecucion | 0.1010 | 0.2098 | 0.2042 | 0.2853
preparac | 0.0039 | 0.0066 | 0.0049 | 0.0045

Figure 4.14: Tiempo promedio en segundos para cada rutina utilizada en el
algoritmo para el caso de 16 procesadores, division de tiles n = 15 y rango
de matriz 24000, en la maquina AMD.

unidad FMA sin tener que compartirla con otro procesador légico. Para ello
se definié que los 48 cores sean divididos en 24 bloques de 2 cores consecu-
tivos cada uno, de forma tal de que cada unidad FMA es solo utilizada por
un tnico procesador légico.

Los resultados de algunas pruebas con la disposicién recién expuesta son
presentados en la tabla de Fig. 4.13. El cuerpo de la misma contiene los
tiempos en segundos y el rendimiento en flops obtenidos para diversas com-
binaciones de divisién de tiles (n = 8,12,15), rango de matriz a factorizar
y namero de procesadores logicos utilizados. Todos los resultados correspon-
den a pruebas realizadas siguiendo el scheduler IT de la seccién anterior.
Por brevedad se presentan los resultados mas representativos. Las pruebas
con una divisién de tiles menor que 8 y mayor a quince dan resultados cuyo
rendimiento es peor al expuesto y dejan de ser significativos.

La tabla de Fig. 4.14 contiene los tiempos de ejecucién promedio de cada
rutina utilizada en el algoritmo, implementacion ACML 5.3.0, utilizando la
unidad FMA, un tnico core, obtenidos de la ejecucién del algoritmo para un
rango de 24000, divisién de tiles n = 15 y 16 procesadores logicos, es decir,
para un bloque cuadrado de rango 1600. Esta expuesta como referencia de
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los tiempos unitarios insumidos por cada rutina. Adicionalmente, expone los
tiempos de “overload” promedio, que incluye el tiempo de seleccion de la
tarea, busqueda de los datos respectivos y la insercién de tokens al finalizar
la ejecucion, es decir, toda la sobrecarga debida al modelo y al scheduler
utilizado.

El analisis de los resultados de las pruebas sobre las maquina AMD ex-
puesto en las dos tablas anteriores permite concluir que:

e Un niimero pequeno de divisién en tiles, menor a 8, genera insuficientes
tareas para un nimero de 8 o més procesadores. Por el contrario, un
alto niimero de divisiones genera una sobrecarga de procesamiento, por
lo que se evidencia la necesidad del balance entre la cantidad de tareas
paralelas y el niimero de procesadores paralelos utilizados.

e La sobrecarga de cada tarea individual es del orden de los milésimos
de segundo, por lo que no conviene para tareas que se ejecuten en el
orden de las centésimas, al menos deben ser del orden de las décimas de
segundo, es decir dos 6rdenes superiores. En particular, en las pruebas
realizadas, la sobrecarga promedi6 el 2% del tiempo de ejecucion de
cada tarea, lo cual es bajo impacto sobre el total de la ejecucién.

e La divisién de tiles n = 15 genera 680 tareas con 1800 parametros, el
cual el tamano de cada Matriz de Incidencia. Si los bloques de datos
utilizados para el calculo propiamente dicho son de rango 1600, hay
una similitud de magnitudes entre los datos a procesar y los datos
necesarios para procesar en paralelo. En el item anterior se expuso que
la sobrecarga real verificada fue pequena, pero crece exponencialmente
por el impacto de la tarea xgemm en el algoritmo, como se expuso en la
Fig. 4.6.

e El mejor resultado se obtuvo para una matriz de rango 30000, 16 proce-
sadores logicos y la divisién de tiles n = 15, alcanzando 389 Gflops.
Dado que la maquina AMD tiene un pico teérico de procesamiento de
998 Gflops!, se logré una utilizacién de casi el 40% de su capacidad
méxima. Si ademés se tiene en cuenta que fue logrado con solo 16 de
los 24 unidades FMA disponibles, el porcentaje de procesamiento crece
al 58%. Estos valores son muy buenos considerando la parte secuencial
del algoritmo y las fallas de cache necesariamente ocasionadas por el
alto volumen de tréafico de datos entre la memoria principal y la cache

L3.
1998 Gflops = 2.6 Ghz x 24 fma x 2 ops x 8 valores de precisién simple

79



e El uso de 24 procesadores l6gicos no genera rendimientos superiores al
uso de 16. La configuracién fisica de la memoria en el equipo, donde
ocupa un solo banco de memoria y por lo tanto utiliza un tnico canal,
genera una saturacién en el uso de dicho canal para el caso de 24 proce-
sadores. Este resultado se concluye debido a que los tiempos unitarios
de ejecucion de las rutinas presentan una alta variabilidad para este
caso, con casos extremos del doble de tiempo. Para 16 o menos proce-
sadores, las diferencias entre los tiempos unitarios para una misma
tarea apenas llegan al orden de las centésimas, siendo muy estables.

4.1.4 La mAquina con procesadores Intel

La méaquina basada en procesadores Intel tiene dos microprocesadores del
tipo Xeon E5-2680, con 8 cores cada uno, lo que hace un total de 16 proce-
sadores fisicos. Ademas, cada core dispone de una unidad AVX (Advanced
Vector Extensions) que utiliza registros de 256 bits que permite realizar en
forma simultanea adicién y multiplicacién sobre dichos registros, similar a
la unidad FMA de AMD. Disponiendo de 16 unidades AVX, la capacidad
tedrica de procesamiento es similar a la maquina AMD, alcanzando los 691.2

Gflops.

Para este equipo se utilizé el compilador Ifortran y la biblioteca de rutinas
MKL, versién Intel Composer 2013 suite, a priori el mas apropiado para la
arquitectura en esta maquina al momento de realizar las pruebas. Al igual
que para el caso de la maquina AMD), en todas las pruebas, se utilizé precisién
numérica simple, para mantener consistencia.

La tabla de de la Fig. 4.15 contiene los resultados maés significativos de
las pruebas realizadas sobre esta méquina. De forma similar a los experimen-
tos realizados con la maquina AMD), la divisién de procesadores logicos se
hizo tomando una sola unidad AVX para cada uno. En esta oportunidad, al
usar toda la capacidad de procesamiento se obtiene mejores resultados que
al utilizar solo una parte. En la maquina Intel la memoria esta distribuida
en dos canales, por lo que la saturacion del memory channel observada an-
teriormente no se repite.

A diferencia de la biblioteca ACML, su par MKL estd mejor preparada
para la ejecucion de sus kernels en paralelo, por lo que se presentan resul-
tados de pruebas adicionales con esta libreria con varias combinaciones del
nimero y composicién interna de los objetos procesador para los 16 threads
(o unidades AVX) disponibles. Los resultados mas significativos se presen-
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procs 8x1 16x1

rango | tiles n segs | flops segs | flops
8| 17.08 | 270 | 13.25 | 348

24000 12 | 14.35 | 321 9.52 | 484
8 | 140.59 | 262 | 101.73 | 342
12 | 109.24 | 337 | 70.99 | 519

48000

Figure 4.15: Tiempo en segundos y flops en GFlops, con matrices de rango
24000 y 48000, 8 y 16 procesadores, divisién en tiles n = 8,12, en la maquina
Intel.

procs 1x16 2x8 4dx4 8x2
rango | dvs | segs | flps| segs | flps| segs | flps| segs | flps
24000 | 12 | 11.69 | 392) 10.17 | 453| 8.98 | 513| 8.40 | 549
48000 | 12 | 69.73 | 529| 62.72 | 588| 59.81 | 616 60.33 | 611

Figure 4.16: Tiempo en segundos y flops en GFlops para pruebas de rango
24000 y 48000, con 16 threads divididos loégicamente en doble nivel (proce-
sador x threads internos) en combinacion de 1x16,2x8,4x4,8x2, y divisién de
datos en tiles n = 12, en la maquina Intel.

tan en la tabla de Fig. 4.16, los cuales fueron obtenidos tomando el mejor
caso observado de la division de (16x1), el cual, segiin la tabla precedente,
es para el caso de divisién de tiles n = 12, fijando este niimero de divisiones
y realizando las pruebas para otras la combinaciones en la division légica de
procesadores, a saber 1x16, 2x8, 4x4 y 8x2.

El analisis de los resultados nos permite conluir que:

e En forma similar a los resultados obtenidos por la maquina AMD, el
namero de divisiones de tiles debe ser lo suficientemente alto para
disponer de un tareas habilitadas y no trabar la ejecucién paralela.
En este caso ha sido el 6ptimo para n = 12.

e Aumentar el nimero de procesadores logicos de 8 a 16 no escala propi-
amente, pero genera una mejora en el rendimiento del 50%, y no se
mantiene estable como en el caso de la maquina AMD.

e El mejor resultado para los objetos Processor compuestos de un tnico
thread se obtuvo para un rango de 48000 y divisiéon tiles n = 12 arro-
jando un resultado de 519 Gflop. Considerando el pico de capacidad de
procesamiento de los 16 procesadores, la tasa de uso de estos alcanza
cerca de un 75% de su capacidad teérica, lo que evidencia un buen
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manejo de las pérdidas de cache y la administracién de los procesos
paralelos.

e Las pruebas para procesadores logicos con doble nivel de divisién de
hilos muestran el mejor resultados para cuatro objetos Processor con
4 hilos (AVX) cada uno, alcanzando un pico de rendimiento de 616
gflops, muy cercano al méximo teérico de 691.2 gflops.

e Estos resultados dan evidencia de dos factores: el buen manejo de la
biblioteca MKL para la ejecuciéon con miltiples threads, y por otro lado,
que el uso de todos los recursos de procesamiento del equipo fisico es
mejor aprovechado por el modelo bajo prueba que por la misma bi-
blioteca. En efecto, si consideramos la ejecucién de la biblioteca con
los 16 hilos en un tnico proceso (1x16), arroja un rendimiento de 392
y 529 gflops para el caso de matrices de rango 24000 y 48000 respec-
tivamente. Sin embargo, si para la ejecucién se utiliza el modelo PEM
con una configuraciéon de 4 procesadores con 4 hilos cada uno (4x4),
o de 8x2 procesadores, los resultados son mejores que para la propia
biblioteca, dando prueba de lo conveniente del modelo al poder confi-
gurar la ejecucién paralela en forma agil e independiente del modelo
del algoritmo, y lograr una ejecucion real con el 89% del uso maximo
de la capacidad de procesamiento.

Finalmente, y a modo de ilustracién, la Fig. 4.17 muestra la linea de
tiempo de la ejecucién de uno de las pruebas para la méaquina Intel, con rango
de matriz 24000, divisién tiles n = 12 y 16 procesadores. Las ejecuciones con
rango de matriz mayor generan procesamientos mas largos que son dificil de
incluir en un grafico de una péagina. Asimismo, los nombres de las tareas se
han recortado a los fines de que quepen.
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La inactividad de los procesadores se puede observar al inicio y en las
etapas finales de la ejecucién del algoritmo, consistente con lo expuesto an-
teriormente y graficado en pag 68. Sobresale la inactividad al final del proce-
samiento. Tener en cuenta que luego de la tarea potr9 solo quedan cuatro
etapas del algoritmo, con 20 tareas en total por realizar, de las cuales 10 son
secuenciales, por lo que la posibilidad de realizar tareas en paralelo disminuye
dréasticamente. En la figura puede verse que luego de dicha tarea se realizan
mas de 20, lo cual es por la priorizaciéon que el scheduler IT hace sobre las
tareas que mas pasos tienen que hacer para llegar al final, generando una
mayor utilizacién de los procesadores en estas tltimas etapas.

Se destaca la ausencia de tiempos de inactividad a lo largo del resto de
las etapas de procesamiento. La baja sobrecarga tambien se evidencia en la
ausencia de espacios inactivos entre el final de una tarea y el inicio de la
siguiente.

4.2 Multiplicacién de Matrices

Los buenos resultados obtenidos en los experimentos de la seccién anterior, no
son suficientes para satisfacer las expectativas de la bondad del modelo. Con
los experimentos sobre el algoritmo de Cholesky se comprobé que la tarea de
modelado del mismo bajo las premisas del modelo PEM, son relativamente
simple y flexibles a la hora configurar el entorno de ejecucién paralelo, por
cuanto una vez modelado el algoritmo, no fue necesario modificarlo para su
ejecucion en diversos entornos de maquinas SMP.

Otro tipo de pruebas fueron realizadas y consistieron en utilizar el modelo
para un entorno de méaquinas de memoria compartida, pero con procesadores
heterogéneos, donde resalte la bondad del diseno del modelo, sobre todo, en lo
referente a la flexibilidad que brindan los objetos Fvaluator, los responsables
para cada objeto Processor en la seleccién de la préxima tarea a realizar.
Dentro de un entorno heterogéneo, cada tipo de procesador debe tener un
criterio de seleccién de tareas distinto, el cual permita que los procesadores
mas lentos ayuden en el procesamiento global con tareas que no generen
demoras o cuellos de botella a la ejecucion total.

El algoritmo seleccionado es el clasico de multiplicacién de matrices (MM).
Se consideran matrices cuadradas de niimeros de precisién simple. Dadas tres
matrices cuadradas, A, B, C, de igual rango ¢, se toma como producto ma-
tricial a C = A x B, cuya férmula general es:
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q
O‘ij = ZA.UC X Bkj (44)
k=1

donde X;; representa el valor en la matriz ubicado en la fila i, columna j,
y Cj; se obtiene por medio del producto vectorial entre el vector fila i en la
matriz A y el vector columna j de la matriz B.

Este algoritmo es facilmente paralelizable ya que no existen dependencias
de datos entre los resultados en cada posicién, por lo que en una maquina
paralela con memoria compartida, se puede obtener el resultado en con g x ¢
procesos paralelos potencialmente, cada uno de los cuales realiza un producto
vectorial, cuyo resultado determina cada valor en la matriz C. Sin embargo,
esto ultimo es practicamente inviable ya que la ejecucién paralela de este
algoritmo tiene sentido en la medida de ser ejecutada con matrices cuyo rango
excede largamente el nimero de procesadores disponibles en una maquina
paralela.

La ejecucién paralela de este algoritmo necesita entonces de la divisién de
datos, para que cada procesador compute una parte del resultado total. Hay
dos formas frecuentemente utilizadas para esta divisién: divisién por bandas
y divisién por bloques cuadrados (tile) [BLKDO7]. La divisién por bandas
divide a la matriz A en n bandas horizontales, a la matriz B en n bandas
verticales, por lo que la matriz resultante C' presenta una divisién de n X n
bloques cuadrados, de forma tal que C;; = A; x Bj;, donde los subindices
representan los bloques de cada matriz. La divisién por tile divide todas las
matrices en n X n bloques cuadrados (tiles), Ci; = YgAik X By, donde los
subindices representan los bloques cuadrados. En la Fig. 4.18 se muestran los
graficos ambas divisiones de datos.

Desde una 6ptica de la ejecucién paralela, existen ciertos problemas con
ambas formas de dividir los datos. En la division por bandas existe un pro-
blema de balance de carga en el procesamiento. Si se dividen las matrices A
y B en b bandas, se genera como resultado b? bloques cuadrados en C, cada
uno de los cuales representa una tarea indivisible. Todas las tareas tienen la
misma carga de computo. El problema es que el nimero de tareas debe ser
multiplo del nimero de procesadores para que exista balance de carga, de lo
contrario, surge un desbalance.

Para ejemplificar el problema del balance de carga en la division por
bandas, si se dispone de 10 procesadores, y se divide en 4 bandas, se generan
16 tareas de igual carga, pero que al ejecutarse en paralelo, la ultima etapa
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(a) Divisién por bandas (b) Divisién por tile

Figure 4.18: Ejemplos de divisién por bandas y por “tiles”.

tendra seis procesadores calculando y cuatro inactivos.

En el caso de la divisién por tiles, si se divide Ay B en 4 x4 bloques, en C
se generan la misma cantidad de bloques y ademas el procesamiento total esta
compuesto por 64 tareas (4*) para resolver los 16 bloques de C'. El problema
del desbalance sigue existiendo en la ultima etapa del procesamiento, pero
atenuado, ya que la carga del procesamiento de cada tarea de tile es menor, lo
cual genera un lapso de inactividad menor en los procesadores no utilizados
al finalizar.

La divisién por tiles genera una problema de dependencia de datos, por
cuanto el resultado final C; ; es la suma de n productos parciales, los cuales
deben ser preservados para lograr el resultado final. Esta dependencia no
hace referencia a respetar un orden de ejecucién, pero si en cuanto a que los
resultados parciales que deben ser acarreados. Dicho de otra forma, si cada
producto matricial parcial es realizado por distintos procesadores, o bien debe
hacerse uno a continuacién de otro para ir acarreando el resultado, o bien
realizar el proceso de sumatoria de productos parciales en dos etapas, una que
realice los productos matriciales en donde cada procesador es independiente
y la segunda que acumule los resultados parciales de la primera. Esta tltima
opcién implica una sincronizacién entre los procesos al momento de hacer la
acumulacion (operacion de tipo reduce).

La rutina de BLAS elegida para el computo de los productos es xgemm y
dicha rutina resuelve en forma eficiente:

C = pC+aAxB (4.5)
donde A, B y C son las matrices y a y 3 son escalares. Por otro lado, algunos
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microprocesadores tienen instrucciones primitivas que resuelven en forma
simulténea la adicién y la multiplicacion (Fused Multiplication Adition), por
lo que separar ambas en dos tareas distintas, es inapropiado desde el punto de
vista del rendimiento. Sin embargo, como se plate6 anteriormente, realizar la
multiplicacién y la adicién en forma simultinea tiene la desventaja de generar
una secuencia de tareas que no se pueden realizar en paralelo por el acarreo

del resultado.

Un fuerte impacto por utilizar rutinas que fusionen la multiplicacién con
la adicién, es que desde el punto de vista de su ejecucién paralela, no pueden
realizarse en paralelo calculos sobre un mismo bloque de la matriz C, para que
las acumulaciones se realicen correctamente. Para evitar el desbalance de los
altimos bloques, debe evitarse realizar todo el calculo sobre un bloque C' antes
de continuar con otro bloque, por que de esta forma se esta secuencializando
el procesamiento. Para generar un mayor nimero de tareas disponibles a
ejecutarse en paralelo y minimizar el desbalance final, se debe realizar un
procesamiento que deje parcialmente calculados la mayor cantidad posible de
bloques de C, de forma tal de que los procesadores siempre tengan bloques
para trabajar, y evitar la secuencializacién de los altimos bloques. Tener en
cuenta este criterio puede generar una sobrecarga en la gestion de la ejecucién
paralela.

El equipo con procesadores heterogéneos sobre el cual se realizaron las
pruebas es un equipo SMP con dos placas GPGPU. Las caracteristicas gene-
rales de estos equipos es que las GPGPU tiene un rendimiento superior a los
cores de los microprocesadores, pero que estas no actian independientemente
del equipo principal, sino que méas bien son “coprocesadores’ auxiliares del
principal. Las placas GPGPU disponen de una memoria local donde realizan
sus calculos, por lo que los datos deben ser trasladados desde la memoria
principal a la memoria de la placa GPGPU, luego calcular y devolver el
resultado a la memoria principal.

La heterogeneidad en esta clase de equipos es muy fuerte, ya que para
algunas rutinas de BLAS las GPGPU alcanzan un rendimiento muy superior
a las CPU (x10 o superior). La contrapartida en la GPGPU es el limitante
de la memoria interna, muy inferior cantidad a la principal del equipo. El
desafio para matrices de gran tamano, cuyo requerimiento de memoria exceda
al disponible en una GPGPU, es particionarlas y distribuir el procesamiento
entre las GPGPUs y los cores del equipo, de forma tal que el rendimiento
final sea obtenido por la potencia de las GPGPU combinada con la potencia
de los cores.
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La arquitectura de la méAquina paralela heterogénea debe ser tenida en
cuenta a los fines de desarrollar el modelo del algoritmo con PEM. En parti-
cular, la ejecuciéon de MM se realiza sobre el mismo equipo AMD de seccién
4.1.2. Se recuerda que consta de cuatro microprocesadores AMD opteron 6344
de 12 cores cada uno, lo que hacen un total de 48 cores, 48 Gigabyte RAM
montados sobre un solo memory channel. Cada microprocesador tiene dos
bloques de memoria cache L3 cada uno de 8 MBytes y asociado a seis cores.
Para operaciones de punto flotante, se dispone de una unidad Fused Multipli-
cation Addition (FMA) compartida cada dos cores. Cada FMA puede realizar
concurrentemente una adicién y una multiplicacién sobre 256 bits, los cuales
pueden dividirse en registros de 32 o 64 bits. Al igual que para el caso de la
factorizacion de Cholesky, seran utilizadas estas unidades para el computo
sobre CPU, lo cual limita a 24 el namero de procesadores simulténeos.

Para el procesamiento con GPGPU se montaron sobre el canal PCI de
dicho equipo, dos placas Nvidia GTX 680, cada una de las cuales consta de
2 GBytes de memoria y 1536 hilos de ejecucién paralela a una velocidad de
procesamiento de 1006 MHz. El fabricante de las placas provee para uso libre,
una implementaciéon de BLAS para ejecutarse sobre las mismas, cuBLAS
[Corb], por lo que el algoritmo paralelo se unifica en cuanto al uso de la rutina
xgemm, con implementaciones acorde a cada tipo de procesador utilizado.

Para lograr el mejor rendimiento conjunto, cada tipo de procesador debe
trabajar sobre el tamano de bloque que mejor rendimiento provea. En un
trabajo previo [SOW13| se concluy6 que el tamafio 6ptimo para la rutina
xgemm utilizando ACML sobre CPU es el mayor posible que quepe en la
memoria cache L3. Por otro lado, para el caso de las GPGPUs, el mejor
rendimiento para dicha rutina se logra con el mismo criterio que para la
CPU, pero sobre el limite de la memoria en la placa [WDG14a). Por lo que
el disenio del algoritmo paralelo debe tener en cuenta una doble divisién de
datos, una de grano grueso para las placas GPGPUs, y otra de grano fino

para las CPU.

Una decisién de disenio que fue tomada al desarrollar las pruebas es que
para facilitar la administracién de los bloques de datos de dos tamanos, la
divisién de grano fino sea una fraccién de la de grano grueso, de forma tal que
una tarea definida para grano grueso pueda ser realizada equivalentemente
por un conjunto de tareas de grano fino. En nuestro caso, como los bloques
menores se asignan a las CPU’s, cada CPU’s realiza una fraccién de la tarea
que realiza una GPGPU, y pueda ser completada en forma equivalente, de
forma tal que sea indistinto lanzar una tarea sobre un procesador GPGPU
o en un conjunto de procesadores CPU. Esta decisiéon de divisiéon de datos
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Plaza | Dominio

emm gemml | <i>i=1...n{n}

gemm2 | < j > j=1...n{n}

gemm3 | <i,j7>45,7=1...n
(b) Dominios de la CPN

(a) Red de Petri Coloreada (CPN)

Figure 4.19: Divisién por bandas para la multiplicacién de matrices.

Plaza | Dominio

gemml | <i,j > i,5=1...n{n}

gemm2 | < j, k>, 5, k=1...n{n}

gemm3 | < i, k,q>,i,5,q=1...n
(b) Dominios de la CPN

(a) Red de Petri Coloreada (CPN)

Figure 4.20: Divisién por tile para la multiplicacién de matrices.

facilita el modelado del algoritmo, como se vera a continuacién.

A los fines de de determinar el formato més conveniente para ambos
tipos de divisiones, los mismos se analizan a continuaciéon. En la Fig. 4.19
se presenta el grafico de la CPN que define el algoritmo para la divisiéon por
bandas y los respectivos dominios. Puede verse que la CPN es muy simple,
ya que tan solo existe como tarea xgemm y sus tres Plazas, que representan
los bloques de las matrices A, By C.

Los dominios de cada Plaza ayudan a comprender mejor la CPN. Las dos
primeras Plazas representan las bandas bloque de A y B respectivamente,
para las cuales necesita una sola dimensién en los subindices, mientras que la
tercer Plaza representa la matriz resultante C, donde es necesario disponer de
dos dimensiones para los subindices, segtn lo expuesto anteriormente. Puede
verse en la tabla de dominios que las dos primeras Plazas tienen sus tokens
repetidos n veces, siendo n el nimero de bloques en la divisién, lo cual es
necesario ya que cada banda interviene n veces en los calculos.
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Figure 4.21: Despliegue de la CPN de para la divisién por tile, para un solo
bloque genérico C; ;, y bajo el supuesto de que la cantidad de divisiones n = 4

En la Fig. 4.20 se presenta el grafico de la CPN que define el algoritmo
para la divisién por tile y sus dominios. Aqui la CPN también es sencilla,
solo que cambian los dominios de las dos primeras Plazas, ya que en este caso
es necesario contar con dos dimensiones para los subindices. La tercera Plaza
necesita de tres dimensiones, ya que ahora es necesario agregar una dimensién
que represente la secuencia de la ejecucién para permitir la acumulacién de los
resultados. Al igual que en la divisién por bandas, los dos primeros dominios
tienen sus tokens repetidos n veces, por el mismo motivo del caso anterior.

En el caso de la divisién por tile resalta la conexion desde la Transicion
a la tercera Plaza, actiando esta entonces, tanto como Plaza de entrada
como de salida. Cuando el token regresa, lo hace con la tercera dimensién
incrementada, lo que permite avanzar a la préxima etapa, repitiéndose hasta
que se alcanza la dltima, cuando vale n, en cuyo caso concluye el calculo para
el bloque en cuestion.

En la Fig. 4.21 se presenta con fines ilustrativos el gréfico de la red
desplegada, solo la parte correspondiente a un bloque genérico C;;, bajo
el supuesto de que en la divisién por tile hay cuatro divisiones, n = 4.

Con la finalidad de definir el tipo divisién que tendréa cada nivel de granu-
laridad, es necesario realizar algunas cuentas para determinar, a priori, cual
es la més conveniente para cada una. En primer lugar, el formato para la
divisién de grano grueso, que corresponde a las GPGPU’s, que a su vez tienen
un limite de memoria de 2 GBytes. Un problema de la divisién por bandas
respecto del uso de memoria, es que al aumentar el namero de divisiones, no
disminuye proporcionalmente la cantidad de memoria necesaria para cada
operacion de bandas, ya que la divisién es en una sola dimensién, y no en las
dos como en el caso de la divisién por tile.

Por otro lado, el tamano de las matrices para las cuales se hace necesario
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una divisién en bloques para su procesamiento es tal que debe superar al
menos un orden de magnitud la memoria de la GPGPU. Suponiendo el caso
de una matriz de rango de 32.000, esta ocupa 4GBytes de RAM para precisién
simple. Es decir, la operacién requiere de 12 GBytes. El menor ntmero de
bandas cuya ocupacién total de memoria quepe en los 2 GBytes de RAM de
la GPGPU, es de 8. En este caso, la memoria requerida es de algo méas de
1GByte. Recordar que 6 y 7 no son divisores de 32000. Cada bloque banda
es de dimensién 4000 x 32000. El total de bloques cuadrados en la matriz C
es de 82 = 64, cada uno de los cuales es de rango 4000.

El problema a resolver es la divisién de grano fino. Parece natural dividir
cada banda en bloques cuadrados de rango 4000, por lo que para el grano fino
se aplicaria un divisién por tile. Debido a que, como se expuso anteriormente,
cada céomputo de la divisién por tile debe hacerse secuencialmente para un
bloque dado de la matriz resultante, el minimo tiempo para que las CPU’s
terminen con dicho célculo es ocho veces el tiempo de calculo de un bloque de
grano fino, lo cual, a priori, puede ser una causa de desbalance en el algoritmo
dada la diferencia de rendimiento entre ambos tipos de procesadores. Para
rangos de matrices superior a los 32000, el problema se agrava.

Estos tltimos célculos justifican buscar otra combinacién de divisiones.
Para el grano grueso, si aplicamos tile con n = 4, manteniendo el mismo rango
de matrices a multiplicar, estas se dividen en 4 x 4 = 16 bloques cuadrados,
generando el mismo numero de operaciones que en el caso de bandas, 64
operaciones, y cada bloque queda de rango 8000, por lo que una operacién
de multiplicacién de estos bloques requiere de 768MBytes de memoria, lo
cual es holgado para cada GPGPU. Por cierto que los bloques cuadrados son
utilizados por las implementaciones de BLAS para esta rutina, ya que tienen
una mejor localidad espacial y generan menor nimero de fallas de cache.

Parece razonable que la division de grano fino, siguiendo con el ejemplo
citado, siga la misma idea, una divisién por tile con n = 4. Como cada
bloque de grano grueso es de rango 8000, una subdivisién por 4 en cada
dimensién, genera 16 bloques de rango 2000. Dado que estos bloques que
seran utilizados por las rutinas en CPU, las 16 FMA’s pueden realizar cada
una de ellas, una operacién a nivel de grano fino, con un requerimiento de
memoria de 48 Mbytes. Este volumen de memoria es un poco superior al que
disponen las memorias fisicas cache L3, pero es un tamano de bloque, que en
general, las bibliotecas BLAS manejan con eficiencia. Pareceria conveniente
hacer una division mayor que de 4 x 4 para el grano fino, de forma tal que
la cantidad de memoria requerida sea menor, atenuando el problema de las
fallas de cache.
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Sin embargo, la doble divisién por tile, tiene un inconveniente serio, y
es el namero de tareas generado al realizar el despliegue del modelo CPN.
En efecto, para el caso de division con n = 4, el dominio de cada Plaza de
la operacion xgemm en la CPN tiene 64 tokens, que provienen de 16 tokens
diferentes, repetidos 4 veces cada uno. Pero si a nivel de grano fino, cada uno
de estas 64 operaciones va a ser resuelta a suz por 64 suboperaciones, la red
desplegada tiene 4% x 4% = 4096 operaciones con 12.288 Plazas, a razén de
tres Plazas por operacion. Es decir, se necesitaran dos Matrices de Incidencia
de tamano 4096 x 12288, lo cual es absurdo para realizar operaciones con
matrices de tamano 2000.

Una doble divisién por tile tiene el problema de que el namero de opera-
ciones generadas es exponencial a la sexta con el niimero de bloques n en que
se particione la matriz, lo cual, ademés del problema de la memoria requerida
por las Matrices de Incidencia, presenta la complejidad en la gestién de miles
de operaciones en paralelo lo que provoca una sobrecarga de procesamiento
que deberia ser eludida.

Por los motivos del parrafo anterior, se descarta la division de grano
fino por tile y se considera por bandas. En este caso, si bien la utilizacién de
memoria es mayor, el nimero de operaciones generado es de orden cuadréatico
con el nimero de bandas, es decir, se disminuye un orden el nimero de
operaciones de grano fino. Siguiendo con el ejemplo anterior, una combinacién
de n = 4 para tile y de 5 bandas para el grano fino, r = 5, define 43 x 52 = 1600
operaciones y 4800 Plazas, lo cual sigue siendo voluminoso, pero cerca de un
tercio del caso anterior.

Dado que los niimeros de operaciones para la divisién de grano grueso en
forma de tile y la de grano fino en forma de bandas, son més razonables, y
que la memoria necesaria para esta combinacién de operaciones es préxima
al 6ptimo, se decidi6 realizar pruebas para este formato de divisién. En el
grafico de la Fig. 4.22 se presenta la CPN con este formato y en la tabla de
Fig 4.23 se exponen los dominios de sus Plazas.

La CPN de doble granularidad para la multiplicacién de matrices presenta
tres tareas adicionales que no estan descriptas en el algoritmo, pero que
son necesarias a los fines de la ejecucién paralela. Ellas son la particion, la
multiplicacién en grano fino y la unificacién de bloques. La primera es la
encargada de particionar en forma logica el bloque de datos de la divisién de
grano grueso en los sub-bloques banda de grano fino. Si bien no es una tarea
de cémputo propiamentedicha, es una tarea necesaria para definir el tipo de
procesador que va a realizar el calculo sobre ese bloque en particular, en este
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Figure 4.22: CPN de para la divisién por tile en grano grueso y por bandas
en grano fino

Plaza | Dominio

gml | <ij>i,j=1...n{n}
em2 | <j,k>jk=1...n{n}
gm3 | <ik j>ik,j=1...n
gmsl | <z>z=1...r{r}
gms2 | <y>y=1...r{r}
gms3 | <z,y >z, y=1...7
orig | <ik,j>ik,j=1...n
count | < 1>

Figure 4.23: Dominios de las Plazas de la CPN de Fig 4.22

caso, los CPU’s. Por ello, se definen tres Plazas de salida de esta Transicién,
cada una de las cuales contiene los tres bloques banda de la particion de
grano fino, con un namero r de repeticiones para cada una de ellas.

La segunda tarea agregada es la encargada de realizar la multiplicacién
para los bloques de la divisién fina, que se denominé como gemms, la altima
’s” por subdivision. Es claro que no es la misma que para los bloques de grano
grueso, ya que no solo es ejecutada por otro tipo de procesador, sino que el
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nimero de tokens que componen sus Plazas de entrada es paramétricamente
diferente al caso de grano grueso. Ademas esta tarea tiene como salida a la
Plaza count con un dominio cuyos tokens son una constante. El objetivo de
esta es que sirva de entrada a la tarea unific como conteo de la cantidad de

bandas calculadas.

La tercera tarea referida anteriormente es la que realiza la unificacién de
las partes de grano fino para determinar que su equivalente en grano grueso
ha sido completado, y es la denominada unific. Al igual que partition, no
realiza ningan cémputo, pero se encarga de notificar que el bloque < i, k,j >
ha sido calculado y se puede continuar con la ejecucién de < i, k, j+1 >. Esta
tarea tiene como Plazas de entrada al identificador del bloque, es decir el trio
< i,k,j >. Este dato es necesario, ya que al realizar la particién, se pierde
la informaciéon del grano grueso de origen. Como segunda Plaza de entrada
esta la Plaza count, que tiene la finalidad de contar la cantidad productos de
bloques bandas realizados. Al realizar la particion del bloque y determinar
que su calculo seré realizado por r x r subtareas, es necesario determinar
cuando se hicieron todas estas, y poder continuar con el siguiente bloque de
grano grueso.

En resumen, el algoritmo, a nivel de grano grueso, es igual al diagramado
en la Fig. 4.20 y a nivel de grano fino es como el diagramado en 4.19. Como
la definicién de cuales son los bloques que se computaran con grano fino
no es predeterminada, y es hecha dinAmicamente, es necesario introducir las
tareas de particién de bloque grueso en bloque fino y su posterior unificacién
en bloque grueso nuevamente, una vez concluidas todas las subtareas.

Como puede deducirse del modelo en CPN, el control de la ejecucién del
algoritmo no esta incluido en el modelo. Como se explic6 anteriormente al
definir las politicas del modelado, el control corresponde a la etapa de ejecu-
cién y no de modelado. Un ejemplo permite aclarar el concepto. En el modelo
CPN del algoritmo como ha sido definido, presenta una inconsistencia. Puede
suceder que dos o méas bloques de grano grueso entren en la tarea de particién
y generen los respectivos bloques bandas, con lo cual, al momento de realizar
el producto de las bandas, este podria ser hecho con bandas que correspon-
den a dos bloques de grano grueso diferentes. Para evitar este problema se
puede encontrar al menos tres soluciones:

1. Agregar en la identificacién de los bloques de grano fino tres dimen-
siones adicionales, que permitan definir el origen del bloque banda. Es
decir, identificar por medio de una tupla del tipo < i,k,j,z, 2,y >,
donde i, k, j son los identificadores del bloque de grano grueso, y z, vy, 2

94



son los identificadores de grano fino.

2. Agregar una Plaza que acttie de elemento de control dentro del modelo
CPN, deshabilitando la entrada a partition cuando haya célculos atin
pendientes de realizar sobre el producto de grano fino (gemms), evitando
de esta forma la existencia de bandas originarias de bloques gruesos
diferentes.

3. Derivar al objeto Ewvaluator del modelo PEM la seleccion del bloque
grueso que entra en la particién y que este se bloquee asimismo para
particionar un nuevo bloque en la medida que queden pendientes tar-
eas de gemms por realizar. Esta opcién es factible ya que, cuando dicho
objeto realiza el proceso de seleccion de tareas a ejecutar, debe determi-
nar todas las tareas habilitadas y elegir entre ellas la méas conveniente.
Como tiene que elegir entre todas las habilitadas, si entre ellas hay al
menos una tarea gemms habilitada, esta toma prioridad sobre una tarea
partition y se evita la inconsistencia.

A los fines de esta tesis, se elige la opcion de derivar el control sobre
el objeto FEwvaluator, que es su razén de ser. En el ejemplo se puede ver
que es la opcién méas genérica y que da més flexibilidad a la ejecucién del
modelo. La opcién de extender el identificador es viable, pero es poco flexible,
ya que se desconocen todos los posibles casos de identificacién. La opcion
de incluir el control en el modelo CPN es rigida, ya que no solo has mas
complejo al modelo, sino que cuando sea necesario agregar nuevos elementos
de control, el modelo debe ser rearmado, incluyendo nuevas Plazas como
minimo, mezclando el algoritmo con el control del mismo.

Derivar el control sobre el objeto Evaluator permite, por un lado, definir
diferentes criterios de control segun el procesador que lo utilice. En el presente
caso, la instancia de Fuvaluator asociada al procesador de tipo GPGPU, lite-
ralmente ignora las tareas partition habilitadas, y viceversa, el Evaluator
asociado a los procesadores de tipo CPU ignora las tareas gemm. Por otro lado,
ante un nuevo elemento o criterio de control, se modifica en este objeto el
algoritmo de priorizacién de tareas y se continta con la ejecucién paralela. En
términos de Ingenieria de Software, es un ejemplo del concepto de “separation
of concerns” |Dij82].

Si bien existe bibliografia donde el modelo de la ejecucion y el control
estan reflejados en Redes de Petri [TA06, SB09|, estos casos estan orientados
a los circuitos electrénicos o computadoras embebidas, donde la ejecucién
del programa es hecha por un hardware especifico, y no por software. Se
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tile n n= n=23 n=4 n=
rango | gpgpu’s | segs | gflps | segs | gflps | segs | gflps | segs | gfips
24000 11]23.0|1202 | 26.7 | 1035
24000 2137|2018 | 15.5 | 1784 | 18.1 | 1527
36000 1 76.3 | 1223
36000 2 41.9 | 2227 | 44.8 | 2083 | 52.8 | 1767
48000 2 96.2 | 2299 | 114.8 | 1927

Figure 4.24: Tiempo en segundos y rendimiento en gflops para pruebas de
MM de varios rangos y namero de divisiones, ejecutados sobre GPGPU ex-
clusivamente.

bandas r r=1 r=2 r=3

rango segs | gflops | segs | gflops | segs | gflops
6000 1.51 | 286.1 | 220 | 196.3 | 2.29 | 188.6
12000 8.6 | 401.8 99| 349.1| 11.9| 2904
24000 777 | 355.6 | 64.8 | 426.7 | 88.0 | 312.2
36000 430.9 | 216.5 | 5159 | 180.9

Figure 4.25: Tiempo en segundos y rendimiento en gflops para pruebas de
MM de varios rangos y nimero de divisiones, ejecutados sobre 16 unidades

FMA de CPU exclusivamente.

considera que, como la presente tesis es de software, es més apropiado que el
modelo del algoritmo paralelo sea hecho con Redes de Petri, y que una pieza
de software independiente lo controle.

Definidos los parametros del modelo de ejecucién para la arquitectura
heterogénea, con una doble granularidad, de grano grueso en forma de tile
para las GPGPU’s y de grano fino en forma de bandas para las CPU, se re-
alizaron las pruebas de ejecucién del algoritmo. Se utilizé el compilador gee
4.7.2 y como implementaciones de BLAS a las bibliotecas ACML 5.0 para
CPU |[Cora] y cuBLAS 6.0 para las GPGPU [Corb|. La versién de ACML
utilizada es la optimizada para el uso de las unidades FMA y con ejecucién se-
cuencial, por los motivos anteriormente expuestos. Las pruebas se realizaron
con precisiéon numérica simple y con rangos de matrices de 24000, 36000 and
48000, ya que se pueden particionar sin fracciones por 2, 3, 4, 5, 6, etc. Se
descart6 el uso del rango 32000 por no ser miiltiplo de 3 y no poder hacer
pruebas con ese ntimero de divisiones.

La tabla de Fig.4.24 muestra el resultado de las pruebas més significativas
usando exclusivamente una o dos GPGPU’s, sin intervencién de los cores
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de CPU para el calculo. Se alcanza un rendimiento superior cercano a los
2.3 Tflops con ambas placas, cuando el nimero de divisiones en tile es el
menor posible que permite almacenar todos los datos de las matrices en la
placa GPGPU. Los tiempos en estas pruebas incluyen las tareas de traslado
de datos de memoria principal a la placa procesadora y de devolucién del
resultado a la memoria principal, sin solapamiento de comunicaciones con
computo. Esto motiva que el rendimiento observado diste del maximo teérico
para estas placas, el cual es de 3.09 Tflops [gtx12] ? para cada una de ellas.

De igual forma, la tabla en Fig. 4.25 muestra los resultados més significa-
tivos de pruebas para ejecuciones sobre las CPU exclusivamente, 16 proce-
sadores l6gicos usando las unidades FMA, con rendimientos superiores a los
420 Gflops. Si se tiene en cuenta que el rendimiento teérico maximo para las
16 unidades FMA es de 665.6 Gflops, se alcanz6 un rendimiento observado
cercano a los dos tercios del teérico, ejecutando la versién secuencial de las
rutinas y gestionando el paralelismo de 16 de estos procesos con el modelo

PEM.

En la tabla de la Fig. 4.26 se exponen los resultados méas significativos
de las pruebas del uso conjunto de los 16 procesadores logicos en CPU con
las dos placas GPGPU. Los resultados no presentan una mejora en el uso
combinado de ambos tipos de procesadores respecto del uso de las dos placas
GPGPU exclusivamente. El mejor resultado combinado logra un rendimiento

de 2.0 TGflops.

Cabe destacar que en la tabla antes referida se presentan resultados con
rendimientos superiores a este, pero no son ejecuciones de uso conjunto de
ambos tipos de procesadores, y se explica sus causas. En el caso de divisién
por tile con n = 2, el namero total de tareas es de 8. Completar cada tarea
para una GPU toma menos de la octava parte que para un conjunto de
CPU’s, por lo que dos placas GPGPU hacen las 8 tareas en menos tiempo
que le toma a las 16 FMA de CPU en completar una sola. Es por ello que
el objeto Fuvaluator de las CPU’s tienen una condicién para seleccionar una
tarea, y es que la lista de habilitadas sea mayor a 8, para que no existan
esperas al procesador mas lento. De esta forma, cuando n = 2, las CPU no
computan nada.

Se atribuye la caida en el rendimiento conjunto a la saturacién del uso
del canal de memoria. Al analizar los tiempos de ejecucién de cada tarea,
se puede comprobar que a igual tarea en igual procesador, hay diferencias
significativas de tiempo en su ejecuciéon. Por ejemplo, para el caso de un

21536 hilos x 1006 Ghz x 2 ops FMA = 3090.4 Gflops
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tiles/bnds r=3 r=4 r=>5 r==6
range | gpus | cpus | n secs | gflops secs | gflops secs | gflops secs | gflops
24000 2 16 | 2% 13.8 | 2003.4 13.6 | 2032.9 13.2 | 2094.5 13.9 | 1989.0
24000 2 16 | 3 18.6 | 1486.4 18.3 | 1510.8
24000 2 16 | 4 18.9 | 1462.8 21.3 | 1298.0 20.6 | 1342.1
36000 2 16 | 2% 38.8 | 2404.9 38.7 | 24111 38.1 | 2449.1 38.7 | 2411.1
36000 2 16 | 3 46.5 | 2006.6 48.2 | 1935.9 50.8 | 1836.8 48.8 | 1912.1
36000 2 16 | 4 53.6 | 1740.8 48.9 | 1908.2 50.7 | 1837.1 54.2 | 1721.6
48000 2 16 | 3 139.1 | 1590.1 | 188.6 | 1170.9
48000 2 16 | 4 139.7 | 1583.3 | 195.1 | 1133.7 | 165.1 | 1339.7 | 306.3 721.4
48000 2 16 | 5 213.6 | 1035.5 | 269.6 820.4

Figure 4.26: Tiempo en segundos y rendimiento en gflops para pruebas de
rango 24000, 36000 y 48000; combiando divisiones de tile y bandas distintas,
con dos GPGPU’s NVIDIA GTX 680 GPU’s y 16 procesadores logicos de
unidad FMA4. (*) Estos casos utilizan solamente las GPGPU'’s.

rango de 24000, n = 3 y r = 5, es decir para bloques cuadrados de tamano
8000 y bandas de 2000 x 8000, la ejecucién en la placa GPGPU ntmero 1
de la rutina xgemm, incluyendo la copia de datos desde y hacia la memoria
principal, toma entre 1.15 a 1.63 segundos, y para cada banda, entre 1.46
y 3.25 segundos. En este caso, el tiempo de la ejecucion total del algoritmo
es de 18.3 segundos, mientras que ejecutado solamente con las dos placas
GPGPU es de 13.2 segundos. Una amplitud tan grande solamente puede
justificarse por demoras en la lectura o escritura de los datos, los cuales, como
son procesos internos de las rutinas xgemm utilizadas, no han sido posible de
cuantificar.

Para comprobar dicho efecto, se realizaron dos experimentos adicionales,
fijando el rango de las matrices en 24000 y 36000, fijando la divisién en n = 4
y r = 4, y variando el nimero de procesadores CPU utilizados, desde cero,
hasta 16, es decir, solamente se usa GPGPU en un extremo y combinado con
hasta 16 unidades FMA de CPU en el otro. Los resultados se presentan en
la tabla de la Fig. de 4.27.

Para el caso de utilizar ambas placas GPGPU, el mejor resultado se
obtiene sin procesadores en CPU adicionales. En efecto con solo agregar
2 unidades FMA, los tiempos de ejecucién suben. Dicho de otra forma, com-
partir el canal de acceso a memoria entre dos placas GPGPU y 2 o maés
procesadores genera una saturaciéon en el uso del canal tal, que el tiempo
individual de ejecucion de las placas crece, lo que genera una pérdida general
de rendimiento. En ningtan caso, la ganancia potencial de dividir el proce-
samiento entre CPU y GPGPU es tal que compensa la caida del rendimiento
provocada por la saturacion del canal.

Es mas evidente el efecto de saturacién al realizar el mismo experimento,
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rango 24000 36000
gpgpu’s | cpu’s | segs | gflps | segs | gflps
2 0| 17.0 | 1626 | 44.7 | 2087
21203 | 1362 | 46.3 | 2015
4| 18.4 | 1478 | 45.0 | 2074
17.4 | 1589 | 49.5 | 1885
16 | 21.3 | 1298 | 48.9 | 1908

[ S SR N R ]
oo

Figure 4.27: Tiempo en segundos y rendimiento en gflops para pruebas de
MM para rangos de 24000 y 36000, doble granularidad n = 4y r = 4, con
distinto namero de procesadores légicos en CPU y dos GPGPU’s.

rango 24000 36000
gpgpu’s | cpu’s | segs | gflps | segs | gflps
1 030.5| 906 | 86.4 | 1080
1 2284| 974 | 83.8 | 1114
1 41279 991 | 8291126
1 8129.4| 940 | 94.0 | 993
1 16 | 36.9 | 749 | 123.1 | 758

Figure 4.28: Tiempo en segundos y rendimiento en gflops para pruebas de
MM para rangos de 24000 y 36000, doble granularidad n = 4y r = 4, con
distinto namero de procesadores légicos en CPU y un solo GPGPU.

pero con una sola placa GPGPU, cuyos datos se presentan en la tabla de la
Fig. 4.28. Para el caso de rango 24000, como la matriz es mas chica, y con una
sola placa GPGPU, agregar procesadores CPU mejora el rendimiento hasta
el caso de 8 procesadores, ya que para 16, el rendimiento decae. Sin embargo,
para matrices de rango 36000, al agregar 2 o 4 procesadores, el rendimiento
mejora marginalmente, y para mas procesadores, declina, lo que representa
una evidente saturaciéon en el uso del canal.

Adicionalmente en la Fig. 4.29 se presenta un gréfico de linea de tiempo
de la ejecucién para el caso de rango 24000, n = 3 y r = 4. Los procesadores
1 y 2 corresponden a las GPGPU’s y el resto, a los procesadores en CPU.
Puede verse que las GPGPU’s no tienen tiempos inactivos, mientras que las
CPU si los presentan, aunque poco siginificativos. Este hecho se debe a que
las CPU’s no comienzan con una nueva divisién en bloques hasta que no
es completado el computo de todo el bloque de grano grueso sobre el cual
trabajan. El efecto negativo de esta sincronizacién no es tan grave como el
de la saturacién del canal de memoria para el acceso a datos de la GPGPU,
el cual es el factor que més condiciona la ejecucién.
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Figure 4.29: Linea de tiempo de la ejecucién para el caso de rango 24000, 16
procesadoresn =3y r =4

Como conclusiones del caso de prueba planteado en esta seccién, se puede
destacar que modelar la MM con CPN para un equipo heterogéneo como el
utilizado y su ejecuciéon con el framework desarrollado, permitié:

e Realizar un analisis del algoritmo paralelo para poder determinar la
mejor forma de realizar la doble granularidad que el caso impone. El
niumero de tareas a realizar es un determinante para realizar una di-
vision de datos adecuada.

e Plantear una ejecucién con doble granularidad y scheduler dinamico
de tareas. La doble granularidad es compleja de realizar, y es usual
definirla previamente a la ejecucién, es decir asignar estaticamente
cuales datos seran computados por un tipo de procesador y cuales parte
por otro. Realizar la asignacién en forma dindmica permite optimizar
los resultados, ya que no se esté sujeto a valores estaticos de parametros
que generen resultados inadecuados. Un scheduler dindmico solo puede
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ser planteado a partir de un modelo como el introducido en esta tesis.

e Alcanzar el limite de rendimiento que la maquina tiene, con sus capaci-
dades y sus limitaciones. Si bien lo esperado de este caso era sumar
rendimientos de ambos tipos de procesadores, ello no fue posible por
limitaciones del hardware, pero los experimentos que permiten concluir
que el limite fue alcanzado, fueron facilmente realizados gracias a la
parametrizacion flexible del framework.
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Capitulo 5

Conclusiones, impacto esperado y
lineas abiertas de investigacion

A lo largo de este documento se han presentado los antecedentes del trabajo
de investigacion, el marco teérico de las Redes de Petri, el modelo de ejecu-
cién con su framework y los experimentos realizados siguiendo la técnica de
modelado planteada y utilizando las herramientas desarrolladas.

El presente capitulo expone un resumen de lo realizado, las metas alcan-
zadas y el futuro esperable del trabajo.

5.1 Conclusiones e impacto esperado

Se afirma que los objetivos planteados en el capitulo inicial fueron alcan-
zados, ya que se desarroll6 un modelo de ejecucién paralela asincrono, que
permite pasar de un modelo del algoritmo con alto nivel de abstraccién a
un modelo de ejecucién cubriendo un gap tradicionalmente existente en el
dominio de las Redes de Petri respecto a la ejecucién del modelo teérico.
Adicionalmente, se posibilita realizar ajustes en el modelo de ejecucién para
lograr alto rendimiento de forma simple que permite realizar multiples prue-
bas rapidamente.

Se debe tener presente que esta tesis ha tenido un énfasis fundamental-
mente practico. El objetivo principal, siempre fue ejecutar en paralelo con
alto rendimiento, y con flexibilidad en cuanto al cédigo y al hardware uti-
lizado. Numerosas desarrollos han sido propuestos por investigadores para la
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optimizacién de un algoritmo dado en un hardware determinado. El presente
trabajo no se presume de lograr un éptimo para casos particulares, pero si
de alcanzar rendimientos altos para una amplia gama de algoritmos y de
maquinas paralelas.

Haciendo un repaso del trabajo realizado, a lo largo de este se desarrollo
un modelo de ejecucién que permite:

e Modelar un algoritmo paralelo con alto nivel de abstraccién y genera-
lidad, y que puede ser verificado, gracias a las propiedades analiticas

de las Redes de Petri.

e Analizar el algoritmo, sus dependencias y opciones para la division
de datos y tareas en vista a su ejecucién paralela. El analisis de las
dependencias, el conteo de tareas y las limitaciones en el paralelismo
que puede alcanzar el algoritmo, son frutos secundarios, pero de no
menor importancia, del modelo desarrollado.

e Se estipul6é una estrategia de modelado que permite su conversién en
una Red de Petri detallada, la cual es tomada por el framework de
ejecuciéon que finalmente corre en paralelo el programa modelado en alto
nivel. Dicha conversiéon puede ser hecha en forma automaética basada
en los dominios que cada Plaza tenga asignada.

e El modelado en alto nivel que cumpla con los requerimientos del pro-
grama, al ser convertido al modelo desplegado, garantiza la correctitud
en la ejecucién, debido a la generacion automética del segundo modelo
a partir del primero.

e Permite una configuracién adaptable a la maquina de ejecucién. Cam-
biar de programa es cambiar de Matrices de Incidencia, y asignar las
rutinas que corresponden a cada Transicion.

e Se obtuvieron resultados de rendimiento cercanos al éptimo teérico.
Para la multiplicacién de matrices se logro 2.4 Tflops con dos pla-
cas GPGPU’s, mientras que para Cholesky, més de 600 Gflops en una
méquina con un maximo tebrico de de 691.2 Gflops, siempre en pre-
cision simple.

e Se hicieron pruebas sobre maquinas heterogéneas en las cuales se eje-
cuté en cada tipo de procesador, las rutinas que mejor rendimiento
presentan en el procesador respectivo.
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e Se modelo la ejecucion paralela con una doble granularidad que permite
a cada tipo de procesador utilizar el tamano de bloque mas conveniente
para su mejor rendimiento.

Se desarrollé un framework que es una maquina de ejecucion paralela
cuyo “programa’ estd compuesto solamente por las Matrices de Incidencia,
los Vectores de Marcado y el mapeo entre Plazas y Transiciones a bloques
de datos y tareas. Esto posibilita un agil desarrollo de nuevos programas en
entornos reales, con facilidades para realizar ajustes de optimizacién y por
sobre todo, garantizando la correctitud del programa.

Se alcanz6 el objetivo inicialmente planteado, en un alto porcentaje: se
creo una metodologia de desarrollo que automatiza en gran medida el proceso,
ya que se manejan tareas y no mecanismos béasicos de programacion paralela.

Dos conceptos importantes surgieron de las investigaciones, que no habian
sido planteados como objetivos, pero que son de gran importancia:

e El anélisis de los dominios de datos en alto nivel. Al realizar el anali-
sis y la definicién de los dominios de cada Plaza en oportunidad de
la construccién de la CPN, y definir las restricciones propias de cada
Transicién en los dominios de sus Plazas de entrada, se minimiza la
necesidad de imponer guardas a la tarea. Dicho de otra forma, definir
subdominios particulares a cada tarea elimina la necesidad de las tar-
eas con guardas. Volcado el concepto a la programacién orientada a
objetos, se simplifica la codificacién al eliminar guardas necesarias si
los objetos son de caracter general.

El ejemplo de las Plazas en el modelo CPN para Cholesky permite
aclarar el concepto. En este caso hay varios dominios similares con solo
dos dimensiones pero diferentes entre si, por las condiciones que los
indices de los bloques de datos deben cumplir en cada dominio. Si en
lugar de estas particularizaciones de los dominios, se hubiera optado
para todas las Plazas por un dominio genérico del tipo < z,y >, sin
ninguna restriccién adicional, las condiciones deberian agregarse como
guardas en cada Transicién, lo cual genera una red compleja y por lo
tanto, un programa “sucio”’ de dificil interpretacion.

e MAquina de ejecucion paralela. Quizas este sea el aporte mas significa-
tivo de la tesis. La maquina de Turing se plantea como una méaquina que
ejecuta una secuencia de instrucciones con un area de memoria para
datos y otra para instrucciones. El modelo PRAM es una extensién
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de la misma para ejecucion del modelo SIMD), donde la instruccién se
comparte y ejecuta por varios “procesadores” que trabajan sobre posi-
bles diferentes direcciones de memoria [CLR09|. En ambos casos, el
programa es una secuencia de instrucciones que la maquina sabe como
ejecutar.

El modelo PEM aqui planteado puede verse como una maquina que
ejecuta instrucciones (las tareas asignadas a cada Transicién) y el pro-
grama es definido por las Matrices de Incidencia que determinan junto
al Vector de Marcado, las tareas habilitadas para poder ser realizadas.
El modelo teérico puede tener un ilimitado nimero de procesadores
que ejecuten siempre todas las tareas habilitadas, lo que es propio del
modelo de Redes de Petri. La memoria es alcanzable por todos los
procesadores.

Lo destacable del modelo PEM, es que ejecutar otro programa es solo
cambiar las Matrices de Incidencia y asignar la tarea pertinente a cada
Transiciéon. No es necesario programar mas que los kernels de cada
Transicién, ni agregar sincronizacién de tareas: las Matrices de Inci-
dencia definen el programa.

El experto notara la ausencia a lo largo de todo el documento de un
concepto habitual en programacion paralela: la escalabilidad. En ningtin mo-
mento se la utiliz6 como métrica de bondad del paralelismo, y esto fue rea-
lizado adrede. En todos los experimentos, la métrica utilizada fue la del
rendimiento absoluto en términos de flops y comparado con el pico teérico
que cada equipo posee.

La métrica utilizada es mas dura que la escalabilidad, pero a su vez,
contundente. Si bien se utilizaron rutinas de bibliotecas desarrolladas para
altos rendimientos, y no se tuvo acceso ni posibilidad de realizar ajustes sobre
el codigo, las pruebas estuvieron siempre planteadas para un gran volumen
de datos, lo cual requiere de ajustes en la particién y la sincronizacion de la
ejecucion para lograr los rendimientos alcanzados.

Escalar una rutina que tenga un bajo rendimiento, por ejemplo de un 10%,
puede ser mas simple que alcanzar rendimientos del 66% del pico teérico,
como el alcanzado para el algoritmo de Cholesky. Tener en cuenta que esto
incluye el efecto de fallas de cache y de la administraciéon de los procesos para-
lelos. Dicha marca solo se logra, ademés de utilizar una rutina optimizada,
por particionar y coordinar las tareas en forma eficiente.

Lo mismo sucede para el caso de las pruebas de MM. Si bien en este
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experimento no se logré obtener un rendimiento agregado entre las CPU’s y
las GPGPU’s, alcanzar los limites del ancho de banda del canal de memoria
realizando cémputo y comunicacién interna en forma simultdnea, solo se
logra con una excelente gestion de los procesos paralelos. Recordar que en este
caso, la biblioteca utilizada no presenta escalabilidad, la cual es efectivamente
lograda a partir de la ejecucién paralela de rutinas secuenciales.

El impacto que se estima puede generar este trabajo es una contribucién
en el desarrollo de programas paralelos de alto rendimiento, en particular en
el modelado y anélisis de los algoritmos y en acortar el tiempo de desarrollo de
los mismos. La rapida adaptabilidad a diversos entornos de ejecucién también
se vera ayudada.

Cubrir el salto existente entre el modelado y el desarrollo de un programa
de esta naturaleza es de gran ayuda, ya que los aplicaciones de uso cienti-
fico requieren ambas caracteristicas, alto rendimiento y la correctitud en sus
resultados.

También es esperable que contribuya para los casos de paralelizacién de
c6digo heredado. En esta clase de codigo suele realizarse un analisis prelim-
inar a la paralelizacion propiamentedicha. Se analizan los datos y las tareas
que pueden ser divididas, la relacién entre estas, la dependencia entre los
datos y la carga computacional de cada seccion de codigo [MMSO05]. De di-
cho proceso podria obtenerse un esquema de tareas y bloques de datos til
para modelar con la herramienta desarrollada y asi facilitar el proceso de
paralelizacion del cédigo heredado.

Es deseable que contribuya a la formacién de recursos humanos, en espe-
cial a la capacitacion dentro del drea y a la investigacion de temas abiertos
por parte de nuevos investigadores.

5.2 Lineas abiertas de investigacion

Las temas que se estiman quedan abiertos para continuar investigando rela-
cionadas con temas del presente trabajo, las podemos dividir en lineas sobre
el modelo en si mismo y en lineas sobre los algoritmos a modelar. Entre las
primeras podemos citar:

e Extender la implementacién del modelo a memoria distribuida, en par-
ticular, a un cluster de computadoras. La dificultad principal en este
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punto es la coherencia del Vector de Marcado entre los nodos com-
ponentes del cluster. Una opcién para este caso puede ser dividir el
computo global en partes para que cada nodo trabaje sobre una de es-
tas. Otra opcién para memoria distribuida es utilizar el acceso directo a
memoria remota (RDMA) que ciertas implementaciones de MPI usual-
mente ofrecen, como por ejemplo, la implementacion de MVAPICH
[tOSU| que usa RDMA para implementar las directivas one side, y
mantener asi la coherencia por medio del uso de un esquema de memo-
ria global en un cluster.

e Abrir el cédigo fuente y documentar el framework para facilitar el de-
sarrollo por parte de terceros programadores.

e Implementar las Matrices de Incidencia como matrices ralas, lo que
permite disminuir el uso de memoria y el procesamiento en la seleccién
de tareas. De esta forma se evitarian los inconvenientes en modelos con
matrices grandes pero ralas, como lo acontecido en las pruebas de MM.

e Desarrollar una implementacién del modelo en hardware reconfigurable,
que facilite el desarrollo sobre hardware embebido.

En cuanto al tipo de algoritmos a implementar se puede citar:

e Realizar pruebas con algoritmos del tipo iterativos, cuyo namero de pa-
sos para resolver el problema es indeterminado al comenzar la ejecucién
ya que depende de los datos provistos. Para estos algoritmos, con una
alta cantidad de pasos predefinidos, el tamano de las Matrices de In-
cidencia generadas seria presuntamente prohibitivo, pero determinado
precisamente, ya que esta clase de algoritmos tiene un nimero limite
de iteraciones a la cual se llega siempre que el umbral de corte no haya
sido alcanzado previamente. La implementacién sobre matrices ralas
seria conveniente en estos casos.

e Otro tipo de algoritmos distinto de las rutinas de algebra lineal, como
es el caso de algoritmos de grafos, ordenamientos, arboles, etc, clasicos
dentro de la ciencia de la computacién.

e Algoritmos complejos con miiltiples rutinas, como es el caso de algo-
ritmos de que resuelven problemas fisicos, quimicos, astronémicos, de
ingenieria, etc. Es habitual que, si bien en estos casos intervengan mu-
chos componentes algoritmicos, la mayor parte del costo computacional
esté destinado a la resolucién, por algiin método particular apropiado
al problema en cuestién, de un sistema de ecuaciones lineales.
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e Paralelizacion de cédigo heredado, que luego del analisis de sus com-
ponentes, dependencias y cargas, pueda ser modelado usando PEM y
por lo tanto ser ejecutardo en paralelo sin necesidad de rearmar desde

cero el cédigo.
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Apéndice A

Archivos de configuracion del
framework

Se adjuntan ejemplos de archivos de configuracién del framework desarrollado
y usados en algunas de las pruebas expuestas

El framework, cuyo ejecutable se llama tst _pn, es llamado desde la linea
de comandos con:

>tst_pn run_config_mm.xml

El archivo run_config_mm.xml es el parametro de ejecucién principal,
que contiene ciertos valores y referencias a otros archivos de configuracién.
Muchos de los valores son autoexplicados.

<xmldef_run_config>
<pnet_def_file>mmx3x4</pnet_def_file>
<proc_def_file>dice+2_pu.xml</proc_def_file>
<thre_def_file>dice+2x2_cores.xml</thre_def_file>
<bank_def_file>cuat_bank.xml</bank_def_file>
<num_mat>3</num_mat>
<mat_size>24000</mat_size>
<mat_row_blocks>3</mat_row_blocks>
<mat_col_blocks>3</mat_col_blocks>>
<mat_sub_row_blocks>4</mat_sub_row_blocks>
<mat_sub_col_blocks>4</mat_sub_col_blocks>
</xmldef_run_config>
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El archivo mmx3x4 contiene la Red de Petri desplegada para el modelo de
MM de pag. 93, con division n = 3 y r = 4. El archivo no es expuesto en este
anexo por su longitud.

El archivo dice+2_pu.xml contiene los parametros de definicién de los

dieciseis procesadores definidos sobre CPU més los dos sobre GPGPU.

<xmldef_procs>

<processor>

<pname>Proc1</pname>
<pclass>PetriProcessor</pclass>
<bname>b1</bname>

<gpunum>1</gpunum>
<prdeffile>mmtaskgpu.txt</prdeffile>
</processor>

<processor>

<pname>Proc2</pname>
<pclass>PetriProcessor</pclass>
<bname>b1</bname>

<gpunum>2</gpunum>
<prdeffile>mmtaskgpu.txt</prdeffile>
</processor>

<processor>

<pname>Proc3</pname>
<pclass>PetriProcessor</pclass>
<bname>b1</bname>

<gpunum>0</gpunum>
<prdeffile>mmtaskamd.txt</prdeffile>
</processor>

<processor>

<pname>Proc4</pname>
<pclass>PetriProcessor</pclass>
<bname>b1</bname>

<gpunum>0</gpunum>
<prdeffile>mmtaskamd.txt</prdeffile>
</processor>

</xmldef_procs>
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El archivo dice+2x2_cores.xml contiene la asignacion o afinidad de cada
procesador con los cores fisicos en el computador.

<xmldef_thread_pool>
<thread_master>
<core_num>2</core_num>
<proc>Procl1</proc>
</thread_master>
<thread_master>
<core_num>40</core_num>
<proc>Proc2</proc>
</thread_master>
<thread_master>
<core_num>10</core_num>
<core_num>11</core_num>
<proc>Proc3</proc>
</thread_master>
<thread_master>
<core_num>4</core_num>
<core_num>5</core_num>
<proc>Proc4</proc>
</thread_master>

</xmldef_procs>

El archivo chtaskamd.txt contiene el mapeo de tareas a rutinas a ejecu-
tar, para el caso del algoritmo de Cholesky.

<net_procdef>

<singled>
<task><name>potr</name><rutine>cpu_spotrf</rutine></task>
<task><name>gemm</name><rutine>cpu_sgemm</rutine></task>
<task><name>syrk</name><rutine>cpu_ssyrk</rutine></task>
<task><name>trsm</name><rutine>cpu_strsm</rutine></task>
</singled>

<doubled>
<task><name>potr</name><rutine>cpu_dpotrf</rutine></task>
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<task><name>gemm</name><rutine>cpu_dgemm</rutine></task>
<task><name>syrk</name><rutine>cpu_dsyrk</rutine></task>
<task><name>trsm</name><rutine>cpu_dtrsm</rutine></task>
</doubled>

</net_procdef>
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