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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Programacion paralela

La computacion secuencial es el modelo de computage mas éxito ha
tenido y su funcionamiento se basa en la ejecud®las tareas una detras de
la otra. Este modelo se puede considerar una bisema de organizar el
procesamiento, y su generalizacion y adaptacias admputadores actuales

ha dado lugar a numerosos lenguajes de alto nivel.

Otra modelo de computacion es la computacion gardéecual se lleva a cabo
en computadores, con varios procesadores, dondeucedpuede ejecutar una
tarea distinta de un mismo problema, de forma daneh. Por ello se requiere
redisefiar los algoritmos que se utilizan y replanste las estructuras de datos
mas adecuadas para algoritmos que van a permitiftsineidad. En definitiva,

se utiliza otro tipo de programacion denominpogramacion paralela[1].

Para este tipo de programacion cabe destacar dpsesies aspectos: los

lenguajes paralelos y los entornos de programamadalela.

= Un lenguaje paralelo incorpora en si mismo las herramientas
necesarias para que el programador pueda desaryolglicar las
técnicas propias de la programacion paralela. Eetguaje hace
transparente al programador la situacion real dal&ios y le evita las

complicaciones inherentes a ello.

= Unentorno de programacion paralelaofrece la posibilidad de utilizar

varias herramientas que corresponden a distinfjoscess implicados



en la programacién paralela. Es decir una visiés praxima al nivel
fisico, pero Unicamente en aquellos aspectos quecamputador
paralelo debe incorporar para poder ser consideracho tal.

Actualmente se tiende a utilizar modelos de congpdaparalela donde, de
forma natural, se superpongan el modelo arquitexpel modelo de coste y
el modelo de programacion. Pero no existe un moakgjoitectdnico unico, lo

gue complica notablemente el problema.

En cambio en los modelos de programacion parale&isten dos alternativas
validas: elmodelo de paso de mensajegl] y el modelo de memoria
compartida [1]. La principal ventaja de disponer de un modelo de
programacion concreto es que ambos se pueden implamindistintamente
sobre cualquier tipo de computador paralelo de drabsolutamente
transparente al usuario, que puede hacer caso od@sda arquitectura
subyacente y concentrarse en el modelo de progr@amaee mas le convenga.

El modelo de paso de mensagsuno de los mas usados en la programacion
paralela. Parte de su éxito se debe a los miniatpgerimientos que impone al
hardware para poder implementarse. Ademas sadjigst a la mayoria de los
supercomputadores. En este modelo toda la comudicaatre procesadores
se realiza mediante el envio y recepcion explidié mensajes. Por esto
plantean el inconveniente de que el paralelismexgsesado y controlado por
el programador, siendo responsabilidad de éstdversouestiones como las

dependencias de datos, y evitar interbloqueos gicmmes de carrera.

Habitualmente en las implementaciones para pasmealesajes comprenden
una libreria de subrutinas que se incluyen en digodfuente y que el
programador invoca de acuerdo a las necesidadgas p®grama.

El estandar basico de este tipo de modelo esrkxiébMPI (B, [6]) y se va a
hacer uso de ella para la realizacién de las caraaitines entre los procesos

en este proyecto.



El modelo de memoria compartide basa en que un numero determinado de
procesos comparten un espacio Unico de direccid@eesemoria. Por lo que
todos los procesadores ejecutan el mismo codigap peste puede
particularizarse de tal forma que cada procesgdoui un conjunto diferente

de instrucciones.

Debido a limitaciones fisicas de la computaciorusacial, como son el limite
de la velocidad de la luz y el limite fisico qupresenta la integracion de cada
vez mas componentes en menos espacio, con el paks @dfios se apuesta
mas por el paralelismo, como se puede ver clararanta evolucion de los
procesadores multi-ndcleo (o multi-core). Ademakaentrado en una fase en
el que cualquier incremento de las prestacionesse le tecnologia pura,
requiere unos costes de inversion muy grandegildiinte soportables por

fabricantes y usuarios.

1.2. Cluster

Un cluster es un grupo de multiples elementos o nodos de wgtimp
interconectados entre si, en el que cada uno Banpropia memoria local
donde almacena sus datos, no existiendo una megiokal comun. Una red
de interconexion une los distintos elementos, Héotma que el conjunto es
visto como un unico ordenador, como se puede oaservia figura 1.1. Cada
uno de estos elementos es denominado nodo. Enualidad cada nodo esta
compuesto por uno o varios procesadores multiéaeeesta forma cada nodo
es a su vez un multicomputador de memoria comparBdr este motivo, se
usan cada vez con mas frecuencia, modelos de caoiputhibridos que
mezclan tanto el modelo de memoria compartida (desé un mismo nodo)

como el paso de mensajes (entre distintos nodasdidstér).
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Figura 1.1: Disefio de un cllster.

La construccion de los ordenadores del clusterésfacil y econdmica debido

a su flexibilidad: pueden todos tener la misma igomécion de hardware y

sistema operativo (cluster homogéneo), diferentedingiento pero con

arquitecturas y sistemas operativos similares t@lisemihomogéneo), o tener

diferente hardware y sistema operativo (clUsteerogéneo), lo que hace mas

facil y econdmica su construccion [2].

Los clustersofrecen las siguientes caracteristicas a un celstivamente bajo:

= Alto rendimiento: es la capacidad de un equipo para dar altas

prestaciones en cuanto a capacidad de calculonlaivos para
utilizar un claster de alto rendimiento son: el &iim del problema

por resolver y el precio de la maguina necesatria gesolverlo.

= Alta disponibilidad: es la capacidad de mantener una serie de

servicios compartidos y estar constantemente nriwétdose las

magquinas entre si.



= Alta eficiencia: es la capacidad de ejecutar la mayor cantidad de

tareas en el menor tiempo posible.

= Escalabilidad: capacidad de un equipo de hacer frente a
voliumenes de trabajo cada vez mayores [3], sirr ggjaello de

prestar un nivel de rendimiento aceptable.

El surgimiento de plataformas computacionales demutacacion y
procesamiento estandares de bajo coste, les hdatldna oportunidad a los
programadores académicos de crear herramientasutacignales del dominio
publico o de costo razonable. Estas realidades ifggrnta implantacion de
codigos paralelizados sobre este tipo de platafrmabteniendo un
rendimiento competitivo en relacion a equipos oal especializados, cuyos

costes de operacidén y mantenimiento son elevados.

Esta tecnologia ha evolucionado para beneficio idergshs actividades que
requieren el poder de codmputo y aplicaciones dédmisritica. Pero existen
una serie de problemas que se presentan debidced t&e interconexion y su
gestion. Problemas debido a que los mensajes dafear medios fisicos
(enlaces de la red), debido a la forma en que stogan los envios de los
mensajes a través de la red y también dificultaéesérdida o de retraso en la

recepcion de mensajes debido a un trafico excesiva red.

1.3. Problema equilibrio de carga

La ventaja de los clusters es que se pueden faramaprdenadores con
poca potencia pero llegando a buenos resultadesjagra la division del
trabajo entre muchos nodos distintos. Pero tandiésie la desventaja de que
los ordenadores no seran siempre idénticos, suadandran distinto hardware
formando sistemas heterogéneos. Debido a estamdaga un problema con el
equilibrio de carga de trabajo. Esto quiere decie @l repartir la carga
equitativamente entre los distintos nodos, ocurgue nodos con menos

potencia estaran siendo infrautilizados. En estasox una distribucion
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adecuada debe tener en cuenta la capacidad de wonpuwada nodo, de
forma que cada uno reciba una carga de trabajopriopal a dicha potencia
de computo.

Para solucionar este problema existen diferenpes tile algoritmos de carga.
El objetivo fundamental de estos algoritmos es lquearga asignada a cada
nodo sea tal que todos puedan finalizar su parteatlajo en el mismo instante
de tiempo. Su funcionamiento se basa en el intdsiade mensajes entre los
distintos nodos, comprobando cuales estan masrdesics, para asi mandar

las tareas a estos nodos.

Los algoritmos de equilibrio de carga, se basanumea serie de reglas o
politicas. Una de ellas es la regla de intercand@anformacion que es la
encargada de intercambiar y recoger la informacgiénesaria para tomas
decisiones adecuadas sobre cuando realizar unacaperde equilibrio de

carga y con qué nodo llevarla a cabo. Existen tiess de reglas de
informacion clasicas que se han utilizado en ldidghafia: periddica (realiza
la comunicacion de informacion entre los distimoslos de forma periodica,
es decir cada cierto tiempo realiza un envio da @stormacion), bajo

demanda (se produce la comunicacidon cuando es argcewalizar un

equilibrio de carga, siendo el nodo que solicitenfarmacion, el que necesita
realizar el equilibrio) y por eventos (la comuniéacse realiza cuando se

produce un evento en un nodo, por lo que enviard&damacion al resto)[8].

1.4. Objetivos y Plan de trabajo

El objetivo de este proyecto estudiar de forma exhaustiva la regla
de intercambio de informacién dentro de un algoritno de equilibrio de
carga de trabajo dinamico, para cluster homogéneo®ara ello lo primero a
realizar, sera el estudio de MPI como estandaralgrgmacion paralela basada
en paso de mensajes, para la realizacion de ladgesincronizacion y

comunicacion entre los procesos.
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Una vez conocido su funcionamiento, se implementéoa diferentes casos
posibles de la regla de informacion, en las difagropciones de disefio.
Siendo una de ellas la utilizacién de estratedialsades, es decir comunicarse
entre todos los nodos del sistema, o en el otr@ casdiante dominios

parciales, siendo en estos la comunicacion enesade un mismo dominio.

Esta Ultima se plantea como propuesta de solucaia [ps problemas de
escalabilidad de estos algoritmos, a medida queecea nimero de nodos a

controlar.

Por ultimo se realizan una serie de experimenteoa palidar y evaluar las
diferentes propuestas realizadas. Debido a qudgamiteno de equilibrio de
carga se basa en diferentes reglas se ha hechdeuso proyecto de fin de
carrera anterior. Por lo que se parte de un afgorja programado pero solo
se analiza la regla de informacion sin realizagaima modificacion en el resto
de reglas. Estos experimentos permiten sacar coooks sobre las ventajas y

desventajas de cada caso.

1.5. Estructura del documento

Este documento se basa en una serie de capisidoglo este el que
introduce los contenidos mas generales. Los deené@ndos siguientes:

» En elcapitulo 2 se explican los fundamentos tedricos que es neégesa
saber para la comprension y realizacion de la réglantercambio de

informacion.

= En elcapitulo 3se cuenta como se ha realizado el disefio deliaggr
entrando en mas detalle en la regla de informadixplicando las
selecciones que se han realizado en cada castugcghnamiento del

algoritmo.

= En el capitulo 4 se explica la forma en que se ha implementado el
algoritmo de equilibrio de carga. En este casoasa mayor hincapié

en la regla de informacion y en sus respectivaaseg

12



En elcapitulo 5 se mostraran los experimentos que se han realieado
entorno de trabajo en el que se ha trabajado ycteslusiones
correspondientes a los resultados obtenidos. Calo testo se

comprobara si se han cumplido las expectativastgepeoyecto.

En el capitulo 6 se evaluaran los resultados obtenidos en el @garta
anterior, obteniendo unas conclusiones generales. ddmo se

comentaran las posibles lineas de estudio paranpodxrabajos.

El capitulo 7 muestra la bibliografia utilizada para realizaprlyecto.
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Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1. Introduccion

Para poder realizar el estudio de la regla dedcatebio de informacion
de un algoritmo de equilibrio de carga, es necesawnocer previamente el
funcionamiento de la comunicacion entre proceso®¢te caso mediante paso
de mensajes, utilizando MPI) y las diferentes egimie constituyen el

conjunto del algoritmo.

2.2. MPI

2.2.1. Introduccién

Message Passing Interface (MPI) es un interfazfidido para la
realizacion de aplicaciones paralelas basadassndegamensajes [4]. También
ha sido creado para desarrollar aplicaciones SiRgbgram Multiple Data
(SPMD), en el que todos los procesos ejecutan ghmiprograma, aunque no
necesariamente la misma instruccion al mismo tiengodre un conjunto

distinto de datos.

Fue desarrollado por MPI Forum [6], que agrupa u#@sorganizaciones
participantes, entre ellos investigadores de usigtades, laboratorios y

empresas.

Su disefio esta inspirado en magquinas con una ectwia de memoria

distribuida, en donde cada procesador tiene a@eserta memoria y la Unica

14



forma de intercambiar informacion es a través dasajes. Sin embargo, hoy
en dia también encontramos implementaciones de ®&fPImaquinas de

memoria compartida [7].
Sus principales caracteristicas son:

= La portabilidad de las aplicaciones paralelas.

= La estandarizacion favorecida por implementacion cdédad, de
dominio publico.

= Las buenas prestaciones.
» La existencia de implementaciones libres (mpichiViEKPI,...).
= La amplia funcionalidad.

* Incluye interfaces para Fortran, C y C++.

2.2.2. Funciones basicas MPI

La forma de comunicacion en MPI es a través desajes que contienen
datos. Principalmente existen dos tipos de funsi@®comunicacidrpunto a
puntg en el cual se comunican entre dos procesos (wia § otro recibe), y
colectivas entre varios procesos [4]. En este Ultimo casmisma funcién
tiene que ser ejecutada por todo los procesosuawaga uno actie de manera

diferente.

Para la comunicacion, MPI agrupa los procesos gténamplicados en la
ejecucion paralela, en grupos denominados comumriead Estos son una
coleccion de procesos entre los cuales se puedercambiar mensajes.
Siempre existe, por defecto, el comunicador MPI_GOMWORLD que
engloba todos los procesos y dentro de este cadagu tiene un identificador
denominado rango en MPI, que lo identifica. A paidé un comunicador se
pueden crear otros dependiendo del interés quegtgmador tenga en formar
grupos mas pequefios, y Si un proceso pertenecdt&@i@amente a varios
grupos, tendra un rango distinto en cada uno ds.ell

15



Las funciones principales de inicializacion queusdéizan en practicamente

todos los programas MPI son:

int MP1_Init (int *argc, char **argv[] );

int MPI_Comm_size (MPI_Comm comm, int *size);
int MPI_Comm_rank (MPI_Comm comm, int *rank);
int MP1_Finalize (void);

Siendo MPI_Init() para iniciar la aplicacion pataleMPI_Comm_size() para
averiguar el nimero de procesos de un comunicdi®dr, Comm_rank() para
que cada proceso averigie su identificador denegb abmunicador, y

MPI_Finalize() para dar por finalizada la partegbaa de la aplicacion.

2.2.3. Tipos de datos

MPI define una coleccién de tipos de datos priragj como se muestra
en la figura 1, correspondientes a los tipos desdakistentes en C o Fortran

[4], ya que es el tipo de lenguajes que se vdiaarti

Estos tipos se utilizan cuando se realiza un pasmehsajes, ya que hay que
facilitar a MPI un descriptor equivalente de Ig®# de datos habituales. MPI
permite intercambiar datos entre arquitecturasrbgémeas, los cuales se

almacenan internamente de forma distinta.

16



Tipos MPI

Tipos C equivalentes

MPI_CHAR

MPI_SHORT

MPI_INT

MPI_LONG
MPI_UNSIGNED_CHAR
MPI_UNSIGNED_SHORT
MPI_UNSIGNED

MPI_UNSIGNED_LONG

signed char
signed short int
signed int

signed long int
unsigned char
unsigned short int
unsigned int

unsigned long int

MPI_FLOAT float
MPI_DOUBLE double
MPI_LONG_DOUBLE long double
MPI_BYTE Sin equivalencia
MPI_PACK Tipo empaquetado

Tabla2.1.Tipos de datos MPI.

2.2.4. Comunicaciones punto a punto

Estas funciones involucran a dos procesos loeswddben pertenecer al
mismo comunicador. Dentro de este tipo puede haraunicacion blogueante
0 no bloqueante, y 4 modos distintos de envioladfer, sincrono, basico y

ready.

La comunicacion blogueante mantiene un procesoubkdp hasta que la
operacion solicitada finalice. Por otro lado unaragion no bloqueante manda
al sistema la realizacion de wuna operacion recuagderael control

inmediatamente y mas tarde comprueba si la oper&eidinalizado o no.

= Envio con buffer: Cuando se realiza un envio de este tipo se guarda
inmediatamente una copia del mensaje en un buftgropcionado por
el emisor. La operacion se da por completa en ousmtha efectuado

esta copia. Si no hay espacio en el buffer, eleefratasa.

17



= Envio sincrono: En este caso la operacion se da por terminada sélo

cuando el mensaje ha sido recibido en destino.

= Envio ready: Solo se realiza el envio si el otro extremo estparado

para la recepcion inmediata.

= Envio basico: En este caso no especifica la forma en la que se
completa la operacidén, es algo dependiente de [aementacion.
Normalmente equivale a un envio con buffer parasajes cortos y a
un envio sincrono para mensajes largos. Para esyeqo se va a
utilizar este tipo de envio, ya que todos los miessgue sera necesario

enviar son cortos.

> Bloqueantes:

int MP1_Send(void* buf, int count, MPI_Datatype agipe, int dest, int
tag, MPI_COMM comm);

int MPI_Recv(void* buf, int count, MPI_Datatype dgfpe, int source,
int tag, MPI_COMM comm, MPI_Status *status);

» No blogueantes:

int MPI1_Isend(void* buf, int count, MPI_Datatypetdtype, int dest, int
tag, MPI_COMM comm, MPIl_Request *request);

int MPI_Irecv(void* buf, int count, MPI_Datatype w@dype, int source,
int tag, MPI_COMM comm, MPI_Request *request);

Existen unas funciones de recepcion que permitbarsa existe un mensaje
recibido pero sin leerlo. Con ellas se puede awariga identidad del emisor

del mensaje, la etiqueta del mismo y su tamafo.

MPI_Probe (int source, int tag, MPI_Comm comm, MRhtus *status);

MPI_Iprobe (int source, int tag, MPI_Comm comm ,*itdg, MPI_Status *status);

18



2.2.5. Comunicaciones colectivas

Este tipo de operaciones permite la transferesheidatos entre todos los
procesos que pertenecen a un grupo especificopéamadn colectiva tiene
gue ser invocada por todos los participantes, auogiroles que jueguen no
sean los mismos, el buffer tiene que ser del tanmefawto y son de tipo

bloqueantes. Algunos tipos son:

= Barreras de sincronizacion: Es una operacion que bloquea a los
procesos de un comunicador hasta que todos ellogpdmsado por la
barrera. Pero no implica que exista comunicacionddes, sino

solamente sincronizacion.

int MP1_Barrier (MPI_Comm comm);

» Broadcast: Este tipo sirve para que el proceso, raiz, envieemsaje a
todos los miembros del comunicador. Siendo el mmcaiz, indicado

en el parametro ‘root’.

int MP1_Bcast (void* buffer, int count, MPI_Datatyplatatype, int root,

MPI_Comm comm);

= Gather: Realiza una recoleccion de datos en el proceso Exte
proceso recopila un vector de datos, al que cayeib todos los
procesos del comunicador con la misma cantidadatiessdE| proceso
raiz almacena las contribuciones de forma consegugn funcion del

rango de los procesadores (no del orden de llegada)

MPI_Gather (void* sendbuf, int sendcount, MPI_Dgps sendtype, void*

recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype rotdt, MPI_Comm comm);

Existe también una version de esta funcion “MPIh@eat()” que
permite almacenar los datos recogidos de formaonsecutiva y que

cada proceso aporte bloques de datos de diferamasios.
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Las funciones MPI_Allgather() y MPI_Allgatherv() nogten distribuir
a todos los procesos el resultado de una recotequivia siendo los
tamafios de los datos fijos o variables y almacessmdle forma

consecutiva o no.

Scatter: Envia a cada proceso del comunicador una parteetebr

total que tiene el proceso raiz.

MPI_Scatter(void* sendbuf, int sendcount, MPI_Dgpet sendtype, void*

recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype rotdt, MPI_Comm comm);

Si los datos a enviar no se encuentran de formaecotiva en
memoria, o los bloques a enviar a cada procesomatoslos del mismo

tamafio se utiliza la funcién MPI_Scatterv();

Reduce: Consiste en una operacion realizada de forma cater
entre todos los procesos de un comunicador, dertab que se obtiene

un resultado final que se almacena en el procéso ra

MPI_Reduce(void *sendbuf, void *recvbuf, int coiRI|_Datatype datatype,
MPI_Op op, int root, MPI_Comm comm);

Las operaciones que define MPI del tipo MPI_Op spnaximo,

minimo, suma, producto, and loégico, etc. Tambiémpwsede crear un
tipo de operacién mediante MPI_Op_create() y elmiel mismo
mediante MP1_Op_free().

Para realizar un reduce y que deje el resultadodas los procesos del

comunicador existe la funcidmPl_Allreduce (void* sendbuf, void* recvbuf, int
count, MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, MPI_Conami);
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2.2.6. Otras funciones de MPI

Existen diferentes funciones para crear comunies]®IPI_Comm_split
(MPI_Comm comm, int color, int key, MPI_Comm *nemog €S una de ellas, la cual se
va a utilizar en este proyecto. Consiste en cregrartir de un comunicador
inicial, varios comunicadores diferentes, cada cm un conjunto disjunto de
procesos. El “color” determina en qué comunicadeeda cada uno de los
procesos. Para borrar los comunicadores creadowsitiseza la funcién
MPI1_Comm_free().

Si se quiere enviar un conjunto de datos juntostexilas funciones MPI_Pack
gue empaqueta y MPI_Unpack que desempaqueta. Riggpsente estas
funciones permiten copiar en un buffer continuo aemoria, datos
almacenados en el buffer de entrada y copiar enbuffer, los datos

almacenados en el buffer continuo de entrada.

int MP1_Pack (void* inbuf, int incount, MPI_Datatgpdatatype, void* outbuf, int

outsize, int *position, MPI_Comm comm);

int MPI1_Unpack (void* inbuf, int insize, int *pomt, void* outbuf, int outcount,

MPI_Datatype datatype, MPI_Comm comm);

2.3. Equilibrio de carga

2.3.1. Introduccion

El estudio del equilibrio de carga es uno de lozblemas clave que
afectan al rendimiento de aplicaciones. Su objetivalistribuir de una forma
equitativa la carga computacional entre todos loggsadores disponibles y

con ello conseguir la maxima velocidad de ejecucion

Lo ideal del equilibrio de carga en un sistema rogineo es que cada
procesador realice la misma cantidad de trabajodel@demas se espera que

los procesadores trabajen al mismo tiempo.

Sin embargo una mala distribucion puede llevar a situacion en la que

existan nodos inactivos mientras otros estan salgedos. Por lo tanto se
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produce un desequilibrio de la carga, bien seaygolas tareas no estan bien
distribuidas o porque algunos procesadores searefitéentes que otros. Por
ello ha sido un tema muy estudiado y se han propuesltiples soluciones [8]

De las cuales algunas se explican a continuacion.

Algoritmos estaticos

Esta solucion puede ser buena cuando la cargarsee antes de la
ejecucion, ya que el reparto de las tareas sezaedlasandose en las
estimaciones de los requerimientos de recursos ycoahienzo de la
computacién, es decir, en el tiempo de compilacdfiminando la sobrecarga
en el tiempo de ejecucion. Pero existen algunosnvenientes serios que lo
sittan en desventaja respecto a los algoritmosndaod, algunos de estos

serian:

= La dificultad de saber de forma estimada el tierdpoejecucion de

todas las partes en las que se divide el programa.

= La necesidad, a veces, de un numero indeterminaglopakos
computacionales para alcanzar la solucién de unigra.

= La posibilidad de tener retardos en las comuioces en algunos
sistemas, que pueden variar bajo diferentesrmstancias.

Algoritmos dindmicos

Con este algoritmo es posible tener en cuentasttmi inconvenientes
del algoritmo estatico, debido a la divisibn deckrga computacional que
depende de las tareas que se estan ejecutamb de la estimacion del
tiempo que pueden tardar en ejecutarse. Aunquadgaritmo dinamico lleva
consigo una cierta sobrecarga durante la ejecud@bprograma, resulta una
alternativa mucho mas eficiente que el algarigstatico.

Por lo tanto, la principal ventaja de los algorismdinAmicos respecto a los
estaticos es la inherente flexibilidad de los privsepara adaptarse a los

requisitos del sistema en ejecucion, a costa deldeecarga de comunicaciones
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entre los nodos. Consecuentemente, las desventagaen producidas
principalmente por los retardos en las comunicaspfas transferencias de la
informacion sobre la carga de los nodos y las sabgas en cada nodo
producidas por el tiempo de procesamiento correipote a la toma de

decisiones.

En el algoritmo dinamico, las tareas se repartemneenlos procesadores
durante la ejecucion del programa. Dependiemdodénde y como se
almacenen y repartan las tareas, estos algorgeds/iden en:

= Algoritmos centralizados: los cuales se basan en un nodo raiz o
central al que cada nodo le tiene que comunicarcémsbios que se
produzcan en él, considerando dicho nodo raizzagadil equilibrio de

carga o0 no.

= Algoritmos distribuidos o descentralizados:en este caso el equilibrio

de carga puede ser iniciado por el nodo que neaesitizarle.

Una gran desventaja del algoritmo centralizadouesed nodo raiz Unicamente
puede repartir una tarea cada vez, y una vez awiad tareas iniciales solo
podra responder a nuevas peticiones de una enRaoratanto, se pueden
producir saturaciones si varios nodos solicitancigetes de tareas de manera
simultanea. La estructura centralizada no poseegtaratolerancia a fallos y

Uunicamente sera recomendable para cllsters pequefios

Si se tiene en cuenta la escalabilidad puede hddersoluciones distintas
basadas en lo anterior. Siendo la primera unaisolgtobal, es decir que las
comunicaciones se producen entre todos los nodosligger. Y la segunda
una solucion local, en la que se forman unos grydominios) y solo se

producira comunicacion entre nodos del mismo damini
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2.3.2. Reglas para el equilibrio de carga

Como se ha explicado anteriormente existen dosintipos de
algoritmos, por lo que se va a escoger trabajarur@nestructura distribuida
gue es una de las mas utilizadas. Este tipo deitatgose basa en cuatro
componentes: la regla de medida de estado, la mglantercambio de
informacion, la regla de iniciacion y la operacide equilibrio de carga; las
cuales se detallan a continuacion [8].

2.3.2.1. Regla de medida de estado

Para la medida del estado de cada nodo es necésexer uso de un
parametro, el indice de carga. Este se encargaede& et estado de cada nodo
para saber si este puede recibir nuevas tareasycenduncion de esto tomar
una decision, que se discretiza para determinadogartamientos. En este

caso, se van a definir tres posibles estados: i@ce@utro y emisor.

Se denomina que un nodo esta en estadeptor cuando este puede recibir
tareas locales o remotas debidas al equilibricadgac Esto quiere decir que la
maquina esta casi o completamente libre con loejputara el tipo de tareas

antes nombradas.

Como es dificil saber cuando se satura el nodoaypam se debe ayudar al
cluster, se crea un estado intermedio para evidarepasar el punto de
saturacion, cuando llegan un numero excesivo deasarEste estado se
denominaneutroy solo puede recibir tareas locales, rechaza uialdarea

remota. Con esto se da tiempo a que vayan ternonkasdtareas pero no

garantiza que no se produzca la saturacion.

El dltimo estado es edmisorque es el caso en el que tiene carga extrema.
Debido a que la carga sea demasiada para la patdelcnodo y sobrepase el
estado neutro, por lo que necesitara ayuda de nqdesestén en estado

receptor.

El indice de carga debe reflejar la carga locahgilifar una aproximacion al
posible tiempo de respuesta de las nuevas tarshas.SE puede hacer sin
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necesidad de ejecutar las tareas ya que el tiempespuesta depende de la
CPU, la memoria, el disco y de sus requisitos dauricacion con otras

tareas. Por lo que un buen indice debe tenerdagestes caracteristicas:

= Dinamico: refleja los cambios de estado que se producemeardo y

la posibilidad de calcularlos en tiempo real.

» Reflejo del estado actualser lo mas fiel posible a la situacién actual

del nodo.

» Sencillo y rapida la informacion debe ser lo mas precisa y actual
posible por lo que es importante obtener el indeéorma rapida y sin

muchas complicaciones.

» Estable debe ser capaz de mantener su valor aunque rexiatabios

bruscos de estado.
= Adaptable: funcionar en un gran niumero de clusters distintos

Un indice de carga debe generar la menor sobrepasgiale para no ralentizar

el equilibrio de carga por lo que debe ser sendikby rapido.

2.3.2.2. Regla de Intercambio de informacion

Esta regla define los mecanismos de la recogidatexcambio de
informacion entre los distintos nodos del clustdealmente todos los nodos
deberian tener informacién actualizada del restolode nodos pero esto
implicaria una gran cantidad de mensajes a tragéla ded de interconexion
del cluster. Por lo que en la préactica, se inteuta los nodos estén lo mas

actualizados posibles pero sin llegar a satureeda

Como se ha dicho anteriormente se va a utilizalgoritmo distribuido, por lo

gue la regla de informacion también lo sera. Esiierq decir que cada nodo
tendra informacion del estado del resto de los sonlgoarte de ellos. Si
existiese una gran cantidad de nodos, surgiriarablgma de escalabilidad,
debido a que volveria a existir un gran traficol&emed. Por eso existen dos

tipos dentro de las soluciones distribuidas,dgadalesy laslocales En este
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ultimo el conjunto de nodos se divide en una s#igrupos o dominios. Por lo
que cada nodo tendra informacion solo de los ngaotenecientes a dicho
dominio. Y en el primer caso todos los nodos tierdarmacion sobre el
estado de todos los demas. Para la creacion de @éshoinios existen varias
alternativas, en dominios aleatorios, dominiossd@s, dominios fijos, segun
similitud... Ademas los dominios pueden ser permtseo variar a lo largo
del tiempo.

Con los dominios se crea menos carga en la redgsoopuede implicar que
surjan desequilibrios entre estos dominios, delsidque solo se producen

equilibrios de carga con los nodos perteneciensesdominio.

También existen otras soluciones como por ejengdadglas jerarquicas que
se organizan en dos niveles. Esto quiere decitapurodos se comunican con
los que pertenecen a su dominio pero a su vezdel radz se comunica con el
resto de dominios. Con esto el raiz tiene infordrade forma local y de los

demas dominios.

Desde el punto de vista temporal, existen tresasedé recogida e intercambio

de informacién que cumplen con el compromiso deatwecargar la red:

Bajo demanda

En este caso solo cuando un nodo se plantea lailpizsd de hacer
una operacion de equilibrio de carga, solicita nmiacion al resto de
nodos. Con esto la informacién siempre estariaafizéua, por lo que no
se trabajaria con informacion obsoleta. Tambiénmizaria el nimero de
mensajes pero en el momento del equilibrio de caegaroduciria una
sobrecarga en la red al tener que sincronizar ipirede todos los nodos,

provocando un retardo en la operacion.
Periddica

Esta regla se basa en que cada nodo informa detadoea los

demasgperiédicamentesin importar si va a ser necesario 0 no.

Debe escogerse correctamente el intervalo de grarep que cada cierto
tiempo todos los nodos estén informados y no hagaguan saturacion en
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la red. Gracias a esto se puede tomar la decisidaaldizar la operacion de
equilibrio de carga de forma local y sin necesidadsincronizar todas las

maquinas.

Con esta regla existe la posibilidad de que sacegalos equilibrios con
informacion obsoleta, siendo muy sensible al irglervde actualizacion
elegido. Ya que puede haberse realizado un canebéstado y no haberse

comunicado.
Por eventos

Con esta regla los nodos Unicamente informan destado cuando
se produce un evento, en este caso cuando existmiio de estado. Con
ello se realizan menos comunicaciones entre loo@bdn lo que el
namero de mensajes es menor y no se producirigaineacion en la red.

Ademas el equilibrio de carga se realizaria coormécion actualizada.

Por ultimo cabe destacar que en algunas ocasiomeSastrabajado con
soluciones mixtas, normalmente entre la regla de@o por eventos y la
regla bajo demanda. La primeras se denominan \aiastdonde cada nodo
envia su estado a los demas dependiendo si se ewmpb una condicidn
local. Y en la segunda cada nodo envia su estatalowse o pide otro.

2.3.2.3. Regla de iniciacion

Esta regla determina cuando comenzara la operat@oaquilibrio de
carga. Debido a que una operacion de equilibricalga introduce mucha
sobrecarga, se debe considerar si se compens#aejlEsutareas remotamente
0 no. Lo ideal seria conocer como va a comportarseaquina remota pero

esto no es posible ya que solo se conoce el eathdal.

Las operaciones de equilibrio de carga, generakrsort iniciadas por un nodo
emisor o receptor, dependiendo en qué estado sergne dicho nodo. En el
caso que se inicie desde un nodo en estado emmésoecesitara una lista con
las maquinas que se encuentren, en ese momengstao receptor y que
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sirvan para realizar el equilibrio de carga coallCuando se inicia a través de
nodos que estan en estado receptor seria al dontyarque en este caso se
necesitaria una lista con maquinas emisoras y cus@@rodujese un cambio
al estado receptor buscaria dentro de esta listeodo con el que compartir los

procesos.

Existe otro tipo de iniciacion que no depende d&do en el que se encuentre
un nodo. Este se denomina iniciacion simétricagcste caso la operacion de
equilibrio de carga se iniciara cuando el indiceseuentre por encima o por
debajo de un porcentaje dependiente de la ultimexracpn de equilibrio

realizada.

2.3.2.4. Operacion de equilibrio de carga

Para realizar una operacion de equilibrio de caeaecesitan por lo
menos dos nodos, uno que envie la carga y otrtaqeeiba. Esta operacion se

basa en tres reglas:

= Laregla de localizacion.
= Laregla de distribucion.

= Laregla de seleccion.

Existe un conjunto de nodos candidatos para laacfi®r llamado dominio de
equilibrio. Con la regla de localizacion se escaljerodo, perteneciente a este
dominio, con el que se va a realizar el equilibRor otro lado la regla de
distribucion, como su nombre indica, distribuye darga entre los nodos
participantes en la operacion de equilibrio. Y pltimo la regla de seleccion
escoge los procesos que se van a mandar paraagjenutl nodo elegido para

la realizacion del equilibrio de carga.

Debido a esta ultima regla el algoritmo se puedasifoitar como con
interrupcion o sin interrupcién. Para el primeraclss procesos se cambian de
un nodo a otro, suspendiéndolo, transmitiendo sadoontexto y reiniciando el
nuevo nodo que lo aloja. En el segundo caso losepos se mueven antes de
haberse empezado a ejecutar con lo que es muchbége@sla operacion de

equilibrio.
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Capitulo 3

Diseno del algoritmo de equilibrio

de carga

3.1. Introduccion

Para el disefio del algoritmo de equilibrio de casgaha escogido un
algoritmo dinamico y distribuido. Debido a que @sadhico, las tareas van a
ser repartidas durante la ejecucion del progranm,en el tiempo de
compilacion. Esto permite adaptarse a posibles wmamdn la situacion de
carga global del sistema. Ademéas cada nodo vaer pedlizar la operacion de
equilibrio de carga si le es necesario ya que tami@s un algoritmo
distribuido.

Este algoritmo se basa en una serie de reglas tadasnanteriormente y de

las cuales se va a explicar su disefio a continmacio

3.2. Regla de medida de estado

La regla de medida de estado obtiene informac#rcatla nodo para
determinar el estado en el que se encuentra y pochar decisiones. Como se
explico en el apartado 2.2.2.1, se utiliza un iedie carga para obtener dicha

informacion.
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Indice de carga

El indice de carga es una variable que reflegaitga de trabajo que tiene
un nodo en un instante de tiempo. Su valor varige e®ro y un valor mucho
mayor que la unidad. El indice de carga implemeninl este algoritmo se
basara en dos parametros estaticos y uno dindhusaestaticos son el nimero
de cores y los bogomips, con los cuales se midgadiencia de los
procesadores. Y el dinAmico es el nimero de tajgase estén ejecutando y
gue variara dependiendo de la carga a la que @sigtislo el nodo.

El célculo del indice se hace teniendo en cuenta chksos diferentes
dependiendo de la cantidad de procesos en cadaondel nodo. El primer
caso es si el numero de tareas es inferior al mumerndcleos, por lo que
automaticamente el nodo se convertird en estadzpt@c con lo que podra
recibir cualquier tipo de tarea (local o remota).e¥ segundo caso es lo
contrario, si el nimero de tareas es superior mlend de nucleos. En este caso
habra que mirar la potencia de los nucleos paraivegue estando en estado
receptor o habria que pasar a otro estado. Estmreprueba obteniendo la

carga local a partir de la férmula de la figura 3.1

_ Bogomipg.. aemge ~ Cores_Number
Bogomip§uster_average TaSkS_ Number

Figura 3.1. Férmula para la obtencion de la carga local.

El indice de carga se actualiza periddicamente)gpque el periodo para que
este indice no trabaje con datos obsoletos engaigidion de la informacion y

no se genere una sobrecarga, se realiza con umalut@stablecido. Por lo que
se busca un equilibrio entre la velocidad de aizta@ilbn y la carga generada

por el proceso.

Como se explicé en los fundamentos tedricos, depedd del indice de carga

se crean tres estados: emisor, neutral, receptor.
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= Emisor: el nodo estara en este estado cuando el indizecsentre por
debajo del umbral neutral-emisor. Esto quiere dqoe el nodo se

estara saturando.

= Neutral: si el indice tiene un valor medio, sin llegar tussrse el nodo

se encontrara en estado neutral.

» Receptor: cuando el indice se encuentre por encima del umbvdral-
receptor o el nUmero de tareas sea inferior al ndirde nucleos, el

nodo estara en estado receptor.

3.3. Regla de la informaciéon

Mediante la regla de intercambio de informaciomesmge e intercambia
la informacion entre los distintos nodos del cldden el caso ideal la regla de
informacion debe proporcionar una vision actuakzggrecisa de la situacion
de todos los nodos del cluster. Esto es muy costngérminos del nimero de
mensajes que hay que intercambiar, por lo que seabun equilibrio entre
informacion y sobrecarga en la red. En este proyset utilizan tres reglas
clasicas y bien conocidas: periddica, por eventdsjp demanda, para no
sobrecargar la red a través de los mensajes pdudupara el intercambio de
informacion. Por otro lado, en funcién del ambi® abmunicacion la regla
puede ser global, que el intercambio se produznacualquier nodo, o local,

gue solo se realice entre nodos que pertenezcaisi@o dominio.

Como las operaciones de carga van a ser realizaalasin nodo que se
encuentre en estado emisor, solo van a ser nexgsari el momento de la
operacion, nodos que estén en estado receptoesiose crea una lista con los
receptores que estén en ese estado y se actualifen se realizan los
intercambios de informacién. Esta lista se denontista de receptores y es

similar par todas las reglas.

Dicha lista se va actualizando, por lo que unagvee afiadiran nodos y otras
seran eliminados. EI momento y motivo por el queesdiza la actualizacion

varia en funcién del tipo de regla. Cuando se dasb de afiadir un nodo a la
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lista, se colocara al final de ella. Y en el casogde haya que eliminar un
nodo, se buscaré dentro de dicha lista, se elidingasard ocupar su lugar el
altimo nodo que hubiese en esa lisa. Esto se hlaohasi para optimizar el

proceso, ya que no tiene importancia el orden sl@dalos dentro de la lista.

3.3.1. De informacion global

Como se ha dicho antes en este tipo de comunitdcdds los nodos
envian su estado al resto por lo que dependiendbpdede regla se envian

periodicamente, debido a un evento o0 si se neoesita
Periddica

Esta regla envia periédicamente a intervalos eego prefijados, el
estado en el que se encuentra actualmente el neldesyado anterior en el que
se encontraba al resto de nodos. Con lo que cattatieme informacién sobre

el resto en el momento de realizar el equilibricaea.

En este caso es fundamental la seleccion del pedaddtervalo de tiempo, por
lo que de forma empirica se ha escogido un tiengperndio que mantenga a
todos los nodos informados pero sin que existasatiacion de mensajes por
la red. Debido a esto a veces ocurre que al resdiza operacion de equilibrio,
los nodos estan actualizados pero con informadi@oleta ya que cuando se
realiza el equilibrio algin nodo puede haber moddbd su estado y no haber

llegado el tiempo de envio.

Cuando un nodo recibe la informacion de otro, sepraeba si el nodo del que
se recibe la informacion esta en la lista de rerepto no. Esto se hace para no
afiadir a dicha lista un nodo mas de una vez ommaiatentar borrar un nodo
gue no esta en ella. Esto puede ocurrir cuandmerodo se ha producido mas
de un cambio dentro de un intervalo de tiempo ys@da comunicado. Por
ejemplo un nodo que era receptor y se habia afiadlddista de otro nodo,
antes de volver a comunicarle su estado, este de@ode ser receptor y a
continuacion vuelve a ser lo. Por lo que cuandpreduce el intercambio, el

nodo que ha sufrido dos cambios, en el otro coatenila lista por lo que si no
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se comprueba si pertenecia a la lista se hubiesgidai doblemente. Esto

mismo puede ocurrir en el caso contrario en elujurodo no esté en la lista 'y

se vaya a eliminar algo que no existe. Este ejers@lpuede ver en la figura

3.2.
Cambios de estado
| Tiempo R
Nodo 5:  Receptor | _Emisor | Receptor |
Envio Envio
Nodoo:  [Ndo3[ Ndoa] | [ Ndod Neol Naofs

Lista de receptores

Lista de receptores

Figura 3.2. Ejemplo de cédmo afadir un nodo a lista de recepten regla periddica.

Como con esta regla se recibe el estado nueveigjelde cada nodo, se tiene

gue comprobar si se ha modificado su estado coentamente o continla

siendo el mismo para afadirlo o no a la lista depw®res. Esto se hace

comprobando si el nuevo estado o el viejo eranpteces o0 no, como se

expresa en la tabla 3.1. Ya que esta regla envi@demacion aunque no se

haya producido ningin cambio de estado.

Estado actual | Estado anterior | Afiadir | Borrar
Receptor Neutral o emisor X
Neutral o emisor| Receptor X

receptores.

Para el resto de los casos no se haria nadaistaldée

Tabla 3.1.Tabla que muestra cuando se modifica la lista cepteres.
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Por eventos

Mediante esta regla se envia informacion sélestiorde nodos cuando
se produce un evento, definiendo evento como urbicadle estado en un
proceso. Esta informacién es solo el estado adelahodo que envia, ya que

siempre que exista un cambio de estado va a sentgoado.

Como es un algoritmo iniciado por el emisor sol@liesa conocer los nodos
receptores por lo que solo se producira un evardodo el nodo sea receptor o

lo haya dejado de ser, como se puede observartablda3.2.

Cambio de estado Realiza evento
Receptor a Neutral Si, se borra de todas las colas.
Neutral a Emisor No.

Receptor a Emisor Si, se borra de todas las colas.
Emisor a Neutral No.

Neutral a Receptor Si, se afiade en todas las colas.
Emisor a Receptor Si, se afiade en todas las colas.

Tabla 3.2.Realizacion del evento dependiendo del cambio @&les

Cuando un nodo recibe un mensaje indicando un cadeestado actualiza la
lista de receptores. Si el cambio de estado gl gEoducido es a receptor lo
afiade; en caso contrario sera un nodo que dejardeceptor y se borra de

dicha lista.

Con todo esto los nodos tienen informacion actadbzpara la realizacion del

equilibrio de carga.
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Bajo demanda

Con esta regla s6lo se producen comunicacionesdouas necesario
realizar un equilibrio de carga. Por lo que cuaedtm ocurre, se pide a los
demas nodos su estado actual para comprobar sesle pealizar la operacién

o0 no con ellos.

La informacion que se recibe de cada nodo, se ambprpara saber si el
estado recibido de un nodo es receptor y si eafalirle como se ha dicho
antes. Si fuese el caso contrario no se realipada simplemente se pasaria a

comprobar el siguiente.

En este caso cada vez que se quiera realizar uhbaqude carga y se
soliciten los estados al resto de nodos se cra@dueva lista de receptores.
No pasa como en los casos anteriores que se ibaliaahdo sino que se
sobrescribe eliminando la anterior. Se ha disei@adga que es en el momento
de la operacion de equilibrio cuando se recibafiarinacién, con lo que esta
totalmente actualizada y es mas rapido realizamue&a lista que modificar la

anterior.

3.3.2. De informacion local

En este caso se divide el conjunto de nodos esen@ade grupos que se
denominarardominios. Esta manera de intercambiar la informacion sotoee
nodos de un dominio se ha diseflado mediante dos di@ dominios distintos:
solapados y aleatorios. Esto permite mejorar lalabitidad de la regla de
informacion. Pues una regla global es inabordablEndo crece mucho el

ndmero de nodos del sistema

Dominios solapados

Estan compuestos por una serie de nodos, defimido®l tamafio del
dominio, que se escogen en funcidén de su iderdifica rango (ver figura 3.3).
Ademas existe un solapamiento, esto quiere deo# tpulos los nodos

pertenecen a mas de un dominio. Esto se puedaVaifigura 3.3.
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Nodo O Nodo 1 Nodo 2 Nodo3

= e |

Dominio O Dominio 1 Doror? Dominio 3
Dominio 0 | NodoO | Nodo1 |
Dominio 1 | Nodo1 | Nodo2 |
Dominio 2 | Nodo 2 | Nodo3 |
Dominio 3 | Nodo 3 | Nodo O |

Figura 3.3. Ejemplo de reparto de nodos en dominios con tarajisolape 1.

El solapamiento se ha disefiado para que siempria se#ad del tamano del
dominio, con lo que todos los nodos pertenecensaddoninios. Esto se ha
hecho asi debido a que surgian muchos problendeteriminar a cuantos y a

gue dominios pertenecia cada nodo.

Las tres reglas explicadas en el apartado 3.3Harselisefiado basandose en la

misma estructura, pero con las diferencias prapgasada regla.

Los dominios se han formado creando las listassaqlee corresponde cada
nodo y comprobando a qué dominio pertenece. Pal&ae el envio del
estado, se recorren las dos listas y se envia @b morrespondiente la
informacion, comprobando que no se envia a algdo nepetido. Cada tipo de
regla se comunicara peridodicamente, por necesidzdl@ vez que se produzca

un evento como se ha explicado detalladamente &paeiado anterior.

Dominios aleatorios

En este caso los dominios se forman mediante naldasorios como su
mismo nombre indica. Por lo que no es necesariar ai;iguna lista como
ocurria en los dominios solapados. Esto es debidaeacada vez que sea

necesario realizar una comunicacién con los naos|egiran en ese momento
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aleatoriamente a cuales debe ser comunicado eloeSa espera que a lo largo
del tiempo todos los nodos dispongan de informagi@na realizar sus

operaciones.

El nimero de nodos a los que se les debe envianféamacion viene
determinado por el tamafio del dominio, como ocugia los dominios

solapados.

3.4. Regla de iniciacion

Como se ha dicho anteriormente el equilibrio dgaaa a ser iniciado
por un nodo que se encuentre en estado emisorloRque si un nodo se
encuentra en estado receptor seguira realizandareas que tenga de forma
local, pero no podra iniciar la operacion. Cuantipim nodo pase al estado
emisor debido a que estd desbordado de tareagréniona operacion de
equilibrio pidiendo ayuda a los nodos que estérestado receptor. Si no
encontrase ningun nodo receptor la tarea seraadablasta que se encuentre

un nodo disponible o el mismo cambie de estado.

En el caso de que un nodo se encuentre en estattalnse ha optado porque
no inicie la operacion. Debido a que esta en urigountermedio y no se sabe

cdmo va a reaccionar ya que es un estado inestable.

3.5. Operacion de equilibrio de carga

Una vez decidido que se va a realizar una opearaa# equilibrio de
carga, lo primero es escoger el nodo con el querasa realizar dicha
operacion. Esto se hace con la regla de localima@é@guidamente hay que
saber cuanta carga se le envia a cada nodo escpgidoello esta la regla de
distribucion. Y por ultimo teniendo todo lo anteriee realiza el equilibrio
mandando a los nodos escogidos el nimero de eoaaspondientes.
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Regla de localizacion

Para poder ejecutar una operacion de equilibricatga es necesario
encontrar el nodo con el que se va a realizar. €larase busca en la lista de
receptores que tiene cada nodo, la cual no tiemguposer igual ya que
depende del orden en el que lleguen los mensajedas dominios. En nuestro
caso se escogen tres nodos, como maximo, de maleat@ria para evitar
colapsos y se guardan en una lista provisionah Baleccionar el nodo al que
se le van a enviar las tareas se hace mirandcesugl mas descargado. Si el
nodo elegido cuando se le pide la peticion la reghae probaria con el

siguiente nodo menos descargado dentro de Igplistasional.

Cuando a un nodo le llega la peticion de equilibiene la opcion de
rechazarla o aceptarla. Si la regla de medida tel@de informa que puede
aceptar tareas remotas, informaré al nodo queitsolicpeticion y también le
comunicara el nimero de tareas maximas que puexfgaacPero si por el
contrario se rechaza la peticion, hara lo mismoetarsto que se lo pida hasta

gue realice una nueva medida de estado.

Regla de distribucién

La regla de distribucion decide qué cantidad dgacae reparte a cada
nodo, es decir que numero de procesos debe enwhrfeodo emisor al
receptor. Permitiendo mandar tareas hasta quelieeide carga pasa a estado

neutro.

Esta regla se ha disefiado repartiendo las tarepsnaér nodo de la lista
provisional, la cual esta ordenada en sentido aeree, en funcion de la carga
de los nodos. Este reparto continla hasta que diclio llega al estado
neutral. En ese momento las tareas pasaran apsetidas al segundo nodo de
la lista, y asi hasta que se acaben las tareas nodos receptores. En este
ultimo caso las tareas pasaran a ser encoladaa basontrar otro nodo

receptor.
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Capitulo 4

Implementacion del algoritmo

4.1. Introduccién

En este proyecto se ha implementado la regla tercambio de
informacion, por ello se va a hacer mas hincapiélien Pero en primer lugar
se va a realizar una descripcion detallada de tapartes que forman el
algoritmo de equilibrio de carga, para que se pgedgprender completamente

su funcionamiento.

La implementacion del algoritmo de equilibrio degsase ha dividido en tres
procesos, que estan replicados en todos los nadasistema: load, global y
balance. Estas funciones forman el algoritmo deilibga de carga

funcionando de la siguiente manera.

= EIl procesoload es el encargado de comprobar el estado del nodo y

comunicérselo ajlobal y balancedel mismo nodo.

» El procesalobal se encarga de enviar al resto de globals su egtdeo
elegir los receptores con los que el nodo va azeradl equilibrio de

carga.

= Por ultimo el procesbalancees el que inicia la operacion de equilibrio
de carga solicitando los receptores y preguntaraiohens receptores si
pueden realizar la operacion, si es asi enviatass al correspondiente

nodo.
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Todas las comunicaciones locales y remotas sezaeafiracias a la libreria

MPI. Estas se pueden ver resumidas en la figdra 4.

™

=
Tareas

. )

Nodo (

Nodo 1

Figura 4.1 Resumen de las comunicaciones.

4.2. Implementacion con MPI

Para poder usar MPI lo primero que hay que hacaratuir en el codigo
la libreria mpi.h, ya que sin ella ninguna funciue se utilice, de MPI, sera
encontrada. Ademas es necesario compilar el pr@greom el comando
‘mpicc’, que compila y enlaza programas escritoejue hacen uso de MPI.
Este comando puede utilizarse con las mismas oggique el compilador de

C usual.

Este interfaz lo que hace es crear una serie dm$we y ejecutar el cédigo en
todos ellos paralelamente. Para ello es necegacatar el programa mediante
el comando ‘mpirun’. La forma mas comun de utilizste comando es:
‘mpirun -np 4 ejemplo’. Siendo ‘-np’ el parametraegindica que el numero
gue va seguido de él es el nimero de procesosstEmpmyecto, para tener un
mayor control sobre qué proceso se lanza en cadpinad se utiliza el

parametro ‘-machinefile’ seguido de un ficheroetgual se indican los nodos
donde se quieren ejecutar los procesos. Por loMjRleal primer proceso le

ejecuta en el primer nodo del fichero, el segundoet segundo y asi

sucesivamente. Si ocurriese el caso en el que dmbigenos nodos que
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procesos a ejecutar, MPI vuelve al principio dehéro y sigue mandando los
procesos. En este caso habria mas de un procesdaegose en algunos
nodos. Si en caso contrario hubiese menos prooggesnodos, estos se
mandan hasta que se acaban, dejando el resto de swdejecutar nada en

ellos.

Para este proyecto como se quiere que cada nodoteejéres procesos
seguidos, se repite cada nodo tres veces en erdictorrespondiente. Por lo
gue los procesos 0, 1 y 2 se ejecutaran en el priouo, 3, 4 y 5 en el segundo

y asi sucesivamente.

Como los tres procesos a ejecutar en cada noddoadnglobal y balance
cada uno ejecutara un codigo distinto. Para ellbaseealizado como aparece

en la figura 4.3.

Esto quiere decir que al dividir el rank entre émero de procesos por nodo
(en este proyecto 3) el resto quede 0, se ejecatarédigo del load, cuando
sea 1 el del global y cuando sea 2 el del baldfcezl caso del global existira
otro nivel dependiendo de si la regla de intercand® informacion es por

eventos (3), periodica (4) o bajo demanda (5).

Es importante incluir los parametros argv y argido a que se va a utilizar
MPI en las funciones y son necesarios los valorgs gpntienen para su
utilizacion. El tercer parametro que se le pasaas funciones es un
comunicador, que se ha creado como aparece egula #.2. El comunicador
Load_Comm se utiliza para recopilar datos de lawnadeloads para poder
realizar célculos. Los otros dos comunicadorescseados para la realizacion

de los experimentos.

if( (World_i.rank%Num_of proc == Load) && (World rank != (World_i.size-1)))
color=0;

else
color=1;

MPI_Comm_split( MPI_COMM_WORLD, color, World_i.rdNkm_of proc, & OAD_COMM);

Figura 4.2. Ejemplo de implementacion de un comunicador load.
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switch( World_i.rank % Num_of_proc ¥
case Load:

Load_Process( argc, argv, LOAD_COMM);
break;

case Global:
switch(atoi(argv[3]){
case 3:

Global_Process( argc, argv,GLOBAL_COMM);
break;

Periodic_Global( argc, argv,GLOBAL_COMM);
break;

case 5:

Demand_Global( argc, argv, GLOBAL_COMM);
break;

}

break;
case Balance:

Balance_Process( argc, argv,BALANCE_COMM)
break;

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
! case 4:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 4.3. Distribucion de los procesos segun el tipo.

Como aparece en la figura 4.2 el comunicador sa gracias a la funcion
MPI_Comm_split. Esta funcién lo que hace es afiadios los procesos que
tengan el mismo valor en “color” al mismo comunimadlamado en este caso
“LOAD_COMM?”. Como s6lo se necesitan incluir los pesos loads, a estos

se les dara un color con valor cero y al resto uno.

Para crear los comunicadores para los procesoalglotbalance bastaria con
que el color fuese cero para los globals o balanceada caso.

En el caso de realizar comunicaciones entre losegos locales o remotos son
todas practicamente realizadas mediante las fuesioMPI_Send() vy
MPI1_Recv().
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4.3. Proceso Load

La funcidn de este algoritmo es calcular la catganodo cada cierto
tiempo fijo. El indice de carga es el que guarda earga y con €l se sabe en
gué estado se encuentra el nodo. A continuacif@ede ver un pseudocodigo
de este algoritmo.

Inicio
cores = numero de cores
local = media de los bogomips en el hodo
cluster = media de los bogomips del cluster
Mientras terminar sea igual a O realiza:
tasks = obtiene el nUmero de tareas
index = indice de carga = (local / cluster ) * @w / tasks
Si tasks es menor o igual que cores entonces:
max = maximo de tareas = (1.33 * cores) — tasks
s no entonces:
max = ((local / cluster) * cores / valor neutraledio) — tasks
fin
Si tasks es menor que 0 entonces:
max =0
fin
nuevo_estado = obtiene el estado actual
comunica estado a los procesos correspondientes
viejo_ estado = nuevo__ estado

comprueba si hay que acabar

_______________________________________________________________________

Figura 4.4. Pseudocédigo del proceso load.
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4.3.1. Funcionamiento

Para calcular el indice de carga son necesariasene de parametros
correspondientes a los nodos donde se ejecuteogigmna. Estos datos son
leidos por el sistema operativo linux, y son almades en la carpeta /proc/.

Su actualizacion la realiza el kernel.

El primer archivo que se lee epuinfg el cual proporciona al usuario mucha
informacion estatica del sistema (estructura, miéemumero de ndcleos, ...).

Para este proyecto solo va a ser necesario utéizafimero de nucleos y la

potencia del sistema, expresada en bogomips.

El segundo que se utiliza es el archiwadavg Del cual se va a utilizar la
informacion que da sobre la cantidad de procesesgestan ejecutando en el

momento de lectura de este archivo.

Con estos datos se puede calcular el indice da cagln la expresion de la

figura 4.5.
Load _ Bogomip%cal_average ) Cores_Number
" BOYOMIPS eier average Tasks Number
Figura 4.5. Expresién para el célculo del indice de carga.
Siendo:

» Bogomipscal_average€! Valor medio de los bogomips de los procesadores
de la maquina. Esto se calcula sumando la potelecieada nucleo, y
dividiendo esta suma entre el nimero de cores. dienpia esta

expresada en bogomips y es leida del fichero cpuinf

» Bogomipsuster averagd@ media del parametro anterior que tiene todo el
sistema al principio de la ejecucion. Este valor wambia
posteriormente, y sirve para saber si se van ar@ugptar mas tareas
dependiendo de si es mas potente que la media.

= Cores_Numbeel numero de procesadores que tiene el nodo gneel

se calcula el indice. Este valor se lee del arclipoinfo y no es
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necesario volverlo a leer, ya que este nUmero nmbiga(nimero de

cores estatico).

= Task_Numbeel nimero de tareas que se estan ejecutandovélste
se lee del archivo loadagv y se refresca cadabdiernpo. El tiempo de
refresco es importante ya que determinara el burecidnamiento de la

regla de medida de estado.

Una vez calculado el indice de carga hay que detarnen qué estado se
encuentra el nodo. Los posibles estados que sédeoms en el proyecto son,
emisor, neutral o receptor. Para ello se tieneuemta la carga de cada nodo.
De esta forma si un nodo no esta utlizando todos procesadores,
automaticamente pasa a estado receptor. Perorpdado, si esto no ocurre se
definen una serie de umbrales de cambio, deperwiete la relacion

procesos/cores (Tabla 4.1).

Relacion
Estado
procesos/cores
Receptor <1
Neutral 1>x>1.5
Emisor >1.5

Tabla 4.1.Relacion de procesos/cores para cada estado

Debido a que pueden surgir cambios de estadosasagos e inestabilidad en
los nodos se ha afadido una histéresis para evit@dedando los umbrales

como aparecen en la tabla 4.2.
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Cambio de estado que se genefa  Valor del indice
Receptor a Neutral <0.800
Cualquier estado a Receptor >1.000
Emisor a Neutral >0.727
Cualquier estado a Emisor < 0.667

Tabla 4.2.Umbrales para los cambios de estado.

Cada nodo debe conocer si es capaz de aceptarsnizeas o0 en su lugar
rechazarlas, por lo que se calcula el nUmero maxiemm@rocesos que puede
ejecutar. Este calculo depende del numero de pscgsdel numero de

nacleos, por lo que existen dos casos:

= NUmero de procesos menor o igual al nimero de n&cén este caso
se calcula un niumero maximo para que haya un proces tercio por

cada core (1.33 procesos por cada nucleo).

= Numero de procesos mayor que el numero de nucéste:caso es el
mas sensible ya que estd mas cerca del cambidateRor ello se ha
hara en funcion del indice y no de la carga de gaog, mediante la
expresion siguiente:

B [ N
Nurq)rocesos: Ogomlpécal un!:ores - Num_tarea%ctual

Bogomip§uster ValorNuevo_lndice

Figura 4.6. Expresion para un niumero mayor de ndcleos.

Una vez calculado el estado actual del nodo seaaticho estado al proceso
global para poder realizar o no equilibrios de aaggal proceso balance para
la regla de iniciacion. Si el estado actual esptre ademas al balance se le
envian el nUumero maximo de tareas que va a podeutay, para realizar la

operacion de equilibrio de carga.
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4.4. Proceso Global

Este algoritmo consiste basicamente en la reglafdemacion ya que
aunque realiza otras funciones como encargarsa aylla de localizacion del
receptor, la principal es informar al resto de rde su estado. En este
proyecto se van a implementar tres versiones dmbaflque se ejecutan

dependiendo del caso que se quiera tratar.

A continuacion se puede observar un pseudocédigiggonamiento de este
proceso sin hacer hincapié en las distintas reghsen el envio de

informacion.

nuevo_estado = se inicializa a estado neutral
list_receptores = genero el array para almacenas teceptores

Mientras terminar sea igual a 0 realiza:
Espera hasta que recibe un mensaje

Si recibe:
Mensaje con etiqueta “Local_Request:

Proceso balance pregunta por receptores
Selecciona receptores de list_receptores

Mensaje con etiqueta “Local_Change™

nuevo_estado = recibe estado actual del protesd
Mensaje con etiqueta “Remote_Change™:

estado = recibe estado de nodo remoto

Si estado == Receptor entonces:
Afado estado a list_receptores

S no entonces:
Borro estado de list_receptores
fin

Mensaje con etiqueta “Close™:

Recibe acabar la ejecucion
terminar = 1

Figura 4.7. Pseudocodigo en general del proceso global.
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4.4.1. Funcionamiento

Sin hacer distincion entre las reglas, este dlgorse queda expectante a
la llegada de envios del resto de procesos. Rprdao realiza ningun calculo,

solo hace de intermediario entre los procesos g@ma la informacion.

Los envios que recibe este algoritmo pueden seved local, es decir entre

procesos del mismo nodo, o a nivel remoto, entvegaos de otros nodos.

Envios a nivel local

A nivel local existen envios de los dos processsantes del nodo: load

y balance.

Cuando el envio es realizado por el procksm, se conoce gracias a la
etiqueta “Local_Change”. Con esto se sabe queoekpp global va a recibir el
estado actual del nodo. Como se ha indicado agltesoceso load ejecutard el

envio cuando se haya realizado un cambio a recetaya dejado de ser lo.

Si el envio se produce dbhlance esto quiere decir que se ha iniciado una
operacion de equilibrio y que se necesita sabenUehero de receptores
disponibles. En este caso la etiqueta “Local_Retjuss la encargada de
indicar que es el proceso balance el que estzaedlb la peticiébn. Con esto el
proceso global esta cumpliendo la regla de loczlira ya que se encarga de
seleccionar el numero de receptores. Esta selesgdreduce a un numero
maximo de receptores, en este proyecto de tregs.déshace asi, debido a que
si se le devolviese al proceso balance la listapbeta de receptores y en esta
hubiese un numero muy alto de ellos, seria muyososeklegir el mas
descargado. Por ello se eligen aleatoriamente,pexaaiando el numero de
receptores que se tiene es menor al maximo podgtbleeste Gltimo caso se

enviarian todos los receptores que hubiese estéa li

El proceso global después de determinar el nimereakptores que va haber
para el equilibrio de carga, envia al proceso lzcalal nimero de receptores
con el que va a poder trabajar y los identificagdoe los receptores

seleccionados.
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Envios a nivel remoto

A nivel remoto solo se producen los envios detgso global de otros
nodos. Con estos envios se comunica la informatebestado del nodo que
envia, por lo que dependiendo de la regla de irdoidm habra distintos casos

en el momento del envio.

Con la etiqueta “Remote_Change” se sabra que gwageso global el que
comunica la informacidén y se recibira su estadobif® a que se pueden
recibir estados de varios nodos, se compruebaesitatio recibido es receptor
para afiadirle a la lista de receptores o si haldeja ser lo, para que pueda ser

eliminado.

Lista de receptores

Para implementar la regla de intercambio de infmign es importante
guardar los estados que llegan de nodos remotos, gganomento que se
realice la regla de localizacion. Por eso se hdementado un lista, llamada
lista de receptoresque almacena los nodos que envian la informagén
solo si su estado es receptor.

Para generar dicha lista hay que tener en cuemtalgnimero de receptores
puede llegar a ser, el maximo de nodos que exiB@nello se guarda espacio
para poder almacenar el niumero total de nodos phicétdo por el tamafio de

un entero. Esto se realiza mediante la funcibnaonabdmo se puede observar a

continuacion.

st_info.List_Receptors = (int *) malloc ((sizeattf)*(World_i.Size/Num_of_proc));

El nimero de nodos maximo se haya dividiendo elerdnotal de procesos
entre el nUmero de procesos por nodo, que en esteqho son tres.

Una vez que esta generada la lista vacia, habdargellenandola con los

nodos receptores que van a llegando a cada nodoaPRadir un nodo a la lista
primero se comprueba si es receptor y si es asiade el identificador de ese
nodo en la dltima posicion de la lista y se incretaaino el contador que lleva

el namero de receptores (Num_of Receptors). Em®& contrario de que se
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quiera eliminar un nodo de la lista debido a queléjado de ser receptor, se
buscara dicho nodo en la lista y se elimina. Con g@sedaria un espacio libre
pero esto no ocurre ya que el Ultimo nodo de I |gsaria a ocupar esa
posicion vacia. También habria que decrementar antador

Num_of Receptors.

4.4.2. Tipos de algoritmos

En este proyecto se implementan los tres tiposnttis de reglas de
intercambio de informacion que analizamos en ettaga 3, esto es periddica,
bajo demanda y por eventos. A continuacion se explilos tres casos,
detallando el paso de mensajes a nivel remoto,ees €l intercambio de

informacion entre procesos globals.

4.4.2.1. Periddica

Esta regla como se ha explicado anteriormentedifeeencia de las
demas debido a que la informacién se envia peadauiate.

Para realizar el envio periddicamente se han aditizlas sefales propias del
sistema operativo Linux, las cuales son un mecanisi® comunicacion

sincrono o asincrono entre procesos.

Para este caso se utiliza la sefial ‘SIGALRM’, gagoduce cuando finaliza
un temporizador. Cuando esto ocurre se espera &ngliee la instruccion de
cbdigo que se esté ejecutando, se ejecuta unacédeeguardando el estado
del proceso para poder reanudar su ejecucion, gaka a la funciéon de
tratamiento de sefial adecuada, definida por elegmoeeceptor. Al acabar esta
funcidn se continta con la ejecucién en la insiircque se habia dejado antes
de que se produjese la sefial. A continuacién seepwer como hay que

declarar la sefial y como inicializar el temporizado

signal(SIGALRM, envio);

alarm(x);
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Con la primera funcién se declara qué tipo de seée y cual va a ser el
nombre de la funcién de tratamiento de sefial, 8n@so0 envio. La segunda

linea inicializa el temporizador con el tiempo ‘X'

Dentro de la funcion de tratamiento de sefial sdizeeal envio de la
informacion. Esta informacion seria el estadoadael nodo y el estado viejo,
por lo que para no realizar dos envios a cada reelempaguetan en una sola
variable mediante la funcion MPI_PACK, explicadaetmpartado 2.2.6. Con

lo que solo se realiza un envio por cada nodo.

Como se quiere que continuamente este sonandarfaalkada 'x' tiempo, es
necesario volver a inicializar el temporizador. &Esteva inicializacion se
realizara al final de la funcion de tratamientouaedo acabe el tiempo elegido

se volvera a repetir el mismo proceso.

La funcién de tratamiento de sefial no permite sebpie variables a partir de
ellas. Por lo que se optd por utilizar variablezbgles en el caso de que fuese
necesario. Es decir, para las variables que fuess aecesaria su utilizaciéon
en dicha funcién. Se tomd esta decision porqueupore ningdn riesgo de
sobre escritura y permite que dichas variableseséimpre actualizadas y que

se puedan utilizar dentro de la funcion de tratatnie

Cuando se produzca el intercambio de informacibmoedo remoto que la

recibe mediante la etiqueta “Remote_Change”, teqde desempaquetar la
informacion y comprobar si ese nodo estd o nopdista de receptores. Por lo
gue si un nodo no esta en la lista de receptoreguesen la comunicacion

anterior no era receptor, con lo que también hayaumprobar si ahora lo es.
Si es asi se aflade a la lista. En el caso en eklqunedo si esté en la lista
porque en el envio anterior era receptor, se cosyarsi sigue siendo receptor
y si no es asi se borra de la lista d receptorstm & puede observar en la

figura 4.8.
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Se desempagqueta en las variables nuevo y viejo

Mientras exista receptor en la lista realiza:
Si receptor de la lista = nodo que envia entonces:

pertenece = 1 = ya existe el nodo en la lista

fin

fin

Si nuevo = Receptor y viejo distinto Receptor y pexte = 0 entonces:
Anade nodo que envia a la lista de receptores

Si nuevo distinto Receptor y viejo = Receptor y perte = 1 entonces:

Borra nodo que envia de la lista de receptores

Figura 4.8. Pseudocaodigo del recibo de informacion de un nedwto

4.4.2.2. Bajo demanda

El intercambio de informacion para este tipo dgoalmo, se produce
cuando el proceso balance solicita los receptdstm quiere decir que solo
cuando se produzca una operacion de equilibrioatlgac se solicitaran los
estados del resto de nodos. Por lo que la reglafalenacion y de localizacion
se producen en el momento de la operacion de leqaili

En este caso el proceso global, cuando recibe lieitsd del balance con
etiqueta “Local_Request”, solicita al resto de roodsu estado actual. A
continuacion recibe todos los estados de cada ooaprobando si el estado
recibido es receptor y si es asi se afiade a adistreceptores. El siguiente
paso es seleccionar los receptores a enviar abkgwobalance, pero esto es
igual en los distintos casos de la regla de intebia de informacion y ha sido

explicado anteriormente (apartado 4.4.1).

La operacion de comunicacion etiquetada con “Ren@itange” sera la

encargada de solicitar el estado actual de un nemoto. Eneste caso no se
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cumpliria lo explicado en el apartado 4.4.1, ya [guetiqueta se utiliza para

enviar el propio estado a otro global que lo salici

4.4.2.3. Por eventos

En este caso la informacion del estado se endadouse produce un
cambio de estado local, es decir en el propio nedto se produce cuando al
proceso global le llega la etiqueta “Local_Changel,proceso local. Entonces
se comprueba si el estado al que ha cambiado estoe® si ha dejado de ser
lo. Si esto ocurre se envia el estado al restoodes) siempre a través de los

procesos global correspondientes.

En el caso contrario de que el proceso recibadtales del resto de nodos, la
etiqueta correspondiente es “Remote_Change”. Cuadestado ha sido
recibido se comprueba si es receptor o deja ddosgrara afiadir o borrar
respectivamente de la lista de receptores.

4.4.3. Tipos de dominios

Como se ha hablado en anteriores capitulos, skepumear una serie de
grupos con un numero de procesos, denomindoosinios Estos se crean
debido a que si el numero de nodos es muy elevsadace muy costoso
realizar el intercambio de informacion entre to@ties. En este proyecto se

han implementado dos tipos: dominios solapadoswimos aleatorios.

A continuacién se van a explicar los dos tipos,opespecificando que
cambiaria respecto al reparto de la informacioregotlos los nodos.

4.4.3.1. Dominios solapados

En el caso de los dominios solapados, los nodossskeccionados por
orden del rango al que pertenecen, dentro del cmedor universal
(MPI_COMM_WORLD). Pero se introducira un aspectoportante que
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denominaremosolapamientp con el que habra procesos que pertenezcan a
méas de un dominio. Este solapamiento sirve paraeyista comunicacion
entre los distintos dominios. Asi si un dominioaestuy saturado y otro muy

vacio se podran comunicar y equilibrarse.

En este proyecto se ha seleccionado un solapanpandoque sea siempre la
mitad del tamafio del dominio. Ya que si no fuesie lagbria nodos que
pertenecerian a un dominio y otros nodos a vayiggr lo tanto la tarea de

implementarlo seria muy costosa.

En una primera opcién se intentd implementar losnidis creando
comunicadores para cada uno de ellos, pero sumjiprablema. Este fue
debido a que al crear los comunicadores se enldaipdormacion a traves de
ellos, pero luego al recibirla no se podia sabelqu& comunicador venia.
También se pens6 enviar mediante cada comunicaglotada dominio y
recibir del comunicador universal, pero MPI estolo@ermite ya que si se

envia un mensaje con un comunicador, al recibietoue ser del mismo.

Todo esto se soluciond dejando de usar comunicagareeando en cada nodo
las listas correspondientes a los dominios a l@s prtenecen, las cuales se
van a llamaitlistas de dominiasAsi en el momento de enviar la informacion

sé6lo se hara a los nodos pertenecientes al dominio.

list_ Dominl = (int *) malloc ((sizeof (int))*(Tam_dmnin-1));

list_ Domin2 = (int *) malloc ((sizeof (int))*(Tam_dmnin-1));

_____________________________________________________________

Figura 4.9. Generacion de las listas de dominios

Antes de rellenar las listas con los datos cormdigates, se generan con un
tamafno correspondiente al tamafio de cada valoridmiadella (int) por el

tamano del dominio menos uno (figura 4.10). Estondl es debido a que en
las listas el propio nodo no se va a enviar larinfxion a si mismo, por lo que

no va a ser afnadido.
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Las listas de dominios se rellenan basandose @oslaion del propio nodo. Ya
gue dichas listas pueden contener nodos con utifidedor mayor o menor.
Como en este proyecto cada nodo va a perteneceprg&ea dos dominios se
crearan dos listas de dominios (en cada nodo). dest@mce primero rellenando
la primera lista y afladiendo los nodos que esté@nepcima de su rango
(sumando valores al rango del nodo), mientras sguageba que no se afiadan
méas nodos de los que se debe. Esto se hace hast&l gmddulo del
identificador del nodo con el solapamiento sealigliasolapamiento menos

uno.

Para los casos en los que el rango de los noddpestebajo del propio nodo

se afiadiran a la lista restando los sucesivoseslat rango del propio nodo.

A continuacion se puede ver un ejemplo con 8 nagosuin dominio con

tamafo 4 y solapamiento 2 (pero sélo esta reprder nodo 3, siendo N).

Listal

N+x % solape != solape -1

\‘ 3-14«3%2!=2-1
‘2-1 < 2%21=2-1

1:3'2 N_X
0=3-3
N-Xx % solape =0

2 43%2!=
14-2%2!=0

4=3+17  Nax
5=3+2

Nodo 3

Lista2 2 4 5

Figura 4.10: Ejemplo de creacion de las listas de dominios.

A continuacion habria que rellenar la segunda tisease haria basicamente de
la misma forma que la primera excepto que se emmger afiadir los valores
gue estan por debajo del rango del nodo y seguid&ries que estan por

encima.

En el caso de los nodos que pertenezcan a unagylistancluya a los nodos

extremos habria que comprobar que no llegan dl fioue si esto ocurriese
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se afiadirian nodos negativos o0 nodos que ni esastieEsto se soluciona si
cuando se llega al principio del identificador ceseel nodo primero (nodo 0),
se iguala al numero maximo de nodos menos 1 yr#nda desde ahi. Para el
caso de que se llegue al maximo de nodos o sel 9dan® nodo se hara

exactamente lo mismo pero igualando al nUmero mg@moiodos.

Estos dominios se implementan de la misma forma lpartres casos de reglas
de intercambio de informacién, excepto que en sb ¢k la periddica las listas
de dominios habria que declararlas como variablebalps para poder

utilizarlas en la funcion de tratamiento de sefal.

Al realizar el envio del propio estado del nodo e estos dominios

solapados, se van recorriendo las listas de domiienviando a cada nodo
perteneciente a estas. Pero hay que tener en cgeetpuede haber nodos
repetidos entre las dos listas si el solapamientmayor de uno. Por lo que se
crea una lista provisional donde se afiaden lossnados que se ha enviado la
informacion, y se comprueba si el nodo al que sa eaviar aparece en esta

lista. Si esto es asi se pasa al siguiente notholta sin enviar nada.

Para el caso del nodo que recibe informacién deraido remoto, seria de la

misma forma que en los casos en los que no exisgi@minio.

4.4.3.2. Dominios aleatorios

En estos dominios, como su nhombre indica, los s@ltbs que se va a
enviar la informacion se eligen aleatoriamente.dbejendo del caso en el que
se esté (periddica, bajo demanda o por eventoggadieara la seleccion de

nodos de forma aleatoria en el lugar donde correto

En el momento de realizar el envio del estado dmlon es cuando
aleatoriamente se escogen los nodos entre cergafaglmaximo de nodos. Y
hay que comprobar que el nodo al que se pretendaréa informacion no es
el propio nodo y que no se le ha enviado anterintend?or eso ocurre como
en los dominios solapados, que se crea una listaspynal para comprobar

gue no se repite el envio a ninglin nodo.
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4.5. Proceso Balance

La funcion de este algoritmo es realizar la ogérade equilibrio de
carga. Para ello desarrolla la regla de inicialimac parte de la regla de
localizacion y la operacion en si misma. A contoidia se puede ver un

pseudocodigo de este proceso.

Mientras terminar sea igual a 0 6 haya tareas pendientefiza:
Espera hasta que recibe un mensaje
Si recibe:
Mensaje con etiqueta “Local_Change”:
actual = recibo estado de load

S actual distinto de emisor entonces:

Mientras existan tareas realiza:

Ejecuta los procesos
fin

Inicio operacion de equilibrio
fin

Mensaje con etiqueta “Remote_Petition”:

Ejecutard los procesos remotos
fin

Mensaje con etiqueta “Local_Petition”:
Ejecuta las tareas locales

Mensaje con etiqueta “Close™:

1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
:
1
i si actual = emisor y existen tareas entonces:
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
|
1
| terminar = 1 = Recibe acabar la ejecucion
1
1
1
I
1
1

I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
|
1
o . 1
Si puede ejecutar las tareas remotas entonces: :
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1

Figura 4.11.Pseudocddigo del proceso balance.
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Una de las funciones de este proceso es ejecataras a nivel local, es decir
las que manda el usuario al propio nodo. Este dp@omunicacion tiene la
etiqueta “Local_Petition” y recibird un string d& 8aracteres con el nombre
del proceso a ejecutar y su path relativo. Esiagsge guarda en la cola de
procesos y dependiendo del estado en el que seergreuel nodo sera
ejecutado de forma local o remota. Una vez queefegscutado el proceso se
borraria de la cola de procesos.

En el caso que se necesite ejecutar un proceswrda femota, debido a que el
nodo se ha saturado (estado emisor), se iniciao@deaacion de equilibrio de
carga de trabajo. Para ello se necesita saber wudmagos se puede realizar
esta operacion. El proceso global es el que nosucima estos nodos, los
cuales estan en estado receptor. Una vez que rse lelista de nodos
receptores, se envia la peticién al correspondiprdeeso balance de cada
nodo (etiqgueta “Remote_Petition”), recibiendo elxim® de tareas que puede
ejecutar. A continuacién se ordenan los nodos paease ejecute el primer
proceso en el que menor carga tenga, y se endaarkas a los nodos hasta
gue se saturen dichos nodos o se acaben las taegagar. Todo este proceso

se realiza mediante las funciones de comunicaaiatom punto de MPI.

Cuando el proceso balance de un nodo es el queeriecpeticion de equilibrio
mediante la etiqueta “Remote_Petition”, envia ekimé de tareas al proceso
balance que le ha solicitado la operacion. Si esto puede ejecutar los
procesos remotos acepta la operacion y ejecutaasugneda hasta llegar al
estado emisor. La manera de ejecutar los procesostos, 0 en otro caso
locales, se produce haciendo un hijo mediante teidm fork(). Este hijo
ejecuta el proceso mediante la llamada a la indgtincexec y una vez que el
proceso haya acabado de ejecutarse el hijo morira.

Otro proceso con el que se comunica el procesmdmlas con el load del
mismo nodo mediante la etiqueta “Local_Change”.oEsturre ya que el
balance necesita saber en qué estado se encuequ@ gantidad de tareas
puede ejecutar, para poder tomar la decision dkzaeda operacion de

equilibrio o no.
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Capitulo 5

Experimentacion

5.1. Descripcion de los experimentos

Una vez implementadas todas las variantes de la dEyinformacion
explicadas en el capitulo anterior, es necesarializeg una serie de
experimentos para validar y verificar su correctocfonamiento. Asi mismo
estos experimentos nos serviran para tener unam@isomparativa entre las
distintas reglas y sacar una serie de conclusimgsecto a su rendimiento en
los algoritmos de carga de trabajo.

Por lo tanto se explicardn como se han realizatis €xperimentos asi como

también el sistema en el cual se han realizado.

5.1.1. Descripcion del sistema

Para la realizacion de los experimentos se ha ekcogmo entorno de
trabajo un multicomputador o clister de memoriaritisida. Este cluster,
llamadocalderdn, pertenece al grupo ATC de la Universidad de Gaiatay
esta compuesto por unos 75 nodos de diferentestedsticas. Esto quiere
decir que existen nodos con diferente cantidad deleas y diferentes

potencias de computo.

Ademas utiliza un sistema operativo Linux Debiamng red de interconexion

basada en una topologia en 'estrella’ con enlaeze) dsigabit Ethernet, de
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fibra Optica. Esta topologia esta compuesta a g per switches Juniper
EX4200.

Debido a que este proyecto se basa en la utiliza@oun clister homogéneo,
se han escogido una serie de nodos con las miaraderisticas, es decir con
un procesador AMD single core. El nimero de nodspotiible para la
realizacion de estas pruebas ha sido 8. Esto se defjue era necesario
disponer de un entorno de trabajo aislado del stasuarios, de forma que
los experimentos fueran controlados y repetibles.

Como ya se sabe, la comunicacion entre procesosl efister se realiza
mediante paso de mensajes, es decir a travésteldhmMPI. En este proyecto

se utiliza la version.2.7.

5.1.2. Descripcion de los escenarios

En este proyecto se ha comprobado la regla denmaftion en dos
escenarios diferentes. El primero consiste en que @odo se le envian todas
las tareas a repartir. En ese caso éste nodo empiealizar las ejecuciones en
local y cuando su estado pase a emisor comenzZar&ar tareas al resto de
nodos disponibles, siguiendo el algoritmo desceitolos capitulos 3 y 4. A

partir de ahora este caso se le llamasgénario 1

El segundo escenarieqcenario 2 consiste basicamente en lo mismo pero en
vez de enviar todas las tareas a un nodo, se manaia@s de uno. Por lo que en

este caso las tareas las reparten mas de un nodo.

El nimero de tareas a enviar para realizar lasdopsiro ha sido ni un nimero
muy pequefio, ya que no se podria comprobar comect& el funcionamiento
de la regla de informacién, ni muy grande porquiteehpo de ejecucion seria
muy largo. Por lo que se ha escogido empiricamamtealor entre medio de
160 tareas. Cada una de estas tareas es enviadsecaohdo, esto se realiza asi

para que exista un cierto margen.
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Como se ha explicado antes, en el casesisnario 1llas 160 tareas se envian
a un nodo, pero en el otro caso se mandan a dassnodrrespondiendo 80
tareas a un nodo para repartir y 80 al otro.

Para comprobar la regla de informacion se realimenserie de medidas.

= Tiempo O6ptimo (top) que se define como el tiempo que tarda en
ejecutar las tareas un nodo, sin la existencia mealgoritmo de
equilibrio de carga. Como en este proyecto se anl&® tareas y se
tienen 8 nodos, el reparto 6ptimo serian 20 tapeascada nodo. De
acuerdo con esto, se mide el tiempo que se tardgeentar estas 20
tareas en cada nodo. Como los nodos son homogéhdéiesmpo que
tarda un nodo en ejecutar las tareas es el mismauglquiera de los

otros, siendo el tiempo Optimo el mismo para tddeshodos.

= Tiempo de reparto (trep) que como su nombre indica, es el tiempo
gue se tarda en repartir todas las tareas. Es elet@mpo desde que
comienza la ejecucion del experimento hasta queifen el reparto de

tareas, si bien muchas de ellas estaran todadgemncion.

= Tiempo de ejecucion (tejecgs el tiempo que se tarda en realizar todas
las tareas. Es decir, es el tiempo medido desdesgueomienza la
ejecucion del experimento hasta que todas las stae@adas han

finalizado su ejecucion por completo.

= Envios totales (env tot)es una variable que engloba todas las
comunicaciones que realiza cada nodo (proceso [yloba el resto de
ellos para enviar el estado en el que se encueadicauno. En cada tipo
de proceso global ya sea bajo demanda, peridodpmar @ventos, cada

comunicacion se realizara como se explico en etag@2.3.2.2.

= Envios aceptados (env acems el nimero de peticiones de equilibrio
de carga que realmente se ejecutan. Esto quiele dee de las
peticiones de equilibrio que se solicitan a otrodas, cuantas de ellas

se producen.
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= Envios no aceptados (env no acegs igual que en el caso anterior
pero en vez de contar los casos en los que seqaaoha operacion de
equilibrio, ocurre al contrario, seran medidas kdicitudes de
operacion de equilibrio de carga que no se llegarnoducir, es decir

cuantas peticiones se solicitan con datos obsoletos

Otro valor del que se va a hacer uso para la cdmapion del funcionamiento
es la eficienciag) [9]. Este valor no se mide directamente, sine ge va a

calcular en funcién de algunos de los parametrosriarmente medidos. En

env acep . top

concreto la férmula correspondiente es= ,
env tot *n°tareas tejec

En cuanto a los dominios es necesario elegir uatissaon los que trabajar en
la experimentacion. En el caso de los dominiostiestise han escogido dos
tipos: 4 nodos por dominio con un solapamiento deo@os y 2 nodos por
dominios con un solapamiento de 1 nodo. En el oaso en el que los
dominios son aleatorios, se han realizado las psuaon todos los casos
posibles desde 2 nodos por dominio hasta 7 nododgooinio. Pero solo se ha
escogido comentar 3 de los 5 tipos de dominiostaiea, debido a que

algunos eran muy parecidos y se sacaban casi$asamiconclusiones.

Cuando el proceso global es de tipo periodico essaio elegir un tiempo de
periodicidad. En este proyecto se van a realizarekperimentos cambiando
este tiempo para asi poder comprobar que suceeleegnuilibrio de carga si se
utiliza un tiempo muy grande o uno muy pequefio.tlemapos utilizados son 1

segundo, 3 segundos, 5 segundos y 10 segundos.

5.2. Resultados del escenario 1

En este apartado se van a poder observar lass tabjmaficas de los
experimentos que se han realizado en un tipo dmaso. En este escenario,
como se ha explicado en el apartado anterior,ai@as$ se envian a un nodo
(nodo 0) y este mismo es el encargado de realizaparto cuando el nodo no

sea capaz de seguir ejecutando tareas (se sature).
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A continuacion se pueden ver las tablas de lognthst experimentos que se

han realizado, haciendo uso de los pardmetroscaxiols en el apartado 5.1.2.

El primero es el caso (tabla 5.1) en el que naexismigun dominio, es decir el
nodo O puede repartir las tareas entre todos ldg:o

top env env | env no trep teje Cociente c
tot acep| acep c | topl/tejec

Eventos 396 | 1694 | 139 61 393 43D 0,921 4,72E-4
Periddica 1 396 | 23065| 139 127 416 453 0,874 3,29E-05
Periddica 3 396 | 7392 | 139| 245| 400 438 0,904 1,06E-4
Periddica 5 396 | 4704 | 138| 354 424 462 0,857 1,567E-4
Periddica 10 | 396 | 2688 | 136| 845| 484 521 0,76 2,4E-4
Bajodeman | 396 | 3612 | 140 73 392 428 0,925 2,24E-4

Tabla 5.1: Experimentos sin dominios.

Las siguientes tablas han sido realizadas medduortenios, es decir, que el

nodo O solo repartird entre nodos que pertenezdaha dominio.

En las dos primeras tablas (tabla 5.2 y 5.3) skzagalos experimentos con
dominios estéticos.

top | €V | €V | enwnol o e Cociente .
tot | acep| acep top/tejec
Eventos 396 592 105 16 1098 1131 0,35 3,88E-D4
Periédical | 396 | 17312| 106 20 1086 1123 0,353 1,35E405
Periédica3 | 396 | 5840 | 106 104 1099 1137 0,348 3,95E405
Periédica5 | 396 | 3616 103 227 1134 1171 0,338 6,02E{05
Periddica 10| 396 | 1936 99 472 1214 1252 0,316 1,01Et4
Bajodeman | 396 | 2394 | 106 14 1091 1128 0,351 9,72E-05
Tabla 5.2: Experimentos con dominio estatico 2.
top | EMV | €NV |envnol i Cociente .
tot | acep| acep top/tejec
Eventos 396 | 1390 133 44 548 585 0,677 4,05E-4
Periédical | 396 | 21735| 132 61 547 58b 0,677 2,57E-05
Periédica3 | 396 | 7360 | 131 201| 557 594 0,667 7,42E-05
Periédica5 | 396 | 4680 | 130 331 592 629 0,63 1,09E-4
Periédica 10| 396 | 2480 | 129 677 624 661 0,594 1,95E-4
Bajo deman | 396 | 3395| 132 38 558 594 0,661 1,62E-4

Tabla 5.3: Experimentos con dominio estatico 4.
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Las tres Ultimas tablas (tabla 5.4, 5.5 y 5.6) efeeren a los experimentos

realizados con los dominios aleatorios.

o env | env | envno| .. | oo Cociente
P tot acep| acep P ! top/tejec £
Eventos 396 | 864 77 1202| 1659 1696 0,234 1,3E-

Periodical | 396 | 9774 | 139 245 412 449 0,882 7,84E-
Periodica3 | 396 | 3495| 138 467 441  49b 0,8 1,97E
Periodica5 | 396 | 2301 | 135 881 484 521 0,76 2,79E
il
D

Periodica 10| 396 | 1416 | 130 1674 59% 63 0,628 3,6E-
Bajo deman | 396 | 1602 | 138 36 414 45 0,88| 4,74E;

B [@ESY
ERREZ

Tabla 5.4: Experimentos con dominio aleatorio 3.

top env | env | envno trep | tejec Cociente .
tot | acep| acep top/tejec
Eventos 396 | 1495 121 755 774 819 0,484 2,45E14
Periodical | 396 | 15960 139 150 404  44p 0,896 4,88E-D5
Periddica3 | 396 | 5400 138 308 410 448 0,884 1,41E14
Periddica5 | 396 | 3600 136 497 455  49p 0,804 1,9E-4
Periodica 10| 396 | 2080 134 1125 526 564 0,702 2,83Et4
Bajo deman | 396 | 2600 140 54 399 437 0,906 3,05E4

Tabla 5.5: Experimentos con dominio aleatorio 5.

top env | env | envno trep | tejec Cocie_nte c
tot acep| acep top/tejec

Eventos 396 | 1953 | 139 65 396 433 0,915 4,07E-4
Periddica 1 396 | 22232| 139 106| 402 43P 0,902 3,53E-05
Periédica 3 396 | 7560 | 139 226| 408 446 0,886 1,02E-4
Periodica 5 396 | 5075 | 136 373| 459 49y 0,797 1,34E-4
Periodica 10 | 396 | 2856 | 134 853| 515 553 0,716 2,1E-4
Bajodeman | 396 | 3675 | 139 72 402 440 0,9 2,13E-4

Tabla 5.6: Experimentos con dominio aleatorio 7.

Con los datos correspondientes a las tablas argsriese han realizado unas

gréficas para poder comparar de forma mas comaddeakos.

Por un lado se ha escogido realizar una graficacdelente top/tejec, que
representa el cociente entre el tiempo que dekendar el clister en realizar

las 160 tareas, pero de forma equilibrada (cada 86y y el tiempo que tarda
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con el algoritmo de equilibrio de carga. Por lo @ugalor que mas se acerc

a uno sera el mas proximo al valor opti

Cociente top/tejec

® Eventos

H Periodica 1
H Periodica 3
H Periodica 5
H Periodica 10

= Bajo demanda

Sin Dominio Dominio Dominio Dominio Dominio
dominio estatico. estéatico 4 aleatorio 3 aleatorio 5 aleatorio

Figura 5.1: Representacion del Cociente top/te

En esta grafica (figura 5.1) se han representaglprocesos global respecto
las opciones de disefio en el eje de abscisas yaloses del cociente ¢
top/tejec en el eje de ordenadas. Estos vasolo varian de 0 a 1 ya que
puede ser mayor que uno porque nunca va a ser elgjempo de ejecucic
gue el tiempo 6ptim

Analizando los valores de la grafica se puede oyae, en general, el domin
estatico 2 es el que menos se acerca al tiemimo, con diferencia. Otra co:
gue se puede ver es que los dominios estaticososgmeores respecto a |
demds. Esto es debido a que el dominio estaticopsee trabaja con Ic
mismos nodos. No ocurre lo mismo con los dominieatarios ya que no ¢
utilizan los mismos nodos debido a que se escogemoakemente. Aunque
utilizan el mismo nimero de nodos, igual que ldate®s. También se podi
decir que cuando no se utilizan dominios se usamismos nodos, pero
este caso el numero de noes mayor ya que se utilizan todos ellos. Todo
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es légico ya que se tiene un nimero muy bajo desgdlas reglas con
dominios tienen sentido cuando el nimero de nod@&xec mucho y
considerarlos a todos es muy costoso desde el pdetovista de la

comunicacion.

Si se mira cual de todos los procesos se acercalnti@snpo Optimo ese seria
el proceso bajo demanda en el caso que no hubmséids. Pero si se
comparan cada proceso en todas las opciones d&gdsepuede ver que el
proceso periddica 1 es la que mas estable se mardidgre estos disefios. Esto
puede ser debido a que, al ser la que mas actlali|me sus nodos, en cuanto
existe un nodo disponible se utiliza. Debido a esitmo, el proceso periddico
10, respecto a los procesos periddicos, es el ¢ue g8 aleja del tiempo

Optimo, como se puede ver en la grafica.

Fijandose solo en los procesos periddicos, losnagieres resultados dan son
con 1 segundo y con 3 segundos, por lo que comguindes y 10 segundos se
ve gue estan muy lejos de proporcionar valoresuadies. Esto también esta
relacionado con el periodo de envio de las taredsister. En un clister mas

estable (mayor intervalo de tiempo entre tareapusde ampliar este valor.

Analizando méas profundamente la grafica, en el easel que no se utiliza

ningun dominio se puede ver en la grafica que f&gea 10 es la que peor

tiempo tiene. Esto es debido a que el tiempo deabzacion es muy grande y
utiliza datos obsoletos en muchas ocasiones. Tanski@uede observar que el
proceso gue mas se acerca a uno, es decir al tiéptipoo, es el proceso bajo
demanda pero por muy poca diferencia, ya que @epmpor eventos esta a
menos de una centésima. Si se comparan solo losgu® periodicos, la de 3

segundos es la que mejor funciona.

Si se miran los dominios estaticos se puede vercgakyuier tipo de proceso
es mejor cuando el tamafio del dominio es 4. Estetsentido ya que cuanto
mayor sea el dominio, el nodo O tendra mas nodosla® que repartir las
tareas. Observando solo los dominios estaticogasuafio 2, el mejor de ellos
es el proceso periddica 1 aunque existe una cerdéde diferencia con el
proceso bajo demanda y dos centésimas con el prpoesventos. En el caso

del dominio estatico 4, el proceso por eventospeelddica 1 son los que mas
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se acercan al tiempo Optimo ya que los dos tiexest@mente los mismos
valores. Ocurre lo mismo con el proceso bajo demandl periddica 3 pero

serian los segundos que mejor tiempo tienen.

En el caso de los dominios aleatorios el que mgjoEmpos tiene es el
dominio con tamafio 7, aunque el tiempo del prodemo demanda es 6
milésimas menos que en el dominio con tamafno Spyoeleso periddica 5 una
centésima menos. Pero en general es el que mégmrgsos proporciona. Esto
ocurre debido a que los nodos totales son 8 yildautun tamafio de dominio
de 7 nodos el reparto de carga es muy parecido.oCampuede ver en la

gréfica los valores entre este tipo y sin domisims bastante parecidos.

El proceso por eventos en el dominio aleatorio teomafio 3 y tamafio 5 es el
gue peor tiempo da. Esto es debido a que al semndoos escogidos
aleatoriamente, puede ocurrir que un nodo cambstaalo receptor y el nodo 0
gue no se entere de esta situacién, porque no seeleacionado para
comunicarse con él. Por lo que no ejecutara conirgjuna operacion de
equilibrio de carga aunque en realidad si estédibte. Esto ocurre solo en el
proceso por eventos porque solo se comunica lanigiton cuando se
produce un cambio de estado.

La siguiente gréfica (figura 5.2) representa l&ieficia, es decir cual de los
procesos es mas eficiente con el algoritmo deiegoilde carga.

Ya no se solo se compararan tiempos como en lacgrahterior, sino que
también estaran en funcion de los envios de infodnaque realicen los

procesos y del numero de equilibrios de cargaitadics que siguen adelante.

Al igual que en la grafica anterior, se caracteppa los procesos global en
funcidon de las opciones de disefio (abscisas) wébares de la eficiencia
(coordenadas). Estos valores estan representadds @20005 ya que en este

escenario ninguno de ellos supera este ultimo valor
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La eficiencia )

0,0005 -

m Eventos

E Periédica 1

m Periédica 3

m Periédica 5
H Peri6dica 10

= Bajo demanda

Sin Dominio Dominio Dominio Dominio Dominio
dominio estatico. estatico 4 aleatorio 3 aleatorio 5 aleatorio”

Figura 5.2: Representacion de la eficiencia.

El procesabajo demanda con dominio aleatorio 3 tiene la mefmiencia de
la grafica. Aunque el proceso por eventos cuandexigte dominio esta pi

debajo a 1 millonésim

En general se puede ver que en todas las opciendisefio es mas eficiente
proceso poeventos. En los dos casos en que no lo es, edodelgue al se
aleatorio, el nodo que reparte las tareas no sEntpne correctamen
actualizado el estado de otro nodo, como se hacerpl en la grafica anteri

ya que ocurria lo mism

Comparanddas eficiencias se puede observar que el procesodma 1 nc
tiene un valor muy bueno. Esto es debido a quealerentable realizar tant
comunicaciones. Por ejemplo, si se observa la taBlase puede ver que |
envios totales del periddica 1n 21735, siendo el que le sigue en namer

envios el periédica 1 con 7360 comunicacior

Mirando solo los procesos periédicos existe unamaisecuencia en todas
opciones de disefio. Esta secuencia coloca conegla con peor eficiencia

.

la perbdica 1 (como se ha comentado anteriormente), ésspau de
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segundos, la de 5 segundos y la que mejor eficiehene es la de 10
segundos. Ocurre al revés que en la otra graficaugda de 10 segundos era la
peor y aqui es la mejor (siempre respecto a lamgqueriddicas). Esto es
debido a que aunque realiza muchas menos comuwmegcy utiliza a veces
valores obsoletos, los equilibrios de carga queeakzan son parecidos a los
otros tipos de periddica. Con lo que sale mas bémtaealizar menos
comunicaciones si al final se van a obtener redodtaparecidos para el

equilibrio de la carga.

Comparando los dominios estaticos sigue siendo rmiajsituacion con un
tamafno de dominio de 4 nodos, pero en este casteaxna gran diferencia

entre el proceso por eventos y el resto.

Si se miran solo los dominios aleatorios, el m&cezite seria el tamafo del

dominio igual a 3, excepto en el proceso por evegte seria el peor.

En este tipo de escenario se puede sacar la canchles que en general es mas
eficiente el proceso por eventos.

5.3. Resultados del escenario 2

En este caso el escenario se basa en enviarQasarEas repartidas entre
dos nodos (nodo 0 y nodo 4), es decir 80 a cadalemdlos, para que estos las

repartan.

A continuacion se muestran las tablas correspotatienlos experimentos que

se han realizado, dependiendo de la opcion dealtpadi se haya escogido.

La primera tabla (tabla 5.7) corresponde al casel ge no existen dominios,

es decir el nodo O reparte entre todos los demas.
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env | env no . Cociente
top | env tot trep | tejec ) £
acep| acep top/tejec
Eventos 396 1960 121 161 395 43P 0,917 3,54E-4
Periodica 1 396 | 22981| 123 208 414  A5p 0,876 2,93E-05
Periodica 3 396 4648 124 476 419 45y 0,867 1,45E-4
Periodica 5 396 4704 124 532 424 462 0,857 1,41E-4
Periodica 10 | 396 2576 118 1077 4643 501 0,79 2,26E-4
Bajo deman 396 | 5544 123 500 393 430 0,921 1,28E-4

Tabla 5.7: Experimentos sin dominio.

Las dos siguientes tablas (tabla 5.8 y 5.9) soreraxyntos realizados con
dominios estaticos cambiando el tamafio del donfip4 nodos). Por lo que

el reparto solo se realizara con los nodos quempeztan a dicho dominio.

env | env no . Cociente
top | env tot trep | tejec . €
acep| acep top/tejec
Eventos 396 546 105 14 549 587 0,675 8,11E-4
Periodica 1 396 | 9340 107 69 588 625 0,634 4,54E-05
Periodica 3 396 | 2956 104 131 559 596 0,664 1,46E-4
Periodica 5 396 | 1904 104 279 600 63y 0,627 2,12E-4
Periodica 10 | 396 | 1230 93 516 774 811 0,488 2,31E-4
Bajo deman 396 | 2340 106 20 552 590 0,671 1,9E-4
Tabla 5.8: Experimentos con dominio estético 2.
top env env |env no trep tejec Cociepte e
tot | acep| acep top/tejec
Eventos 396 | 1400 121 97 428 465 0,852 4,6E-4
Periodica 1 396 | 17080 121 99 432 469 0,844 3,74E-05
Periodica 3 396 | 5800 119 356 440 47y 0,83 1,07E4
Periodica 5 396 | 3640 120 436 459 49y 0,797 1,64E14
Periodica 10 | 396 | 1880 116 941 475 518 0,777 2,98E44
Bajo deman | 396 | 4225 121 103 428  46b 0,857 1,52E14
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En el caso de los dominios aleatorios se muesteartdblas (tabla 5.10, 5.11 y

5.12) correspondientes a dominios con tamafio 3] Bgdos.

top env | env [envno rep | tejec Cociente c
tot | acep| acep top/tejec
Eventos 396 831 111 2362 527 564 0,702 5,86E4
Periodica 1 396 | 10338| 118 329 435  47p 0,839 5,99E-P5
Periodica 3 396 | 3432 119 596 434 472 0,834 1,82E+44
Periodica 5 396 | 2040 118 949 424 46y 0,848 3,07E14
Periodica 10 | 396 | 1149 112 1362 484 521 0,76 4,63E14
Bajo deman | 396 | 2418 123 109 406 444 0,897 2,84E+4

Tabla 5.10: Experimentos con dominios aleatorios 3.

top env env |env no trep tejec Cocie_nte .
tot acep| acep top/tejec
Eventos 396 | 1325 117| 1451 47¢ 518 0,772 4,26E+4
Periodical | 396 | 16880 122 211 426 464 0,853 3,86E-05
Periodica3 | 396 | 5720 122 440 435 471 0,841 1,12E:4
Periodica5 | 396 | 3440 121 640 435 472 0,839 1,84E:4
Periodica 10 | 396 | 1840 116| 1153 46% 52b 0,754 2,97Et4
Bajo deman | 396 | 4050 123 108 415 45p 0,876 1,66E:4
Tabla 5.11:Experimentos con dominios aleatorios 5.
top env env | env no trep tejec Cocie_nte .
tot acep| acep top/tejec
Eventos 396 | 1946 123 137 396 4338 0,915 3,61E44
Periodica 1 396 | 23198 127 177 418 456 0,868 2,97E-D5
Periodica 3 396 | 7392 124 375 407 439 0,907 9,46E-05
Periodica 5 396 | 5152 123 595 465 508 0,787 1,18E+4
Periodica 10 | 396 | 2632 116] 1054 47% 51p 0,773 2,13E14
Bajo deman | 396 | 5523 124 155 396 4338 0,915 1,28E+4

Tabla 5.12.Experimentos con dominios aleatorios 7.

Utilizando los datos anteriores de las tablas sealéizado la siguiente gréfica,
gue corresponde al cociente entre el tiempo Optim@ada proceso entre el
tiempo de ejecucion que tarda el programa en egales 160 tareas con el

algoritmo de equilibrio de carga.
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Cociente top/tejec

1 -
0,9 -

0,8 -

0,7 1 = Eventos

0,6 - I I I H Periddica 1
0.5 - I ) I = Periddica 3
0.4 1 I I ® Periddica 5
0.3 1 I I ® Periddica 10
0.2 I I ® Bajo demanda
" i 1

Sin Dominio Dominio Dominio Dominio Dominio
dominio estatico. estéatico 4 aleatorio 3 aleatorio 5 aleatorio

Figura 5.3: Representacion del Cociente top/te

En el ejede abscisas se representan las distintas opciergisefio con las qt
se han realizado las pruebas, siendo el eje denauds los valore
correspondientes al cociente dicho anteriormergtsEvalores van de 0 a 1
gue nunca va a ser mayor el tiende ejecucion con el algoritmo de equilib
que el tiempo Optimo. Por lo que esta representadia proceso global «
funcion de la opcion de disefio en la que se enmugnl valor que tiene d
cociente.

Analizando la gréafica se puede observar que minio estatico con tamafio
es el que peor tiempo tiene, aunque si se commardacmisma grafica di

apartado 5.2 se ve que ha habido una mejora yalqueiente ha aumenta

Si se sigue comparando con la del apartado 5.Zbsena que el domini
eshtico con tamafio 4 ha mejora bastante ya que isteetsinta diferencia cc
el resto. Y que el proceso por eventos también maegm los dominio
aleatorios 3 y 5, ya que al ser dos nodos los gparten las tareas, cada 1
las reparte con un dominio tinto, por lo que en total se dispone del dobl
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nodos con los que repartir dichas tareas. Poréocqsi no ocurre lo explicau

en el apartado anterior con los procesos por es@mt@stos dominic

Mirando la grafica a nivel general se ve que ekeso bajo demanda en
opcién sin dominio es la que mejor resultado tigngue la periddica 10 es
peor de todas las periddicas en todas las opcamdsseric

Cuando se comparan solo los dominios aleatorio® spie el de tamafio 7
el mejor en geeral aunque el proceso periddica 5 es mejor ea &rdafo :

También se ha realizado una grafica con la efigepara ver qué proceso
mas eficiente en cada disefio y en general. Esteayesta representada en
eje de abscisas por las opcione disefio y en su eje de ordenadas po
valores de dicha eficiencia. Cada tipo de procesepresentado por un co

en cada opcion de disef

&
0,00009 -
0,0008 -
0,0007 -
® Eventos
B Periddica 1
H Periodica 3
H Periodica 5

H Periédica 10

= Bajo demanda

Sin Dominio Dominio Dominio Dominio  Dominio
dominio estatico. estatico 4 aleatorio 3 aleatorio 5 aleatorio

Figura 5.4: Representacion de la eficiencia.
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Analizando la grafica (figura 5.4) se observa gqupreceso por eventos es la
mas eficiente con diferencia en cualquiera de fasones de disefio. Esto es
debido a que es un término medio de los otros dosepos ya que el bajo
demanda no realiza muchas comunicaciones, per@carHa operacion de
equilibrio tarda mas tiempo que el resto. Por tddo, la regla peridédica no
tiene este Ultimo problema, pero si se pone unpiemuy pequefio de
periodicidad se realizan muchas comunicacionexesagias y si se utiliza un
tiempo mas grande no habria tantas comunicacipees,en muchas ocasiones

se trabajaria con datos obsoletos.

Lo segundo que se observa es que el proceso meriédn 10 segundos es el
segundo mas eficiente. Sucede esto ya que no de&aneamuchas
comunicaciones y no existe mucha diferencia delararde equilibrios que se

realizan.

Por dltimo el proceso que peor eficiencia tienetaaps los disefios es el
proceso periddica 1 porque al hacer tantas comtinives al final realiza

equilibrios de carga parecidos a los demas.

La conclusién mas contundente que se saca ensestgagio al igual que en el
escenario 1, es que el proceso por eventos essekfitéente de todos. Si se
observan las graficas con las del escenario 1 esgepuer que los tiempos y la
eficiencia mejoran por lo que otra conclusion seia al repartir las tareas

entre mas de un proceso el equilibrio de cargadssaficiente.
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Capitulo 6

Conclusiones y Lineas futuras

6.1. Conclusiones

En este capitulo se comentaran las distintas ceiodes que se han
podido extraer de la realizacién del proyecto,daatnivel personal como

técnico.

A nivel personal se ha aprendido el manejo de uevaumodelo de

programacion paralela que no se conocia ni hab&btatho de él en la
titulacion. También se ha tenido la posibilidadtd#ajar con un sistema de
computacién de altas prestaciones, como es ekcléalderon, del grupo ATC,
de la Universidad de Cantabria. Al utilizar estastér se ha trabajado en
remoto en una maquina que ha sido completamente.dj® cual ha servido
para aprender mas sobre el manejo de una maquirvés Unicamente de
comandos. Debido a esto ultimo se tuvo unos pradmeimiciales al no haber
trabajado nunca en remoto y especialmente debidosa acompleja

configuracion de la seguridad del sistema de fahee red.

Todo ello ha aportado mas soltura en cuestionativa$ a la programacion y

al manejo de grandes sistemas.

Por otro lado, desde un punto de vista técnicong®itante destacar que con
este proyecto se ha cumplido con todos los obgtropuestos en el primer
capitulo de esta memoria. Es decir, se ha heclestaddio del modelo de
programacion de paso de mensajes, concretado est@idar MPI. Se ha

puesto especial énfasis en las comunicacionesersidiros aspectos como la
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sincronizacion de procesos y los comunicadorestdrado que ser estudiados
y empleados a lo largo de la realizacion del prtayeCon la finalizacién de
este proyecto se cree haber alcanzado un dominficiestie de la
programacion de entornos, lo que puede permitiruenfuturo inmediato

abordar otros proyectos similares.

También se ha estudiado como funciona un algorttenequilibrio de carga de
trabajo dindmico en clusters. Ha sido necesarienel@r cada una de las reglas
o politicas que lo componen, si bien para estal&sge partia de un proyecto
de fin de carrera anterior. Al principio se tuvolpemas al poner en marcha el
algoritmo de dicho proyecto. Uno de ellos estudadienado con los nodos,
debido a que los que se utlizaron ya no estabapodibles. Los otros
problemas fueron en relacién al codigo. Con ello hee aprendido el
funcionamiento de un cluster en relacion con laiadtnacion de la carga de

trabajo.

La complejidad de este tipo de algoritmos esta domghtalmente en la
arquitectura de comunicaciones que tienen que ogesti Existen distintos
tipos de procesos y cada uno de ellos tiene unassigades de informacion,
gue debe estar actualizada para poder tomar lasiatexs adecuadas. Estas
comunicaciones tienen un impacto muy fuerte ererdlimiento y sobre todo
en la escalabilidad del algoritmo, por lo que ete @soyecto se ha planteado
un estudio exhaustivo para analizar cuél de lablesssoluciones son las mas

adecuadas.

También se han estudiado las distintas opcionedis##io para esta Ultima
regla con lo que se ha aprendido como pueden catoBigiesultados de este
algoritmo de carga al tener diferentes disefioscuamto a estos disefios hubo
dificultades al implementar los algoritmos sobreotoen relacion con los
problemas de la comunicacion. Ya que habia quenérazouna forma de
comunicarse soélo entre nodos de un mismo domintmlo3 los problemas
fueron satisfactoriamente resueltos y finalmentasolas técnicas propuestas

se implementaron y validaron.

Finalmente se presentan una serie de conclusi@reragles extraidas de los

resultados obtenidos en la experimentacion. Estaslusiones se obtienen de
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los experimentos basandose en como varia el fumci@mto del algoritmo
segun las distintas politicas de la regla de iatatiio de informacién. Si se
analiza cada escenario por separado existe undusancgeneral, que indica
gue la regla basada ewnentoses la mas eficiente respecto a los otros 5 tipos
de politicas en los dos escenarios. Por otro ladse comparan los dos
escenarios para ver en cual de ellos este proagsevpntos es mas eficiente,
seria el escenario 2, es decir, el que repartailaas mediante dos nodos. Esto

es logico ya que al ser un nodo mas, las taregpaeen entre mas nodos.

Al analizar sélo la relacidn entre el tiempo Optignde ejecucion, no existe un
proceso que destaque en todas las opciones deodRerfd si se puede decir
gue el procesdajo demandaes el que mejor tiempo de ejecuciéon tiene en
todos o casi todos los disefios, sin distinguireeasicenarios. Esto es debido a
gue este proceso siempre que necesita realizaguilibeo lo hace con datos

actualizados, ya que cuando necesita realizatoa@sdo pide los estados.

6.2. Lineas futuras

Una vez sacadas las conclusiones de este proyggensotras lineas de
estudio. Es decir, se puede seguir completandosteidie de la regla de

intercambio de informacion y del algoritmo de eitpuid de carga en general.

Una de ellas es la realizacién de un estudio m@siquio con las opciones de
disefio, es decir implementar otros tipos de domirmsoen los dominios

estaticos estudiar como funcionaria si el solapatmiao es siempre la mitad
del tamafio del dominio. También se podria aumetaimero de nodos para

ver el impacto de la regla en la escalabilidadattgritmo.

Otro caso que se podria estudiar mas profundansenii la periodicidad del
proceso periddica, es decir que ocurriria si cuasie tiempo es constante se

aumenta dicho tiempo de comunicacion y si al ser vauiable se disminuye.

Si se habla de lineas futuras en general, se poeaizar el estudio mas
profundamente de cada regla del algoritmo de dxjialde carga, como se ha
hecho en este proyecto con la regla de intercadwioformacion.
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