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Resumen— La maleabilidad de procesos puede defi-
nirse como la capacidad de un trabajo paralelo MPI
distribuido para modificar el nimero de procesos sin
detener su ejecucién, reasignando los recursos compu-
tacionales inicialmente asignados al trabajo tantas ve-
ces como sea necesario. En general, la maleabilidad se
compone de cuatro etapas: reasignacion de recursos,
gestién de procesos, redistribucién de datos y reanu-
dacién de la ejecucién. Entre ellas, la tercera etapa es
la que mas tiempo consume y domina el tiempo to-
tal de reconfiguracién. En este articulo se comparan
diferentes implementaciones de esta etapa utilizando
operaciones MPI punto a punto y colectivas, inclu-
yendo sus versiones no bloqueantes, tanto para Ether-
net 10G como para Infiniband EDR. Estas estrategias
de redistribucién de datos se combinan con diferen-
tes métodos para expandir/reducir trabajos utilizan-
do una aplicacién que solo realiza la segunda y terce-
ra etapa de la maleabilidad, lo que permite evaluar el
coste de las diferentes metodologias de modo aislado.
Los resultados muestran que la versién punto a punto
no bloqueante junto al método de creacién de proce-
sos Merge, es la alternativa que mas reduce el tiempo
de redistribucién.
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I. INTRODUCCION

A maleabilidad es la técnica que permite modi-

ficar en tiempo de ejecucion los recursos compu-
tacionales asignados a una aplicacién. La puesta en
practica de esta técnica en un sistema puede ser muy
diversa y puede abordar la asignacién de diferentes
tipos de recursos. En este trabajo, la maleabilidad se
refiere a la capacidad de un trabajo paralelo y dis-
tribuido de redimensionar su tamano, en términos
de procesos MPI|1], modificando los recursos compu-
tacionales que tenia asignados en cualquier punto de
la ejecucién, y tantas veces como sea necesario. En
los grandes sistemas, es habitual encontrar trabajos
de este tipo que utilizan la interfaz de paso de mensa-
jes MPI, como herramienta de desarrollo estandar de
facto. Estos trabajos se pueden modificar para que
en un momento dado reciban una comunicaciéon del
gestor de recursos del sistema (RMS) para modificar
su asignaciéon de recursos, con el objetivo de maximi-
zar las prestaciones del sistema de acuerdo a algtin
criterio definido en su politica de gestion.

El uso de la maleabilidad en las aplicaciones se
justifica por los beneficios que produce, y puede ana-
lizarse de dos formas diferentes. Desde el punto de
vista de una aplicacién, el beneficio se suele conse-
guir con la mejora de su rendimiento, que habitual-
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mente se alcanza al expandir el trabajo, es decir, al
aumentar el nimero de recursos (procesadores) asig-
nados para la ejecucién. Desde el punto de vista del
sistema, este beneficio se obtiene al aumentar el ren-
dimiento global, medido en términos de productivi-
dad y trabajos finalizados por segundo (2], [3], [4],
Bl [6]-

La inclusiéon de la maleabilidad en un trabajo para-
lelo suele aprovechar la existencia de puntos de con-
trol especificos a lo largo de la ejecucién, en los que
los procesos se sincronizan, para su activacién. En
aplicaciones iterativas, estos puntos de control sue-
len aparecer al inicio de cada iteracion, mientras que
en aplicaciones no iterativas los puntos se definen al
inicio de cada fase.

Una fase de maleabilidad conlleva la realizacién de
varias etapas:

1. FEtapa 1: Reasignacion de recursos. Preguntar al
RMS si la aplicacion tiene que ser reconfigurada,
bien porque necesita més recursos o bien porque
puede liberar alguno. Esta decision la tomard el
RMS en funcién de los recursos disponibles y
de las necesidades que tengan los trabajos que
estan en ejecucién y en espera en ese momento.

2. Etapa 2: Gestién de procesos. Crear/finalizar
procesos MPI en funcién de la decisién de re-
configuracion tomada por el RMS. A partir de
este momento, los procesos originales de un tra-
bajo redimensionado seran considerados como
los procesos padre, mientras que los procesos en
ejecucion tras la finalizacién de la maleabilidad
se identificardn como procesos hijo.

3. Etapa 3: Redistribucion de datos. Comunicar
datos entre los procesos padre (NP) e hijo
(NH), para que la ejecucién pueda continuar
correctamente en el mismo punto donde se con-
cluy6 el redimensionado, pero utilizando los pro-
cesos hijo.

4. FEtapa 4: Continuacion de la ejecucion. Conti-
nuar la ejecucion de la aplicacién con los hijos.

La primera fase es la que inicia la maleabilidad, por lo
que las tres tltimas etapas solo se llevan a cabo si el
RMS toma la decision de reconfigurar la aplicacién.

La realizacion de las etapas 2 y 3, suele suponer
un importante sobrecoste que puede afectar nega-
tivamente a las prestaciones, tanto de la aplicacién
como del sistema en su conjunto, por lo que una im-
plementacion eficiente resulta fundamental. Ademaés,
ambas etapas estan muy relacionadas por lo que no
se pueden implementar y analizar de forma separada.
En [7] se propusieron diferentes métodos y estrate-
gias para llevar a cabo la etapa 2, analizando las pres-



taciones y el sobrecoste que cada alternativa suponia
tanto para la aplicacién como para el sistema en su
totalidad. El objetivo del presente trabajo es analizar
en detalle las operaciones necesarias para completar
la redistribucién de datos (etapa 3 de maleabilidad)
y evaluar que alternativas son mas adecuadas en un
escenario aislado. Esto nos llevard a seleccionar que
método es mas adecuado y, en funcién del tipo de
gestién de procesos que se utilice para llevar a cabo
la etapa 2, implementar de forma eficiente las eta-
pas 2 y 3 de la maleabilidad que son fundamentales
en esta operacién.

Las comunicaciones requeridas para completar una
distribucién de datos se puede realizar utilizando di-
ferentes operaciones MPI: operaciones punto a pun-
to (P2P), que se realizan entre dos procesos concre-
tos, u operaciones colectivas (COL), en las que estdn
involucrados todos los procesos de un comunicador.
Ademis, cada una de estas operaciones tiene su va-
riante bloqueante y no bloqueante. Estas ultimas se
utilizan para solapar cdlculo y comunicaciones.

En el campo de la maleabilidad, éstas se pueden
utilizar para solapar la redistribucién de datos con
la ejecucion de la aplicaciéon maleable, dando lugar a
dos alternativas para completar la etapa 3: sincrona o
asincrona. En este trabajo se considera que una ope-
racion de comunicacién es sincrona cuando el usua-
rio tiene que esperar a que termine. En cambio sera
asincrona si el usuario puede realizar otras tareas al
mismo tiempo. Por tanto las comunicaciones sincro-
nas estan basadas en operaciones bloqueantes, mien-
tras que las asincronas en no bloqueantes.

En la redistribucién sincrona, los procesos padre
detienen su ejecucién mientras se lleva a cabo esta
operacion. Mientras que en la redistribucién asincro-
na, los datos se comunican desde los procesos padre
a los hijos como una tarea en segundo plano, sin de-
tener la ejecucién de los padres.

También es importante comentar que el rendimien-
to de las diferentes operaciones de comunicacién esté
muy determinada por la red que se utilice, que influ-
ye directamente sobre las diferentes alternativas de-
finidas para completar la redistribucién. En este tra-
bajo se compara el funcionamiento de las diferentes
alternativas en una red Ethernet 10G y en una red
Infiniband EDR, con el fin de mostrar cual de ellas
realiza la redistribuciéon en el menor tiempo posible
de forma aislada.

El resto del articulo se organiza como sigue. La
Seccion II describe las principales operaciones MPI
requeridas para llevar a cabo una redistribucién de
datos y explica brevemente diferentes alternativas
que se han implementado para realizar la etapa 2 de
la maleabilidad. La Seccién IIT describe los métodos
utilizados para completar la etapa 3. En la Seccién IV
se muestran los resultados experimentales obtenidos
de aplicar conjuntamente las etapas 2 y 3 de malea-
bilidad sobre las dos redes de comunicacién comen-
tadas sobren un cluster con 8 nodos. Finalmente, la
Seccién V presenta las conclusiones de este estudio.

II. OPERACIONES MPI PARA MALEABILIDAD

La tecnologia més utilizada para la implementa-
cién de aplicaciones maleables es la Interfaz de Paso
de Mensajes (MPI) [1]. Esta define una especificacién
para el paso de mensajes entre procesos implemen-
tada a través de una libreria para diversos lenguajes
y constituye una tecnologia ampliamente utilizada
para la paralelizacién de cédigos.

MPI cuenta con una serie de operaciones con las
que implementar cualquier comunicacién entre pro-
cesos, que se pueden dividir en dos tipos: operaciones
punto a punto y operaciones colectivas. Las primeras
definen comunicaciones entre dos procesos concretos,
mientras que las segundas involucran a todos los pro-
cesos de un comunicador. Todo comunicador esta de-
finido por un grupo de procesos, en los que cada uno
de sus miembros tiene un identificador (rank). Si una
comunicacion se realiza entre procesos de un grupo,
el comunicador utilizado se caracteriza como intra-
comunicador. En cambio, cuando se requiere comuni-
car entre procesos de dos grupos distintos, es necesa-
rio crear un inter-comunicador, en los que aparecen
procesos de ambos grupos.

A continuacién se introducen las operaciones MPI
que seran utilizadas para completar las etapas 2 y 3
de la maleabilidad. En primer lugar se introducen las
alternativas descritas en [7] para modificar el ntimero
de procesos de una aplicacién (etapa 2), y posterior-
mente se describen las operaciones MPI utilizadas
para realizar la redistribucién de datos (etapa 3).

A. Modificacion del nidmero de procesos

En [7], se presentaron diferentes métodos y estra-
tegias con el objetivo de analizar y comparar el ren-
dimiento para expandir o reducir el nimero de pro-
cesos de una aplicacién en ejecucion, sin desviarse
del estdndar MPT [1]. A continuacién, se describen,
de forma muy resumida, los mas representativos para
que la descripcién posterior de los métodos de redis-
tribucion de datos que se proponen sean facilmente
comprensibles. Como ya se ha comentado, los méto-
dos aplicados en las etapas 2 y 3 de maleabilidad no
pueden analizarse de forma totalmente independien-
te, ya que en la etapa 2 se generan un numero de
procesos y un tipo de comunicador que seran utiliza-
dos en la etapa 3.

La creaciéon de procesos en MPI se basa en la fun-
cién MPI_Comm_spawn que es una operaciéon colectiva
sobre un determinado comunicador. En el Listado [l
se muestra la definicién de este rutina, tal y como
aparece en el estandar [1].

Listado 1: Definicién de la funcién de MPI para la creacién de
procesos dindmicos.

1 int MPI_Comm_spawn (const char *command,

2 char *argv[], int maxprocs, MPI_Info info,

3 int root, MPI_Comm comm, MPI_Comm *intercomm,
4 int array_of_errcodes[])

La alternativa mas sencilla para completar la Eta-
pa 2 de la maleabilidad es el uso de la rutina
MPI_Comm_spawn para generar los N H procesos nece-
sarios para continuar la ejecucién. Este método se ha



denominado Baseline en 7] y aparece gréaficamente
en la Figura[la] En este ejemplo, inicialmente habia
NP = 2 procesos (padres) ejecutando la aplicacion,
tras completar la llamada a esta funcién MPI, se
crean NH = 4 procesos nuevos (hijos). Tras esta
llamada, los hijos deben continuar la ejecucién de la
aplicacién en el mismo punto donde la dejaron los
padres, y estos deben finalizar su ejecucién. El uso
del método Baseline involucra 3 comunicadores dife-
rentes:

= Intra-comunicador MPI_COMM_WORLD definido por
todos los padres.

= Intra-comunicador MPI_COMM_WORLD definido por
todos los hijos.

= Inter-comunicador que conecta los padres con
los hijos.

De estos, tnicamente el ultimo es necesario para
completar la Etapa 3 de la maleabilidad.

El principal problema del método Baseline es la
suscripcién en exceso (oversubscription), es decir,
que un procesador deba manejar un nimero de pro-
cesos mayor que el nimero de nicleos que incluya,
lo que puede afectar a las prestaciones del sistema.
Una posible alternativa es reutilizar los procesos pa-
dres existentes como hijos y generar tinicamente el
resto de procesos necesarios para completar la re-
configuracion hasta NH hijos. Este método, deno-
minado Merge en [7] se puede ver gréficamente en
las Figuras[1d] y [1e y las funciones colectivas adicio-
nales en el Listado [2| En el primer caso, reconfigu-
racion desde NP = 2 a NH = 4, se crean Unica-
mente 2 nuevos procesos, siendo necesario utilizar la
rutina MPI_Intercomm merge para generar el intra-
comunicador que agrupa a todos los procesos que
continuardn la ejecucién [8]. Se trata de la prime-
ra funcién del Listado [2| una operacion colectiva en
la que participan todos los padres e hijos, donde el
parametro high fija como se numeraran los procesos
en la agrupacién final.

Por su parte, en la Figura (reconfiguracién des-
de NP = 4 a NH = 2), se muestra que cuando
(NP > NH) no hace falta crear nuevos procesos,
sino que la alternativa es detener la ejecucién de
(NP — NH) procesos padre. Para ello, se divide el
intra-comunicador de los padres en dos comunica-
dores, utilizando la segunda funciéon del Listado
MPI_Comm_split. El pardmetro color se utiliza para
obtener varios comunicadores, aunque en este caso
solo hace falta dividir el comunicador original en dos
partes. Posteriormente, se debe suspender la ejecu-
cién de los procesos que no son hijos y continuar la
ejecucién de la aplicacion.

Listado 2: Definicién de la funciones de MPI adicionales para
la creacién de procesos dindmicos con el método Merge.

int MPI_Intercomm_merge(MPI_Comm intercomm,

int high, MPI_Comm *newintracomm) ;

int MPI_Comm_split(MPI_Comm comm,
int key, MPI_Comm *newcomm) ;

1
2
3
4 int color,
5

Las Figuras|la{{ld{lelmuestran un modo de funcio-
namiento sincrono, en el que los padres detienen la

ejecucién de la aplicacién antes de iniciar la reconfi-
guracién, y la ejecucién continua en los hijos al com-
pletarse esta. Pero existe un modo de funcionamien-
to alternativo, denominado asincrono, en el que la
ejecucion de los padres contintia mientras la reconfi-
guracién se completa. Las Figuras muestran
estas versiones muy similares a las anteriores y donde
se aprecia esta particularidad. En estas alternativas,
puede ocurrir que los hijos, una vez generados, ten-
gan que esperar hasta que los padres comprueben
que ha finalizado la tarea de reconfiguracién, asi es-
tos pueden acabar la ejecuciéon y los hijos puedan
continuarla. En las Figuras [Ib{lil{lc] estas esperas
estan representadas por bloques rayados, mientras
que los padres realizan la comprobacién en los pun-
tos de control. En estas figuras, también se observa
que el modo asincrono se implementa creando una
hebra auxiliar por parte de cada padre, que sera la
encargada de realizar la creacion de los procesos hi-
jos.

B. Comunicaciones MPI para la maleabilidad

En la etapa de redistribucion de datos es posible
utilizar comunicaciones P2P o COL. Las primeras
se basan en el uso de las operaciones MPI_Send y
MPI Recv (ver Listado, que se pueden utilizar para
comunicar cualquier informacién entre procesos. En
este caso, su uso sera enviar informacién de padres a
hijos.

Por su parte, las principales operaciones de co-
municacién colectiva utilizadas para la redistribu-
cién de los datos en la maleabilidad son MPI Bcast
y MPI_Alltoallv (ver Listado[d). Con la operacién
MPI Bcast, un proceso envia una informacion al res-
to de procesos. En la redistribucién de datos, esta
operacion se puede utilizar para enviar el tamano de
los datos o los datos replicados.

En cambio, la operacién MPI_Alltoallv es la de
mayor coste para la redistribucién de datos. Esta fun-
cién permite que cada proceso envie/reciba una can-
tidad de informacién diferente. Es la operacién més
utilizada en la etapa 3 de maleabilidad.

Listado 3: Definicién de la funciones P2P de MPI para la re-
distribucion de datos. Versiones bloqueantes y no bloqueantes.

1 int MPI_Send(const void *buf, int count,
MPI_Datatype datatype, int dest, int tag,
MPI_Comm comm) ;

2 int MPI_Recv(void *buf, int count, MPI_Datatype
datatype, int source, int tag, MPI_Comm
comm, MPI_Status *status);

3 int MPI_Isend(const void *buf, int count,
MPI_Datatype datatype, int dest, int tag,
MPI_Comm comm, MPI_Request *request);

4 int MPI_Irecv(void *buf, int count, MPI_Datatype

datatype, int source, int tag, MPI_Comm
comm, MPI_Request *request)

Listado 4: Definicién de la funciones COL de MPI para la re-
distribucién de datos. Versiones bloqueantes y no bloqueantes.

1 int MPI_Bcast(void *buffer,
MPI_Datatype datatype,
comm) ;

2 int MPI_Alltoallv(const void #*sendbuf,

sendcounts [], const int sdispls[],
MPI_Datatype sendtype, void *recvbuf, const

int recvcounts[], const int rdisplsI[],
MPI_Datatype recvtype, MPI_Comm comm) ;

3 int MPI_Ibcast(void *buffer, int count,
MPI_Datatype datatype, int root, MPI_Comm
comm, MPI_Request *request);

int count,

int root, MPI_Comm

const int
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Fig. 1: Esquema métodos de reconfiguracién. Los bloques horizontales son procesos, donde [tX es la iteracién en ejecucion, Spw
la creacién de procesos y Mrg fusién de comunicadores. Los bloques rayados indica el tiempo de espera.

4 int MPI_Ialltoallv(const void *sendbuf, const

int sendcounts[], const int sdispls[],
MPI_Datatype sendtype, void *recvbuf, const

int recvcounts[], comst int rdispls([],
MPI_Datatype recvtype, MPI_Comm comm,
MPI_Request *request);

El comportamiento de las comunicaciones P2P y
COL varia segun el tipo de comunicador que se usa.
A continuacién se describen dichas diferencias.

B.1 Comunicaciones con intra-comunicadores

Un intra-comunicador se define a partir de
un grupo de procesos con un contexto y un
nombre de comunicador, como es el caso de
MPI_.COMM_WORLD. Todo proceso del grupo tie-
ne un identificador en el grupo, que se utiliza para
definir el origen y el destino de una operacién P2P.

Existen dos tipos de operaciones COL, las que de-
finen un proceso raiz (es decir origen/destino) de la
comunicacion, y las que consideran que todos los pro-
cesos trabajan de igual modo y se especifica que se
envia y recibe de cada proceso del comunicador. En-
tre las primeras destacamos la operacién MPI_Bcast,
donde todos deben indicar al mismo proceso raiz,
mientras que MPI_Alltoallv es del segundo tipo.

B.2 Comunicaciones con inter-comunicadores

Los inter-comunicadores se componen de dos gru-
pos de procesos con sus contextos y un nombre de
comunicador. Las comunicaciones siempre deben rea-
lizarse desde uno o mas procesos de un grupo hacia
uno o mas procesos del otro grupo. Es por ello que
el origen/destino de una comunicacién P2P debe ser
un identificador de proceso vélido en el otro grupo.

Para las operaciones COL que definen un proceso
rafz, el proceso que envia/recibe la informacién debe
utilizar la constante MPI_ROOT, mientras que el resto
de procesos de su grupo deben usar MPI_PROC_NULL.
Por su parte, todos los procesos del otro grupo deben
utilizar el identificador del proceso raiz en su grupo.

Para el resto de operaciones COL, si los pardme-
tros de la operacién definen un patrén de comunica-

cién en el que hay comunicacion efectiva en los dos
sentidos, esta se debe completar en dos fases. Una
primera enviando informacién del grupo A al B, y a
continuaciéon comunicando en sentido inverso.

C. Comunicaciones bloqueantes/no bloqueantes

El estandar define dos tipos de operaciones MPI,
bloqueantes y no bloqueantes, cuyas caracteristicas
pueden ser de interés en la redistribucién de datos.
A continuacién se introducen ambos tipos:

= Bloqueante: Aquellas que requieren de una res-
puesta para poder continuar la ejecucion. En el
caso de MPI Recv, la respuesta es la recepcién
del mensaje, pero para MPI_Send depende del
modo de ejecucion. En el modo synchronous, la
operacion finaliza cuando se completa la transfe-
rencia, mientras que en el modo buffered finaliza
tras hacer una copia de la informacién a enviar.
El funcionamiento estandar de MPI_Send intenta
explotar el modo buffered, utilizando los tampo-
nes internos de la libreria MPI, y si no fuese
posible, utiliza el modo synchronous.

No bloqueante: Aquellas que no bloquean el flu-
jo de ejecucion del programa ya que retornan
inmediatamente después de su llamada, sin te-
ner en cuenta si la operacién de comunicacion
se ha completado, por lo que permiten que el
proceso realice otras tareas mientras esperan su
finalizacién. El nombre de estas operaciones si-
guen el formato MPI_Ixxx, donde zzx representa
el nombre de la operacién correspondiente.

En los Listados [3] y [] también se muestran las co-
municaciones no bloqueantes para P2P y COL, res-
pectivamente. En estas comunicaciones aparece un
argumento adicional respecto a su versién bloquean-
te, que se asocia con un manejador MPI _Request
utilizado para consultar el estado de la comunica-
cion. Este manejador se puede usar en la operaciéon
MPI Wait para esperar a que finalice la comunica-
cién, o en la operacién MPI_Test, devolviendo un va-



Tabla I: Algoritmos de MPICH para la funcién MPI_Alltoallv.

Tipo Tipo funcién
comunicador Bloqueante | No bloqueante
Intra-comunicador Scattered Schedule Blocked
Inter-comunicador PairWise . S.chedule
Exchange | PairWise Exchange

lor 16gico que indica si la operacién se ha completado.
Ambas operaciones incluyen una variante con el su-
fijo All, que realizan la espera/validacién de varias
comunicaciones no bloqueantes.

D. Algoritmos de comunicacion colectiva para All-
toallv en MPICH

Buena parte de los datos en las aplicaciones para-
lelas se encuentran distribuidos entre todos los proce-
sos, por lo que para su redistribucién se requerira el
uso de la operacién MPI_Alltoallv. A continuacién
se realiza un anélisis mas detallado de como se lleva
a cabo esta operacién en el estandar de MPICH |[9).

La Tabla [[] clasifica los diferentes algoritmos utili-
zados para implementar MPT_Alltoallv, segtn el ti-
po de comunicador utilizado y si la operacion se usa
en modo bloqueante o no bloqueante. A continuacion
se describen sus principales caracteristicas:

» Scattered: Algoritmo bloqueante para intra-
comunicadores basado en Irecv + Isend. El
total de comunicaciones de un proceso se di-
vide en conjuntos. Para cada conjunto se ha-
cen hasta 323 comunicaciones y una llamada a
MPI_Waitall. Los procesos solo realizan comu-
nicaciones con aquellos a los que tienen que co-
municar datos. En el Algoritmo [I] se muestra
una simplificacion del mismo.

= Schedule Blocked: Variante no bloqueante del
algoritmo Scattered para intra-comunicadores.
El algoritmo es el mismo pero no se utiliza
MPI_Waitall para que el proceso pueda conti-
nuar con la realizacién de otras tareas. Por tan-
to, la llamada termina para un proceso cuando
crea sus solicitudes de comunicacion.

» PairWise Exchange: Algoritmo bloqueante para
inter-comunicadores basado en MPI_Sendrecv.
Cada proceso del grupo A realiza tantas comu-
nicaciones como procesos haya en el grupo B
y viceversa (ver Algoritmo . El algoritmo no
comprueba si hay datos que enviar a ese proceso
antes de realizar la llamada a MPI_Sendrecv.

= Schedule PairWise FEzxchange: Version no blo-
queante del algoritmo Schedule Blocked pero pa-
ra inter-comunicadores. La tnica diferencia es
que no se hace por conjuntos ni tampoco com-
prueba si hay bytes a comunicar antes de realizar
una solicitud de comunicacion.

III. REDISTRIBUCION DE DATOS

En esta seccidn, se describen los diferentes algorit-
mos y estrategias utilizados para redistribuir la infor-
macién desde los procesos padre hacia los hijos para

1Por defecto el valor por conjunto en el algoritmo Scattered
es de 32, pero es posible modificarlo.

Algoritmo 1 Simplificacién del algoritmo Scattered.

// Validaciones previas
b = 32 // Valor por defecto del bloque
c_size = MPI_Comm_size
for ( ii = 0; i1 < c_size; 4i+=b ) do
ss =c.size — 11 < b7 c.size—1i:b
for (i=0;1i< ss; i++ ) do
dst = (myld + 1+ i) %c-size;
MPI_Irecv: dst — myld
dst = (myld — i — ii + c_size) %c_size;
MPI_Isend: myld — dst
end for
MPI_Waitall // Solo en algoritmo bloqueante
end for

Algoritmo 2 Simplificacién del algoritmo PairWise Ezchange.

// Validaciones previas
l_size = MPI_Comm_size
r_size = MPI_Comm_remote_size
m_size = max: r_size, l_size
for (i =0; ¢ < m.size; i++ ) do
dst = (myld + i) %om_size
src = (myld — i + m_size) %om_size
if ( dst > r_size ) then dst = MPI_PROC_NULL

end if

if ( src > r_size ) then src = MPI_PROC_NULL

end if

MPI_Sendrecv: myld — dst, src — myld
end for

que estos continden con la ejecucién (Etapa 3 de la
maleabilidad).

Esta seccién esta estructurada en dos partes. En
primer lugar, se analizan algunas cuestiones bésicas
relacionadas con la redistribucién de datos. A con-
tinuacion, se presentan los distintos métodos imple-
mentados para completar esta etapa. El conjunto de
métodos se basan en el tipo de comunicacion, sincro-
na o asincrona que a su vez utilizaran operaciones
del tipo P2P o COL.

A. Conceptos previos

La redistribucién de los datos se realiza junto con
el redimensionado del nimero de procesos. Primero
se generan/liberan los procesos y después se realiza
la redistribuciéon. Es por ello que en las imagenes
que aparecen en la Figura[f] la redistribucién deberfa
aparecer a continuacion de la Etapa 2 y siendo una
parte del tiempo de reconfiguracién de la aplicacion.

En la redistribucién de datos hay varios aspectos
a considerar. Uno de ellos es la estructura interna
de la informacién a comunicar, que suelen ser vecto-
res, matrices densas y matrices dispersas. Otro es el
modo en el que esta informaciéon aparece distribui-
da entre los procesos. El uso de un reparto estatico
por bloques facilita esta labor en los dos primeros ca-
sos, pero en nada ayuda en el iltimo caso, ya que el
numero de elementos no nulos que se debe comunicar
entre dos procesos puede variar mucho. Esta situa-
cién es todavia mas acusada en repartos dindmicos
y/o con estructuras de datos mas complejas.

Es por ello, que generalizar el patréon de comunica-
cién entre procesos no es una tarea facil. En muchos
casos, la comunicacién se divide en dos fases: en la
primera, cada padre envia a los hijos el tamano de
la informacién a comunicar, para que estos puedan
crear las estructuras necesarias, mientras que en la
segunda fase, se realiza la comunicacién de la infor-



Algoritmo 3 Estructura bésica de redistribucién de datos.

Algoritmo 5 Redistribucién utilizando operaciones P2P.

// Padres envian tamanos a hijos

if (myld > frstChd && myld < lstChld ) then
Los hijos crean estructuras internas

end if

// Padres envian informacién a hijos

Algoritmo 4 Inicializacién vectores de comunicacién.

r_size = Malleability_Other_group

counts = calloc: — r_size

displs = calloc: — r_size

for (i =0;14 < rrsize; i++ ) do
r_ini,r_end = Block_id: — 1
if (ini > r_end||end < r_ini) then continue
end if
big_ini = ini > roini?ing : roind
small_end = end < r_end?end : r_end
counts[i] = small_end — big_ini
displs[i + 1] = displs[i] + counts|i]

end for

macién completa. El Algoritmo [Blmuestra esquemadti-
camente la estructura bésica de la redistribucién.

B. Calculos relacionados con la redistribucion

Como tarea previa a la comunicacién de una es-
tructura distribuida, cada padre/hijo debe calcular
dos vectores en el que se indique cuantos elementos
va a enviar/recibir a/de cada padre/hijo. Aquellos
procesos que tengan ambos roles deberan realizar es-
te calculo dos veces, uno por cada rol.

Los vectores a calcular son cuentas (counts) y des-
plazamientos (displs). El tamano de los vectores pa-
ra los padres es igual al nimero de hijos, y viceversa
para los hijos. El primer vector indica el nimero de
elementos a comunicar a/desde cada proceso desti-
no/origen. Por su parte, el segundo vector marca la
posicién del primer elemento a comunicar al citado
proceso.

En el Algoritmo [4]se muestra como calcular ambos
vectores para un proceso padre/hijo. Asumiendo una
distribucién por bloques, los elementos en un pro-
ceso son los comprendidos en el intervalo [ing, end].
Para calcular los elementos a comunicar, cada pro-
ceso padre/hijo debe calcular la interseccién con la
de los correspondientes hijos/padres, que indican el
nimero de elementos a comunicar a/de cada proce-
so. La funcién Malleability_Other_group obtiene
el nimero de procesos padres/hijos, mientras que la
funcién Block_id obtiene los valores ini y end de un
proceso remoto, padre/hijo.

C. Métodos sincronos

Estos métodos se pueden implementar utilizando
operaciones P2P o COL.

Los métodos sincronos basados en P2P utilizan
las funciones MPI_Send y MPI Recv. Aunque ambas
sean operaciones bloqueantes, su uso junto al método
Baseline imposibilita la aparicién de cualquier tipo
de interbloqueo, ya que la interseccion entre padres
e hijos es vacia. Pero el uso de estas funciones jun-
to al método Merge puede ser més problematico, ya
que la intersecciéon no es vacia; ain asi la utiliza-
cién del modo buffered de MPI_Send resolveria mu-
chos de los posibles interbloqueos. En cualquier ca-
so, la versién mas segura combinaria el uso de la

if (myld > frsPrnt && myld < lstPrnt) then
// Padres envian informacién
for (i = frstChd; i < lstChld; i++ ) do
if (¢ == myld ) then
Copia local usando memcpy
else
MPI_Isend: myld — i, tag = 77
end if
end for
end if
if (myld > frstChd && myld < lstChld ) then
// Hijos reciben informacién
for (i = frsPrnt; i <lstPrnt; i++ ) do
if (¢ # myld ) then
MPI_Recv: MPI_ANY_SOURCE , tag = 77
end if
end for
end if
if (myld > frsPrnt && myld < lstPrnt) then
// Padres esperan la finalizacién
MPI_Waitall: tag = 77
end if

Algoritmo 6 Redistribucién utilizando operaciones COL.

// Procesos envian/reciben informacién
MPI_Alltoallv: parents — children

funcién MPI_Isend con MPI Waitall/MPI Testall.
El Algoritmo muestra como podria implemen-
tarse esta comunicacién, donde los identificadores
de los procesos padre e hijo se definen, respec-
tivamente, en dos intervalos [frsPrnt,lstPrnt] y
[frsChld,lstChld], respectivamente. La utilizacién
adecuada de MPI_ANY_SOURCE acelera la recepcion de
los mensajes por parte de los hijos. Ademsds, el uso de
valores diferentes de etiqueta (tag) permitirfa reali-
zar consecutivamente varias comunicaciones con un
unico control de finalizacién al final del algoritmo.

Los métodos sincronos basados en operaciones
COL, por su propio disefio, no provocan interblo-
queos. Este se basa en la utilizacién de las funcio-
nes MPI_Alltoall o MPI_Alltoallv en su modo blo-
queante. Esta alternativa simplifica el c6digo necesa-
rio para la redistribucién de datos desde los procesos
padre a los hijos, puesto que no hay que comprobar la
interseccién entre padres e hijos y no hay que hacer
copias locales. El Algoritmo [6] muestra esta imple-
mentacion.

D. Métodos asincronos

Para este tipo de comunicacién, una opcién es uti-
lizar hebras auxiliares que son las responsables de lle-
var a cabo la redistribucion de datos, liberando a la
hebra principal de esta tarea. Estas hebras utilizaran
alguna de las opciones descritas con anterioridad en
el Algoritmos[5]o[6] Otra alternativa es el uso de las
versiones no bloqueantes de las operaciones de comu-
nicacion. En el caso del Algoritmo |5 la solucién es
separar la fase de comunicacién de la fase de finaliza-
cion, que se deberia realizar en los puntos de sincroni-
zacién elegidos por la aplicacién. Ademds habria que
sustituir MPT_Recv por MPI_Irecv y MPI _Waitall por
MPI Testall. Hay que tener en cuenta, que el pri-
mer cambio es obligatorio cuando los procesos han
sido generados con el método Merge, ya que un pa-
dre puede participar como hijo al mismo tiempo.



Por su parte, en el Algoritmo [6] se deberfa utili-
zar MPI_Talltoallv para iniciar la comunicacién, y
MPI _Testall en cada punto de sincronizacién para
comprobar la finalizacién de las mismas.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccién se presentan los experimentos y
analisis realizados para comparar los métodos descri-
tos en la Seccién[[TIl Las conclusiones de este estudio
seran fundamentales para implementar una versién
optimizada de las etapas 2 y 3 de la reconfiguracién
de una aplicacién maleable.

A. Hardware y Software utilizados

Los experimentos se han realizado en un clister
de ocho nodos con dos procesadores Intel Xeon 4210
de 10 nicleos cada uno, por tanto con un total de
160 nicleos. Los nodos estan interconectados con una
red Infiniband EDR de 100GB/s y con una Ether-
net de 10GB/s, utilizdndose una versién diferente
de MPI para trabajar con cada red. Por un lado,
se utiliza la version MPICH 4.0.3 [9] compilada con
CH4:0FI netmod (Infiniband) y, por otro, la versién
MPICH 3.4.1 se ha compilado con CH3:Nemesis net-
mod (Ethernet).

En el estudio se han realizado 10 ejecuciones de
una aplicacién que solo realiza dos tareas: creacién
de procesos y redistribucién de datos. En la primera
tarea se utilizan los métodos descritos en el aparta-
do[[T-A] mientras que en la segunda tarea se redistri-
buyen 5Gb de informacién desde NP padres a NH
hijos, utilizando las diferentes estrategias de redistri-
bucién de datos descritas en la Seccién[[TIl El estudio
consta de una reconfiguracién por experimento, que
se inician con 2, 20, 40, 80, 120 y 160 procesos padre
y se reconfiguran a los mismos nimeros de procesos
hijo, dando lugar a 30 (NP, NH) pares. El ntimero
de nodos del clister ocupados en cada ejecucién se
calcula como [N/207, donde N es el maximo entre
NP y NH, lo que permite minimizar los recursos
asignados por el RMS.

Para completar los experimentos, se han utilizado
las operaciones P2P y COL en sus variantes sincro-
na (comunicacién bloqueante) y asincrona (comuni-
cacién no bloqueante). En este tltimo caso, aunque
la comunicacién sea del tipo asincrono, no se sola-
pa con ningun otro computo, porque el objetivo es
analizar el comportamiento de la comunicacién entre
padres e hijos, y descubrir qué alternativa es la més
eficiente cuando unicamente se realiza la redistribu-
cién. Por su parte, el método de creacién de proce-
sos determina el tipo de comunicador a utilizar. Por
defecto, Baseline utiliza inter-comunicadores y Mer-
ge maneja intra-comunicadores, aunque también se
ha implementado una variante de Baseline que uti-
liza intra-comunicadores, Baselinelntra. Finalmente,
el andlisis se ha realizado para los dos tipos de redes
que dispone el sistema, Ethernet e Infiniband.

B. Tiempos de redistribucion

En este apartado se realiza un estudio sobre el
tiempo de redistribucién de 5Gb de datos en las dos
redes objeto de andlisis, Infiniband y Ethernet, con-
siderando diferentes alternativas de comunicacion y
operacion. Estas alternativas se han obtenido al com-
binar las diferentes estrategias implementadas para
llevar a cabo las etapas 2 y 3 de la maleabilidad con
distintos valores de pares (NP, NH).

Las Figuras 2] y [3] muestran el tiempo de redistri-
bucién sobre Ethernet e Infiniband, respectivamente.
En ambas figuras, se han separado los pares asocia-
dos al aumento del nimero de procesos (expansién),
que aparecen en la grafica superior, y los pares aso-
ciados a la reduccién del nimero de procesos (reduc-
cién), que aparecen en la gréfica inferior. Ademads, el
eje X muestra los diferentes pares (NP, NH) consi-
derados, mientras que el eje Y indica el coste de la
comunicacion en segundos. Por su parte, las leyen-
das indican el método de reconfiguracién utilizado,
(Baseline, Baselinelntra y Merge), el tipo de opera-
cién (P2P o COL) y si se ha utilizado una variante
Sincrona o Asincrona (marcado por el sufijo S o A,
respectivamente).

Al analizar las figuras asociadas a la expansién,
se observa que todas las variantes tienen un compor-
tamiento muy similar independientemente del ntime-
ro de procesos, excepto en la variante Baseline-
COLS, cuya diferencia de tiempos es grande y oscila
entre 1s y 8, 5s. Este comportamiento se justifica por
la implementacién de la operacién MPI_Alltoallv
sobre inter-comunicadores en el compilador MPICH,
que utiliza el algoritmo PairWise Exchange, basado
en comunicacion de tipo S, en el que se requiere que
cada proceso termine una comunicacién para realizar
la siguiente. Por su parte, el resto de algoritmos P2P
o COL estan basados, parcial o completamente, en
comunicaciones no bloqueantes que pueden solapar
comunicaciones.

También resulta destacable una ligera mejora entre
0,25y 0,3s en las variantes Merge sobre las Baseline
en la red Infiniband, independientemente del tipo de
comunicador, debido, principalmente, a la aparicién
de la suscripcién en exceso en estos tultimos. En los
experimentos sobre la red Ethernet solo se observa
este efecto para valores grandes de NP (80 6 120).

El comportamiento de la reduccién cuando
NH > 20 es similar al descrito en la expansién, ob-
servandose que la variante Baseline-COLS necesita
un tiempo mayor que el resto de variantes, con una
diferencia que oscila desde 3s a 8s, justificado por
el uso del algoritmo PairWise Exchange en la im-
plementacion de la operacién. Ademas, las variantes
Merge en ambas redes, obtienen tiempos ligeramen-
te mejores por una diferencia de 0, 1s y desde 0,1s a
0,4s en Ethernet e Infiniband, respectivamente, de-
bido a la aparicién de la suscripcion en exceso en las
variantes Baseline.

Sin embargo, el comportamiento cuando NH = 2
es irregular en todas las variantes, siendo las mas
rdpidas en la red Ethernet Merge-COLA y Merge-
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Fig. 2: Tiempo de redistribucién de 5Gb de datos en Ethernet
desde NP a NH. Expansién (arriba), Reduccién (abajo).

P2PA, con una diferencia méaxima de 0,4s respecto
a la variante Merge-P2PS. En cambio, la variante
mas rapida en la red Infiniband es Merge-P2PA, con
una diferencia maxima de 1, 4s respecto a la variante
Merge-COLA. Este comportamiento se puede justi-
ficar por la congestion de mensajes en los hijos, que
deben recibir mensajes desde muchos padres.

La comparacion de las variantes Baseline y Ba-
selinelntra permite analizar el impacto del uso de
intra- e inter-comunicadores. En este andlisis, so-
lo se detectaron diferencias significativas en la varian-
te Baseline-COLS, ya que es la tnica que utiliza el
algoritmo Pair Wise Fxchange, basado en comunica-
ciones bloqueantes, que no genera solapamiento de
comunicaciones. El resto de variantes utilizan algo-
ritmos basados en comunicaciones asincronas: Scat-
tered y Schedule Blocked para intra-comunicadores,
mientras que Schedule PairWise Exchange utiliza la
variante no bloqueante sobre inter-comunicadores.

C. Sobrecoste de variantes asincronas

En este apartado se realiza un estudio del sobre-
coste que tienen las variantes asincronas (A) respec-
to a las variantes sincronas (.5). Este sobrecoste, que
se refleja en el valor de «, se ha calculado como el
cociente de cada una de las variantes A con su res-
pectiva variante S. Asi, valores superiores a 1 indican
que la variante A es mds costosa que la variante S
asociada, y valores menores que 1 es justo lo contra-
rio.

Las Figuras [4] y [f| muestran los valores de « con la
red Ethernet e Infiniband, respectivamente. La parte
superior de ambas figuras es para el caso de expan-
sion de procesos, y la parte inferior para reduccion.
La interpretacién de las leyendas y los valores del eje
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Fig. 3: Tiempo de redistribucién de 5Gb de datos en Infiniband
desde NP a NH. Expansién (arriba), Reduccién (abajo).

X también son idénticas al descrito en el estudio an-
terior. En este caso, inicamente varia el significado
del eje Y que indica el valor de a.

En el caso de la expansion para la red Ethernet,
los valores de « siempre tienen una diferencia me-
nor a +5% respecto al valor 1. Solo en la variante
Baseline-COLA existe una reduccién del tiempo de
redistribucién entre el 30 % y 70 % debido al mayor
coste de la variante Baseline-COLS.

Se observa un comportamiento més irregular pa-
ra la red Infiniband, donde la diferencia llega hasta
+10% respecto al valor 1, siendo en 4 de 75 casos
mayor a +10%, exceptuando la variante Baseline-
COLA. Pero a partir de 20 procesos padre los valores
se estabilizan alrededor de 1.

El analisis de la reduccién muestra dos situacio-
nes diferentes. La primera se produce cuando (NH =
2), donde aparece un comportamiento irregular de
todas las variantes para ambas redes, debido a la
congestiéon de mensajes ya mencionada con anterio-
ridad.

Por su parte, la segunda situacion se observa cuan-
do (NH > 2) y es dependiente de la red. En la red
Ethernet, los valores de « siempre tienen una dife-
rencia menor a +10 % respecto al valor 1. En cambio,
en 11 de las 20 combinaciones posibles de las varian-
tes Merge asincronas sobre la red Infiniband, el valor
de « tiene una diferencia mayor a +10% respecto
a 1. Ademsds, 9 de estos 11 casos son de la varian-
te Merge-P2PA, que tiene un menor coste, ya que
utiliza comunicaciones no bloqueantes.

Finalmente, comentar que la variante Baseline-
COL siempre obtiene valores de o menores a 1, in-
dependientemente de la red. Por tanto, resulta acon-
sejable utilizar Baseline-COLA antes que Baseline-
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Fig. 4: Valores de a para la redistribucién de 5Gb de NP a
NH en Ethernet. Expansién (arriba), Reduccién (abajo).

COLS, aun cuando se produzca en el primero cierto
retraso en el inicio de la ejecucién de los hijos, puesto
que los padres tienen que alcanzar el punto de control
y comprobar el final de la comunicacién.

D. Andlisis de las variantes de redistribucion

En este apartado se ha realizado un estudio es-
tadistico para determinar que variante es la més rapi-
da para realizar una redistribucién de datos desde
NP padres a NH hijos.

Para este estudio se han utilizado las pruebas de
Shapiro-Wilk , Kruskal-Wallis |11] y Post hoc
Connover-Iman . Al realizar la primera se con-
cluye que todas las variantes rechazan la hipdtesis
nula (HO), en la que cada variante provendria de una
distribucién normal, y por tanto son necesarias prue-
bas no paramétricas para comparar las variantes.

Con la prueba de Kruskal-Wallis se comprueba pa-
ra cada par (NP, NH), si todos las variantes provie-
nen de la misma poblacién (es decir, tienen la misma
mediana, HO), o al menos una de ellas proviene de
una distribucién diferente (H1). Para los casos en los
que se rechaza HO se realiza la prueba de Post hoc
Connover-Iman para descubrir qué variantes son di-
ferentes para ese mismo par (NP, NH).

La Figura [6| muestra en una cuadricula la variante
optima para realizar una distribuciéon de datos para
cada par (NP, NH), tanto para Ethernet (Izquier-
da) como para Infiniband (Derecha). El triangulo su-
perior se asocia con las expansiones de la aplicacion,
mientras que el triangulo inferior lo hace con las re-
ducciones. El nimero y color de cada celda muestran
la variante mas rapida para realizar la redistribucion
segun las pruebas estadisticas. En caso de igualdad
en una celda, se selecciona aquella variante que haya
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Fig. 5: Valores de a para la redistribucién de 5Gb de NP a
NH en Infiniband. Expansién (arriba), Reduccién (abajo).

sido mas seleccionada en el resto de celdas.

Una primera observacién de la figura permite con-
cluir que la variante Merge-P2PA es la més rapida en
cualquiera de las dos redes, excepto tres excepciones
en el caso de Ethernet y una para Infiniband.

La eleccion de las variantes Merge, respecto de las
variantes Baseline y Baselinelntra, se justifica por
la suscripcién en exceso que generan estos tultimos y
que hace que aumente su tiempos de operacién.

Por su parte, la eleccién de las comunicaciones P2P
en lugar de las COL, se justifica por una diferencia
significativa en sus medianas. La implementacién de
la variante Merge-P2P es muy similar al algoritmo
Scattered de la funcién MPI_Alltoallv de MPICH
utilizado en las variantes Merge-COL. Es por ello que
las validaciones que se realizan al inicio del algoritmo
Scattered son la principal razén que puede justificar
esta diferencia.

Las tres excepciones de la red Ethernet se produ-
cen al reducir de NP = 80 o mas procesos padre
a NH = 20. En estos casos la variante mas eficien-
te es la Merge-P2PS. En cambio, la excepcion de la
red Infiniband aparece al expandir de NP = 2 a
NH = 20 procesos, siendo la variante mas rapida
la Merge-COLS. Estas excepciones ocurren porque
el tiempo maximo de la variante Merge-P2PA ha si-
do superior al de las excepciones con subidas desde
0,2s a 0,6s, pero en todos los casos la cota inferior
de Merge-P2PA es mejor por 0, 1s.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se han analizado 12 variantes dife-
rentes para realizar la etapa de redistribucion de da-
tos durante la reconfiguracién de una aplicacién MPI
maleable. Primero se presentan 2 variantes, una ba-
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Fig. 6: Variantes 6ptimas para redistribuir datos en Ethernet
(Izquierda) e Infiniband (Derecha).
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sada en comunicaciones punto a punto (P2P) y otra
en comunicaciones colectivas (COL). A continuacién
se indica como utilizar dichas variantes utilizando la
versién sincrona o asincrona de estas operaciones,
creando dos alternativas adicionales.

Ademsds, las variantes pueden tener comporta-
mientos diferentes segin el método utilizado en la
creacién de procesos: Baseline o Merge.Pero es po-
sible seleccionar si el método Baseline usa inter-
comunicadores o intra-comunicadores, mientras que
con el método Merge solo es posible utilizar intra-
comunicadores, dando lugar a tres nuevas alternati-
vas.

También hay que destacar que los métodos de re-
distribucién basados en comunicaciones COL solo re-
quieren realizar llamadas a funciones colectivas de
MPI, mientras que para las comunicaciones P2P,
se han tenido que disenar dos algoritmos basados
en operaciones no bloqueantes para evitar interblo-
queos.

El estudio experimental de las variantes realiza la
redistribuciéon de 5Gb de datos desde los procesos
padre a los hijos, en una aplicacién que solo lleva
a cabo las etapas 2 y 3 de la maleabilidad, ana-
lizando el comportamiento en dos redes existentes
en el sistema, Ethernet 10G e Infiniband EDR. El
analisis de los tiempos permite concluir que la va-
riante Baseline-COLS presenta un coste més ele-
vado que el resto, debido al algoritmo que utili-
za MPICH para implementar MPI_Alltoallv sobre
inter-comunicadores que se basa en operaciones blo-
queantes. El resto de variantes convergen a tiempos
similares con diferencias maximas de 0, 6s, salvo los
casos de reduccién de procesos con (NH = 2), en los
que aparece un comportamiento irregular debido a
la congestion que sufren los dos procesos hijo.

Finalmente se han comparado estadisticamente to-
dos las variantes modificando los valores de NP y
NH, obteniendo que la variante Merge-P2PA es la
o6ptima en 56 de 60 casos. Hay tres razones que
justifican esta eleccién: (i) evitar el estado de sus-
cripcién en exceso del método Baseline; (ii) reali-
zar las comunicaciones sin un orden predeterminado,
gracias al uso de comunicaciones no bloqueantes; y
(iii) evitar las validaciones internas de la operacién
MPI_Ialltoallv, que no se realizan al utilizar ope-
raciones P2P.

El trabajo futuro se centrard en analizar el efecto
de solapar la realizacion de las etapas 2 y 3 de la
maleabilidad con el procesamiento de una aplicaciéon
cientifica, y su impacto sobre las prestaciones. Tam-
bién se disenaran nuevos métodos de redistribucién

de datos basadas en comunicaciones RMA (Remote
Memory Access) de MPI.
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