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GLOSARIO

ALGORITMO: un algoritmo es una secuencia finita de operaciones realizables, no

ambiguas, cuya ejecuciéon da una solucion de un problema en un tiempo finito.

COMPUTADOR: un computador, es un sistema digital con tecnologia
microelectronica capaz de procesar datos a partir de un grupo de instrucciones

denominado programa.

ECUACION: igualdad entre dos expresiones matematicas, sin importar el valor
que tomen las variables implicadas en cada expresion (denominados miembros de
la ecuacion; el primer miembro es el que aparece antes del signo de igualdad, y el

segundo miembro es el que aparece en segundo lugar).

MATRIZ: una matriz es un conjunto de numeros o simbolos algebraicos colocados

en lineas horizontales y verticales.

NODO: elemento de procesamiento que puede ser una entidad muy simple o un
computador completo con capacidad de resolucibn de una tarea en forma
auténoma. Se utiliza “procesador” como sinénimo, aunque en ocasiones un nodo

puede ser un multiprocesador.

SERVIDOR: ordenador fisico en el cual funciona el software, una maquina cuyo
proposito es proveer datos de modo que otras maquinas puedan utilizar esos

datos.


http://www.masadelante.com/faq-que-es-un-ordenador.htm
http://www.masadelante.com/faq-software-hardware.htm

RESUMEN

La computacion paralela permite que muchos problemas puedan ser resueltos
mas rapidamente gracias a la paralelizacion, ya que una tarea grande puede
descomponerse en tareas mas pequefas para ser ejecutadas simultaneamente.
Ademas es necesaria debido a limites fisicos en la mejora de las maquinas y a

que los sistemas de alto rendimiento especializados resultan muy costosos.

La Universidad Auténoma de Bucaramanga (UNAB) tiene proyectos de
investigacion donde requiere alta capacidad de cOomputo. Asimismo
investigaciones en el desarrollo de aplicaciones para areas como fisica, calculo
cientifico, aplicaciones de bases de datos y aplicaciones de Internet entre otras se

pueden tratar utilizando coémputo paralelo.

Este trabajo se centra en desarrollar una implementacién para solucionar sistemas
de ecuaciones lineales, de manera 6ptima, econdmica y escalable; reduciendo el

esfuerzo y tiempo necesario para obtener una solucién de calidad.

La solucion que se plantea es disefar e implementar un algoritmo de cémputo
paralelo en el lenguaje de programacion C, usando interfaz de paso de mensajes
(MPI) con su implementacion MPICH2 y probarlo en dos clusteres de
computadores personales independientes, de bajo costo, interconectados con
tecnologias de red de alta velocidad, empleando software de libre, donde cada

cluster conecta el servidor con sus nodos a través de un switch.

Linea de Investigacion: Ingenieria de software.
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Palabras Claves: MPI, Linux, procesamiento paralelo, intraGrid, paso de

mensajes.
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INTRODUCCION

Cada dia los cientificos requieren de mas recursos computacionales para realizar
sus investigaciones.! 2 3 El ritmo de incremento en la demanda de recursos
computacionales para realizar investigaciones ha aumentado mucho mas rapido
que el desarrollo de hardware en computaciéon, ademas los computadores
probablemente no evolucionaran hasta tener infinita capacidad. Por este motivo
fue necesario desarrollar soluciones que permitieran aumentar la capacidad de

computo del hardware disponible actualmente como lo son los clusteres.

La Universidad Auténoma de Bucaramanga (UNAB) tiene proyectos de
investigacion donde requiere alta capacidad de cémputo, como es el caso del
proyecto “Simulacién de la transferencia de calor en intercambiadores de tubos

concéntricos usando computacion en paralelo”.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un caso de prueba que permita
comprobar el funcionamiento de una infraestructura de computacion intraGrid, la
cual consiste de una unién de clusteres tipo Beowulf, (arquitectura que permite
utilizar multiples computadoras para realizar computacion paralela de alto
rendimiento en computadores con bajo costo de hardware) en la Universidad

Autonoma de Bucaramanga.

' E-Infrastructure Shared Between Europe and Latin America [en linea]. [citado el 10 de agosto de
2007]. Disponible de Internet: <http://www.eu-eela.org/>.

2 FOSTER, lan. A Globus Toolkit Primer [en linea], 2005 [citado el 10 de agosto de 2007].
Disponible de Internet: <http://www.globus.org/toolkit/docs/4.0/key/GT4_Primer_0.6.pdf>.

3 Condor, High Throughput Computing [en linea]. Estados Unidos, [citado el 10 de agosto de 2007].
Disponible de Internet: <http://www.cs.wisc.edu/condor>.
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Para lograrlo se pretende disefiar e implementar dos algoritmos para la solucién
de sistemas de ecuaciones lineales para medir la capacidad de procesamiento del
cluster y de la intraGrid por medio de un plan de pruebas del funcionamiento de
ambos y al final generar un documento que sirva de guia, para la implementacién

de algoritmos bajo una arquitectura intraGrid.

Los algoritmos, de tipo paralelos, se desarrollaran en el lenguaje de programacion
C, usando la libreria de paso de mensajes MPI con su implementacion MPICH2 y
probando su funcionamiento en una red de interconexién de sala clusteres de
monoprocesadores, donde cada cluster conecta el servidor con sus nodos a través

de un Switch.

18



1. MARCO TEORICO

1.1 PROCESAMIENTO PARALELO

El procesamiento paralelo es un término que se usa para denotar un grupo de
técnicas significativas que se usan para proporcionar tareas simultaneas de
procesamiento de datos con el fin de aumentar la velocidad computacional de un
sistema de computadoras. En lugar de procesar cada instruccion en forma
secuencial como es una computadora convencional, un sistema de procesamiento
paralelo puede ejecutar procesamiento concurrente de datos para conseguir un

menor tiempo de ejecucion.

El procesamiento paralelo puede considerarse de diversos niveles de complejidad.
En el nivel mas bajo, se distingue entre operaciones seriales y paralelas mediante
el tipo de registros que utilizan. Los registros de corrimiento operan en forma serial
un bit a la vez, mientras que los registros con carga paralela operan con todos los

bits de la palabra en forma simultanea.

Puede obtenerse procesamiento paralelo, a un nivel mas alto de complejidad, al
tener multiples unidades funcionales que ejecuten operaciones idénticas o
diferentes, de manera simultanea. El procesamiento paralelo se establece al
distribuir los datos entre las unidades funcionales multiples. Por ejemplo, las

operaciones aritméticas, logicas y de corrimiento pueden separarse en tres

19



unidades y dividirse los operandos a cada una, bajo la supervision de una unidad

de control. 4

1.2 COMPUTACION PARALELA

Computacion paralela puede entenderse en base a lo que técnicamente es, el
computo en varias unidades de procesamiento, o en base a la finalidad que
persigue, el mayor aprovechamiento de un mayor numero de recursos para la

reduccién del tiempo invertido en un proceso informatico. °

1.2.1 Caracteristicas de la computacion paralela. El problema se divide en
partes. Cada parte se compone de un conjunto de instrucciones. Las instrucciones

de cada parte se ejecutan simultdneamente en diferentes CPUs (figura 1).

Figura 1. Computacion paralela

probiam Instructions

T
TR
mii =
i =

Fuente: VILLAFANE, Alberto. Introduccion al Clustering con MPI.

4 PERALES FABIAN, Victor. Arquitectura paralela [en linea]. Universidad Sefior de Sipan, Peru, 21
de agosto de 2004 [citado el 5 de marzo de 2008]. Disponible de Internet:
<http://www.elrinconcito.com/articulos/ArquitecturaParalela/ArquitecturaParalela.htm>.

5 CATALAN, Miquel. Nuevo modelado de computacién paralela con clusteres Linux [en lineal,
Madrid (Espafa): miKeL a.k.a.mc2. 24 de septiembre de 2003 [citado el 10 de marzo de 2008].
Disponible de Internet: <http://es.tldp.org/Presentaciones/200309hispalinux/16/16.pdf>.
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La computacion paralela se utiliza para:

* Reducir el tiempo de procesamiento.

* Resolver problemas de gran envergadura.

» Proveer concurrencia.

« Utilizar recursos remotos de computo cuando los locales son escasos.

* Reduccion de costos usando multiples recursos “baratos” en lugar de costosas
supercomputadoras.

« Ampliar los limites de memoria para resolver problemas grandes.®

La computacion paralela es necesaria:

» Debido a los limites fisicos en la mejora de las maquinas.

+ Debido a que los sistemas de alto rendimiento especializados resultan muy
costosos.

* Muchos problemas pueden ser resueltos mucho mas rapidamente gracias a la
paralelizacién. Sin embargo, esta no es siempre una buena solucion, depende

mucho del tipo de problema a resolver.”

1.2.2 Tipos de computacion paralela.

* La taxonomia de Flynn. Es una de las clasificaciones mas aceptadas para

arquitecturas paralelas (ver figura 2), se cre6 en 1966 y se basa en el analisis

del flujo de instrucciones (control) y del flujo de datos.

6 VILLAFANE, Alberto. Introduccion al Clustering con MPI. [en linea]. Argentina. [citado el 20 marzo
de 2008]. Disponible de Internet:<http://www.efn.unc.edu.ar/escuelas/computacion//files/Intr
0ducci%C3%B3n%20al%20clustering%20con%20MPI.pdf>.

7 DIAZ MERINO, Irma. Envio de Trabajos Paralelos al Tesbed de Crossgrid [en linea]. Instituto de
fisica de Cantabria, Espafia. Julio 2006. Disponible de Internet:
<grid.ifca.unican.es/TAEO6/Archivos/TAE.ppt>.

21



Figura 2. Esquemas de clasificacion de computadores

Fu

Figura 3. Computador SISD

ente: BOSQUE, Jose Luis. Arquitecturas Paralela basada en clusteres.

SISD (Single Instruction, Single Data) (figura 3): arquitectura Von Neuman.®
Representa la organizaciéon de una computadora unica que contiene una unidad
de control, una unidad de procesador y una unidad de memoria. Las
instrucciones se ejecutan en forma secuencial y el sistema puede tener o no
tener posibilidades de procesamiento paralelo. En este caso el procesamiento
paralelo puede lograrse mediante unidades funcionales multiples o mediante

una arquitectura paralela.

MEMOR 1A

Fuente: autor del proyecto.

8B

OSQUE, Jose Luis. Arquitecturas Paralela basada en clusteres [en linea). Espafia, 26 de marzo

de 2004 [citado el 2 de marzo de 2008]. Disponible de Internet:

<

http://dac.escet.urjc.es/docencia/AAC/Tema6_Arquitecturas_Paralela_basada_en_clusters4.pdf

>,
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SIMD (Single Instruction, Multiple Data) (Figura 4): mismas operaciones en
datos distintos. También llamado Paralelismo en los datos (‘data-parallel”)?
Estos datos se organizan como vectores. Ademas es un conjunto de tareas que
trabajan colectivamente realizando la misma operacion sobre la misma
estructura de datos pero ocupandose cada una de una particion diferente dentro
de dicha estructura. La paralelizacion es generalmente realizada por

compiladores que soporten esta caracteristica. Ej. Fortran 90 o HPF.1

Figura 4. SIMD
i
i u
PROCLSADOR L3 =
]
L
=2
2
1 =
o £o
:_I - ;
= PROGESALOR Daip 2 L)
= - o
INTROL s = =0
5 it
3 <
fis
(=]
PRUCESADOH __Dalon i
=

Fuente: autor del proyecto.

MISD (Multiple Instruction, Single Data) (figura 5): N procesadores, cada uno
con su unidad de control, comparten una unidad de memoria. En cada paso, un
dato es recibido desde la memoria y procesado simultaneamente por todos los
procesadores, cada uno de ellos ejecutando la instruccion recibida de su unidad
de control. El paralelismo se logra permitiendo a cada procesador hacer
diferentes cosas sobre el mismo dato. Esta clase de computadoras se presta

naturalmente a este tipo de operaciones, aquellas que realizan muchas

9 DIAZ MERINO, Op. cit.
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instrucciones con una sola entrada. Los tipos de problemas que se resuelven

con este modelo son especializados.°

Figura 5. MISD

PRUCERAMIR : = F COHTROE
| B 1

PR AL

CEW T TR
5 & frucoin J

MEMORIA

DATOS

PROGESADOR AStrLCoian N CGHTRCL

i ]

Fuente: autor del proyecto.

« MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) (figura 6): aqui existen N
procesadores con N instrucciones y N datos. Cada procesador tiene su unidad
de control y su memoria local, haciéndolas mas poderosas que las anteriores.
Cada procesador opera bajo el control de una instruccion ordenada por su
unidad de control, por lo tanto los procesadores estan potencialmente
ejecutando diferentes programas con diferentes datos mientras estan
resolviendo diferentes subproblemas de un unico problema. Esto significa que

los procesadores usualmente operan asincrénicamente.

0 PESTARINI, Franco [en linea]. Universidad Nacional de Rosario, Argentina, [citado el 10 de
septiembre de 2007]. Disponible de Internet:
<http://www.geocities.com/fpestarini/arq2005/apendice_a.html>.

24



Figura 6. MIMD

i : M

CONTRO PROGESADOR Bata 1 "‘] |
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Istrugcean N MIRAL-ES ALK Dato N i

Fuente: autor del proyecto.

Este modelo de computacion paralela es el mas general y poderoso:
computadoras de esta clase son usadas para resolver en paralelo los problemas
que carecen de la estructura regular requeridas por el modelo anterior.
Lamentablemente los algoritmos asincrénicos son dificiles de disefiar, analizar e

implementar.™

Clasificacion de arquitecturas MIMD:

* GMSV: Arquitecturas de memoria compartida o SMP.

*+ GMMP: memoria global / paso de mensajes.

« DMSV: Arquitecturas de memoria virtual-compartida. NUMA (acceso no
uniforme a memoria) y CCNUMA (sistemas con caches coherentes).

« Distributed-memory multiprocessor (DMMP): Clusteres. 12

" Ibid.
2 BOSQUE, Op. cit.
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1.2.3 Arquitecturas de memoria.

Memoria compartida: existen variedad de casos pero en general multiples
tienen en comun que los procesadores acceden al mismo espacio fisico de
memoria. En esta arquitectura los cambios de un procesador en la memoria
afectan a todos los procesadores. Existen 2 clases principales: UMA (Acceso
Uniforme a Memoria) y NUMA.™3

Sus ventajas son su facil uso y que los datos compartidos son rapidos a través
de las tareas (velocidad de acceso a memoria). Sus desventajas que la
memoria esta limitada por el ancho de banda, también que un aumento de
procesadores sin un aumento del ancho banda puede causar un cuello de

botella y el usuario es el responsable para especificar la sincronizacion. 4

Memoria distribuida’™: consiste en que multiples procesadores operan
independientemente pero cada uno tiene su propia memoria donde los datos
son compartidos a través de una red de comunicacién y el usuario es el

responsable de la sincronizaciéon usando paso de mensajes.

Sus ventajas son que la memoria es escalable al numero de procesadores,
también que cada procesador puede rapidamente acceder a su propia memoria
sin interferencia. Su desventaja es que el usuario es el responsable para enviar

y recibir data a través de los procesadores'®

B THAKER, C y STEWART, L. Firefly: A Multiprocessor Workstation. In Proceedings of the 2nd

International Conference on Architectural Support for Programming Languages and Operating
Systems, ACM, Octubre de 1987

14 GUILLEN, Pablo. Introduccién a la computacién paralela [en linea]. Universidad de Los Andes,
noviembre de 2004 [citado el 2 de mayo de 2008]. Disponible de Internet:
<www.cecalc.ula.ve/bioinfo2004/archivos/Pablo/Pablo-bio2004.pdf>.

'S LENOSKI, D. et al. The Stanford DASH multiprocessor. IEEE Computer J., 25(3), p 63-79, marzo

1999.

18GUILLEN, Op. cit.
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También denominado como sistemas multicomputador o cluster de
computadores, cada procesador posee su propia memoria local. Por tal motivo,
si un procesador desea acceder a la memoria local de otro, se requiere de un

intercambio de mensajes entre ambos a través de una red que los comunica.

Hibrido memoria compartida-distribuida”: utiliza las ventajas de las dos
arquitecturas anteriores. Entre sus caracteristicas se encuentra que los
componentes de memoria compartida son usualmente maquinas SMP
(multiprocesamiento  simétrico). Ademas el componente distribuido lo

proporciona una interconexion de red entre estas maquinas.

Las tendencias actuales indican que esta arquitectura es la que prevalecera y se

desarrollara mas rapidamente.'®

1.2.4 Modelos de programacion paralela.

La técnica memoria compartida necesita del uso de cerrojos en los datos para
impedir que se modifique simultdneamente por dos procesadores, por lo que se
produce un coste extra en ciclos de CPU desperdiciados y ciclos de bus.

También obliga a serializar alguna parte del algoritmo.

La técnica paso de mensajes, figura 7, usa canales y mensajes pero esta
comunicacion afade un coste al bus, memoria adicional para las colas y los

mensajes y latencia en el mensaje. Los disefiadores de procesadores paralelos

7LIOUPIS, Dimitris et al. PiSMA: Una Arquitectura VSM Paralela [en linea]. The ACM Student

Magazine Canada, 23 de Diciembre de 1999: [citado el 10 de septiembre de 2007]. Disponible de
Internet: <http://www.acm.org/crossroads/espanol/xrds5-3/pisma.html>. Trimestral.

8 GUILLEN, Op. cit.
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usan buses especiales para que el coste de la comunicacidén sea pequefo pero

siendo el algoritmo paralelo el que decide el volumen del trafico.?

Figura 7. Paso de mensajes

machine A machine B
task 0 task 1
network
| data ) R N data
send(data) receive(data)

Fuente: VILLAFANE, Alberto. Introduccién al Clustering con MPI.

Cada uno es una abstraccién de la arquitectura de hardware y memoria lo que
implica que estos modelos no necesariamente se corresponden con el tipo de
maquina o arquitecturas de memoria. Tedricamente cualquiera de estos modelos
deberia poder implementarse con cualquiera de las arquitecturas descritas

anteriormente.

1.2.5 Otros modelos de programacion paralela.

» Hibrido: se llama modelo hibrido a la resultante de la combinacion de dos o mas

de los paradigmas anteriores.?°

« SPMD (Single Program, Multiple Data): mismo programa, datos distintos. Las

tareas son separadas y corren simultaneamente en multiples procesadores con

19 Wikipedia, la enciclopedia libre. Algoritmo Paralelo [en linea]. Comunitario, [citado el 20 de marzo
de 2007] Disponible de Internet: <http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_paralelo>.
20 GUILLEN, Op. cit.
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diferentes entradas en orden de obtener rapidos resultados. SPMD es el estilo

de programacion paralelo mas comun. 2’

« MPMD (Multiple Program Multiple Data): programas independientes, datos
distintos. Como en SPMD, MPMD es realmente un modelo de programacion “de
alto nivel” que se puede construir sobre cualquier combinacion de los modelos

previamente mencionados de la programacion paralela. 22

1.3 RESOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES

Es un conjunto de ecuaciones que deben resolverse simultaneamente. Se trata de
un sistema de m ecuaciones con n incognitas donde a son valores constantes que

acompanan las variables, b son constantes que son los términos independientes.

anxitanxztansxst..tramxn=b1 (1)
azrXx1+taxnxztazsxst..tamxn=b2 (2)
amXt1+tamXz2+amyXs3+..+a@amXn=bm (n)

Para encontrar la solucién de una ecuacion se requiere encontrar la solucion de un
sistema de ecuaciones lineales durante cada iteracién del programa, asi que se
requiere un algoritmo que maneje una precision aceptable y ademas que tenga un

rendimiento adecuado.

21 Wikipedia, the free encyclopedia. SPMD [en linea]. Comunitario, [citado el 29 de agosto de
2007]. Disponible de Internet: <http://en.wikipedia.org/wiki/SPMD>.

22 BARNEY, Blaise, Lawrence Livermore National Laboratory [en linea]. Universidad de California.
Estados Unidos, 22 de junio de 2007 [citado el 10 de septiembre de 2007]. Disponible de Internet:
<http://www.lInl.gov/computing/tutorials/parallel_comp/>.
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En las distintas ramas de la Ingenieria se plantean soluciones a problemas donde
es necesario resolver sistemas de ecuaciones lineales simultaneas con un numero
bastante grande de ecuaciones e incdgnitas, operacion que sin un computador se
convertiria en un proceso largo y tedioso. Estas ecuaciones se implementan en el
computador utilizando matrices de la siguiente forma:
A*x=B

Donde A es la matriz que contiene todos los coeficientes de cada una de las
incognitas, X es un vector que contiene los valores de las incégnitas, que es lo que
los métodos numéricos pretenden encontrar y B es un vector que contiene los

términos independientes.

Los métodos de resolucion de sistemas de ecuaciones se pueden dividir en dos

grandes grupos:

» Los Métodos exactos o directos a los que alcanzan la solucién tras un numero
finito de operaciones. Estos métodos generalmente alcanzan una solucién
exacta al sistema de ecuaciones, teniendo en cuenta errores de aproximacion
por la cantidad de datos que pueden ser manejados en las variables de los
lenguajes de programacion. Se encuentran el método de Gauss y una

modificacion de este denominado método de Gauss-Jordan.

* Los Métodos aproximados que utilizan algoritmos iterativos e infinitos y que
calculan la solucion del sistema por aproximaciones sucesivas, es decir parten
de una aproximacion inicial y se repite el proceso hasta llegar a una solucién
con un margen de error tan pequefio como se quiera. Son una buena opcion
cuando la matriz es muy grande y dispersa. Estan los métodos de Richardson,

Jacobi y Gauss-Seidel.

Al contrario de lo que pueda parecer, en muchas ocasiones los métodos

aproximados permiten obtener un grado de exactitud superior al que se puede
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obtener empleando los denominados métodos exactos, debido fundamentalmente

a los errores de truncamiento que se producen en el proceso.

* Gauss-Jordan: es finito y es usado para resolver cualquier sistema de
ecuaciones. El método continua el proceso de transformacién de una matriz de
coeficientes en una matriz triangular superior (Gauss) hasta obtener una matriz
diagonal unitaria (aj = 0 para cualquier i # j). Este método es una variacion de la
eliminacién de Gauss y consiste en que cuando una incégnita se elimina, ésta
es eliminada de todas las otras ecuaciones, y seguidamente normaliza todas las
ecuaciones al dividirlos entre su elemento pivote y al final se tiene una matriz

identidad.?®

» Gauss-Seidel (GS): El método de GS trabaja de forma iterativa, es decir, parte
de una aproximacion inicial y se repite el proceso hasta llegar a una solucién

con un margen de error tan pequeiio como se quiera.

Requiere 2n? - n operaciones aritméticas por iteracion. De la ecuacion 1 se
despeja %1, de la ecuacion 2 se despeja X2, ..., de la ecuacién n se despeja

*» . Esto da el siguiente conjunto de ecuaciones:

— anq — o — X
xl — "bl 2242 1u'n
e
_ by — gt = dg X,
xn =
tay
_ By —apm — Gy 1%
x, =
et

23 PEREZ GARCIA, Victor. Sistemas de Ecuaciones. [en linea]. Espafa. [citado el 20 de marzo de
2008]. Disponible de Internet: <http://matematicas.uclm.es/ind-cr/metnum/webpdfs/sistemas.pdf>.
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Este conjunto de ecuaciones son las que forman las formulas iterativas. Para
comenzar el proceso iterativo, se da el valor de cero a las variables*2>""">%x;

esto dara un primer valor para*.

Enseguida, se sustituye este valor de *i1 en la ecuacién 2, y las variables

*3.7% X, siguen teniendo el valor de cero. Esto da el siguiente valor para X2 :

F]
by _ﬂzl{a_l]
11

5!

ng

Estos ultimos valores de %1 y %2, se sustituyen en la ecuacion 3, mientras que

*4>7 X0 siguen teniendo el valor de cero; y asi sucesivamente hasta llegar a la

ultima ecuacion. Este paso, arrojara una lista de primeros valores para nuestras

incognitas, la cual conforma el primer paso en el proceso iterativo:

X = £

Se vuelve a repetir el proceso, pero ahora sustituyendo estos ultimos datos en
vez de ceros como al inicio, se obtendra una segunda lista de valores para cada

una de las incégnitas:

xn = 5
X, =
x?d = ﬁ?d

Se realiza hasta que cada valor de la matriz de incognitas sea menor que el

criterio de convergencia.?

24 TAPIA, Gustavo. Método de Gauss-Seidel [en linea]. México. [citado el 20 de mayo de 2008].
Disponible de Internet: <http://docentes.uacj.mx/gtapia/AN/Unidad3/Seidel/SEIDEL.htm>.
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+ Método de Sobrerelajacion: Este método, conocido como SOR (Successive
Over Relaxation), se puede considerar como una generalizacion del método
GS. Las férmulas que definen el método GS son:

ri=Bi-Ai X
Oi=rilALiXi=Xi+di

El método SOR unicamente cambia la ultima asignacion, introduciendo un

parametro w, ri=Bi-Ai X
Oi=rilAii
Xi=Xi+wdi

Si 0 <w< 1 se tiene una sub relajacion, si 1 < w se tiene la sobre relajacion
propiamente dicha. Si w = 1, se tiene el método GS. Una escogencia adecuada
de w mejora la convergencia del método GS. Este método se usa en algunas
técnicas de solucion de ecuaciones diferenciales parciales. Una condicion

necesaria para que el método SOR termine, es que 0 <w < 2. %

1.4 COMPUTACION DE ALTO RENDIMIENTO

La computacion de alto rendimiento (HPC), también conocida como
supercomputacion, es el proceso de resolver los grandes problemas que requieren
mucho mas potencia de calculo, de almacenamiento o el ancho de banda que se

puede obtener con las actuales estaciones de trabajo y PCs de escritorio.

El término superordenador puede aplicarse a varios tipos de computadores que,
desde una perspectiva externa, ejecuten una aplicacion individual rapidamente. Un

superordenador puede ser cuando dos o mas procesadores comparten una unica

25 SANCHEZ GUERRERO, Lourdes. Resolucion de sistemas de ecuaciones lineales. [en linea].
México. [citado el 22 de marzo de 2008]. Disponible de Internet:
<http://luda.uam.mx/curso2/tema3/sistemli.html>.

33



memoria central, llamado multiprocesador simétrico (SMP) del servidor; puede ser
un servidor que consiste en una serie de procesadores, que suele denominarse un
procesador masivamente paralelo (MPP); 6 puede consistir en un numero de
superordenadores interconectadas que comunmente se conoce como una
federacion o constelacion. Un desarrollo relativamente reciente es el uso de
clusteres HPC wusando estandares de Ila industria de computadores
interconectados mediante una red de alto rendimiento para proporcionar escalable

rendimiento al superordenador.

Problemas que pueden emigrar bien a un entorno HPC:

* Problemas que tardan mucho tiempo en un procesador, pero cuyo consumo de
tiempo de los algoritmos permita que el trabajo computacional se haga en
paralelo. Para aprovechar los recursos de HPC, el programa debe ser
codificado para operar simultaneamente en varios procesadores. Esto se logra
normalmente utilizando las normas de la industria tales como MPI u OpenMP.
Esta clase de problemas también incluye simulaciones a gran escala.

» Problemas que utilizan gran cantidad de memoria o almacenamiento en disco.

» Problemas que la utilizacién de parametros de exploracion espacial. 26

1.5 CLUSTER

Un cluster es un conjunto de maquinas unidas por una red de comunicacion
trabajando por un objetivo conjunto. Segun el tipo puede ser dar alta

disponibilidad, alto rendimiento, bajo costo econémico, ambientes distribuidos.?’

2 HPC, [en linea]. Estados Unidos, 14 de mayo 2006. [citado el 23 de octubre de 2007]. Disponible
de Internet: <http://www.arl.hpc.mil/Accounts/hpc_faqg.html>.

27 Experiencia de Cluster con Software Libre openMosix. [en linea]. Argentina. [citado el 21 de

septiembre de 2007]. Disponible de Internet: <http://linux-pc-cluster.com.ar/>
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1.5.1 Componentes de un cluster.

* Nodos: pueden ser simples computadores, sistemas multi-procesador o
estaciones de trabajo (figura 8).

+ Sistemas Operativos: debe ser de facil uso y acceso y permitir ademas
multiples procesos y usuarios.

» Conexiones de Red: los nodos de un cluster pueden conectarse mediante una
simple red Ethernet, o puede utilizar tecnologias especiales de alta velocidad
como Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, Myrinet, Infiniband, SCI.

* Middleware: es un software que generalmente actua entre el sistema operativo
y las aplicaciones con la finalidad de proveer:

o Un interfaz unico de acceso al sistema, denominado SSI (Single System
Image), el cual genera la sensacion al usuario de que utiliza un unico
computador muy potente;

o Herramientas para la optimizacion y mantenimiento del sistema:
migracion de procesos, checkpoint-restart (detener uno o varios
procesos, migrarlos a otro nodo y continuar su funcionamiento),
balanceo de carga, tolerancia a fallos, etc.;

o Escalabilidad: debe poder detectar automaticamente nuevos nodos
conectados al cluster para proceder a su utilizacion.

Existen diversos tipos de middleware, como por ejemplo: MOSIX, Condor,

Open MOSIX, OpenSSl, entre otros.

* Ambientes de Programacion Paralela: permiten implementar algoritmos que

hagan uso de recursos compartidos: procesador, memoria, datos y servicios. 28

28 BERNAL, Ivan. Clusters: Definiciones [en linea] Ecuador. [citado el 21 de abril de 2008].
Disponible de Internet: <http://clusterfie.epn.edu.ec/clusters/Definiciones/definiciones.htm>
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Figura 8. Arquitectura de clusteres

‘ | Ambiente de Programacion

[ —
Aplicaciones
Secuenciales Paralela
Middleware
% Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
‘é Operativo Operativo Operativo Operativo Operativo
8
1 ! 1 | I
‘ Red de Alta Velocidad

Fuente: BERNAL, Ivan. Clusteres: Definiciones.

1.5.2 Caracteristicas de un cluster

» Un clister consta de 2 o mas nodos.

* Los nodos de un cluster estan conectados entre si por al menos un canal de

comunicacion.

+ Los clusteres necesitan software de control especializado.?®

1.6 HERRAMIENTAS DE DESARROLLO PARA APLICACIONES

Mediante la implementacion de tareas paralelas es posible proveer solucion a
ciertos problemas computacionales de calculos intensivos. El paralelismo se

puede implementar mediante una aproximacion del modelo cliente—servidor,

290 DI PENTIMA, Lucas. Contents of 4.1. CLUSTERS. NOCIONES GENERALES. [en linea], 6 de

septiembre de 2004. [citado el 21 de septiembre de 2007]. Disponible de Internet:

<http://es.tldp.org/almacen/Manuales-LuCAS/doc-manual-openMosix-1.0/doc-manual-

openMosix_html-1.0/node16_ct.html>




llamado maestro—esclavo el cual divide el problema computacional en tareas
independientes, el maestro coordina la solucién del problema computacional,

asignando tareas independientes al resto de procesos (esclavos).

El maestro realiza la asignacion inicial de las tareas a los esclavos, realiza sus
tareas y espera por la finalizacion del procesamiento de las tareas en los esclavos,

para proceder a recopilar los resultados desde los esclavos.

Para escribir programas paralelos, se puede hacer uso del modelo de paso de
mensajes, con PVM o MPI, o se puede utilizar un modelo de memoria compartida,
con OpenMP. Se diferencian en que el primero durante la ejecucion del programa,
todos los procesos se encuentran activos y en el segundo sélo existe un hilo activo
al iniciar y al finalizar el programa; sin embargo, durante la ejecucién del

programa, la cantidad de hilos activos puede variar de forma dinamica. 3°

1.6.1 Estandar MPI (Interfaz de Paso de Mensajes). MPI es una especificaciéon
de paso de mensajes, disefiada para ser el estandar de computacion paralela de
memoria distribuida usando paso de mensajes. Esta interfaz intenta establecer un

estandar practico, eficiente, portatil y flexible para el paso de mensajes.

MPI no es un lenguaje de programacion, es un conjunto de funciones y macros

qgue conforman una libreria estandar de C y C++, y subrutinas en Fortran.

MPI ofrece un APl (Interfaz de Programacién de Aplicaciones), junto con
especificaciones de sintaxis y semantica que explican como sus funcionalidades

deben anadirse en cada implementacion que se realice (tal como almacenamiento

30 MEJIA, David. Desarrollo de Aplicaciones Paralelas MPI. [en linea]. Ecuador. [citado el 13 de
marzo de 2008]. Disponible de Internet:
<clusterfie.epn.edu.ec/clusters/Publicaciones/Download/DesarrolloAplicacionesParalelas.pdf>.
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de mensajes o requerimientos para entrega de mensajes). MPI incluye

operaciones punto a punto y colectivas destinadas a un grupo de procesos.

MPI realiza la conversion de datos heterogéneos como parte transparente de sus
servicios, por medio de la definicion de tipos de datos especificos para todas las

operaciones de comunicacion. 3

* Fundamentos de MPl. Con MPI el numero de procesos requeridos se asigna
antes de la ejecucion del programa, y no se crean procesos adicionales mientras

la aplicacion se ejecuta.

A cada proceso se le asigna una variable que se denomina rank, la cual identifica

a cada proceso, en el rango de 0 a p-1, donde p es el numero total de procesos.

El control de la ejecucion del programa se realiza mediante la variable Rank la

cual permite determinar que proceso ejecuta determinada porcién de codigo.

En MPI se define un comunicator como una coleccion de procesos, los cuales
pueden enviar mensajes el uno al otro; el comunicator basico se denomina
MPI_COMM_WORLD vy se define mediante un macro del lenguaje C y agrupa a

todos los procesos activos durante la ejecucion de una aplicacion.

Las llamadas de MPI se dividen en cuatro clases:
1. Llamadas utilizadas para inicializar la libreria de paso de mensajes, identificar
el numero de procesos (size) y el rango de los procesos (rank); administrar y

finalizar comunicaciones.

31 BERNAL, Ivan. Herramientas de Desarrollo de Aplicaciones. [en linea]. Ecuador. [citado el 13 de
marzo de 2008]. Disponible de Internet:
<http://clusterfie.epn.edu.ec/clusters/Definiciones/definiciones3.html>.
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2. Llamadas utilizadas para transferir datos entre un par de procesos:
comunicacion punto a punto, para actividades de envio y recepcion

3. Llamadas para transferir datos entre varios procesos (operaciones grupales)
que proveen operaciones de comunicaciones entre grupos de procesos

4. Llamadas utilizadas para crear tipos de datos definidos por el usuario: provee

flexibilidad en la construccion de estructuras de datos complejos.

En MPI todo el paralelismo es explicito, es decir, el programador es el
responsable del paralelismo del programa y la implantacién de las directivas MPI.

El modelo de programacion es SPMD.

» Llamadas utilizadas para inicializar, administrar y finalizar comunicaciones. MPI
dispone de 4 funciones primordiales que se utilizan en todo programa con MPI:

o MPI_Init permite inicializar una sesion MPI. Esta funcion debe ser
utilizada antes de llamar a cualquier otra funcion de MPI.

o MPI_Finalize permite terminar una sesion MPI. Esta funcidén debe ser
la dltima llamada a MPI que un programa realice. Permite liberar la
memoria usada por MPI.

o MPI_Comm_size permite determinar el numero total de procesos que
pertenecen a un comunicator.

o MPI_Comm_rank permite determinar el identificador del proceso
actual.

» Llamadas utilizadas para transferir datos entre dos procesos. La transferencia
de datos entre dos procesos se consigue mediante las llamadas MPI_Send y

MPI_Recv. Estas llamadas devuelven un cédigo que indica su éxito o fracaso.

MPI_Send permite enviar informacion desde un proceso a otro. MPI_Recv
permite recibir informacién desde otro proceso. Ambas funciones son
bloqueantes, es decir que el proceso que realiza la llamada se bloquea hasta

que la operacion de comunicacidén se complete.
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Las versiones no bloqueantes de MPI_Send y MPI_Recv son MPI_Isend y
MPI_lIrecv, respectivamente. Estas Illamadas inician la operacion de
transferencia pero su finalizacion debe ser realizada de forma explicita
mediante llamadas como MPI_Test y MPI_Wait. MPI_Wait es una llamada
bloqueante y retorna cuando la operacidén de envio o recepcion se completa.
MPI_Test permite verificar si la operacién de envio o recepcion ha finalizado,
esta funcién primero chequea el estado de la operacion de envio o recepcién y

luego retorna.

Llamadas utilizadas para transferir datos entre varios procesos. MPI posee
llamadas para comunicaciones grupales que incluyen operaciones tipo difusion
(broadcast), recoleccion (gather), distribucidén (scatter) y reduccion. Algunas de
las funciones que permiten realizar transferencia entre varios procesos se

presentan a continuacion.

MPI_Barrier permite realizar operaciones de sincronizacion. En estas
operaciones no existe ninguna clase de intercambio de informacion. Suele
emplearse para dar por finalizada una etapa del programa, asegurandose de
que todos los procesos han terminado antes de dar comienzo a la siguiente.
MPI_Bcast permite a un proceso enviar una copia de sus datos a otros
procesos dentro de un grupo definido por un comunicator. En la Figura 9 se
muestra la transferencia de informacién entre diferentes procesos usando la
llamada MPI_Bcast.
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Figura 9. Operacion de MPI_Bcast
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Fuente: MEJIA N. David. et al. Desarrollo de Aplicaciones Paralelas para Clusteres

MPI_Reduce: una reduccidén es una operacion realizada de forma cooperativa

entre todos los procesos de un comunicador, de tal forma que se obtiene un

resultado final que se almacena en el proceso raiz.

Figura 10. Operaciéon de MPI_Reduce
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Fuente: MEJIA N. David. Desarrollo de Aplicaciones Paralelas para Clusteres

utilizando

* Llamadas utilizadas para crear tipos de datos definidos por el usuario.

definir nuevos tipos de datos se puede utilizar la llamada MPI_Type_struct para

32 ALONSO, José Miguel. Programacion de aplicaciones paralelas con MPI. [en linea]. Espafia.

[citado el 19 de marzo de 2008]. Disponible de Internet:
<http://www.urjc.es/cat/hidra/manuales/MPl/tutorial_MPI.pdf>.
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crear un nuevo tipo o se puede utilizar la llamada MPI_Pack para empaquetar

los datos.33

* Implementaciones de MPI 3

« MPICH (MPI Chameleon).®® fue desarrollado a la par del estandar MPI. Se
tienen varias implementaciones, y sus primeras versiones difieren de las mas
actuales, ya que fueron disefiadas para estaciones de trabajo y de
computadoras personales, donde el desempeno de software estaba limitado por

la funcionalidad de sockets de Unix.

Existe la version MPI-1 la cual esta disefiada para aprovechar todas las
facilidades ofrecidas por el sistema que se utilice, tanto aquellas pertenecientes
al sistema de comunicacion (operaciones de memoria compartida,
comunicacion via sockets, etc.) como las relativas al entorno de programacién
(herramientas para la construccion de programas, facilidades para la depu-
raciéon de errores, etc). Como resultado MPI es implementado normalmente
como interfaz de comunicaciones, utilizando dichas facilidades ofrecidas por el
sistema. Posteriormente se le afadieron nuevos elementos (Administracion y
Creacion de Procesos, Comunicaciones Unilaterales, E/S Paralela,
Operaciones Colectivas Extendidas, Enlaces con Fortran 90 y C++) a lo que se

le llamé MPI -2.36

33 MEJIA N. David. et al. Desarrollo de Aplicaciones Paralelas para Clusteres utilizando MPI

(Message Passing Interface) [en linea]. Ecuador. [citado el 19 de marzo de 2008]. Disponible de

Internet: <http://clusterfie.epn.edu.ec/clusters/Publicaciones/HTML/articulo2.htm>.

34 MPI Implementations. [en linea]. Estados Unidos de América. [citado el 13 de marzo de 2008].
Disponible de Internet: <http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/implementations.htmi>.

35 Clusters Beowulf/MPI en Linux. [en linea]. Espafia. [citado el 13 de marzo de 2008]. Disponible
de Internet: <http://www.estrellateyarde.es/discover/cluster-beowulf-mpi-en-linux>.

% REYES PUERTA, Vicente. Procesamiento Paralelo en Redes Linux Utilizando MPI. [en lineal.
Argentina. [citado el 13 de marzo de 2008]. Disponible de Internet: < www.redes-
linux.com/manuales/cluster/mpi-spanish.pdf >.
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* LAM/MPI (Local Area Multicomputer). no solo consiste en la libreria MPI, si no
que ademas contiene herramientas de depuracién y monitorizaciéon. Es muy
portable, siendo utilizada en una amplia variedad de plataformas Unix, desde

estaciones de trabajo a supercomputadores. %’

1.6.2 PVM. Es un conjunto integrado de herramientas de software y librerias que
conforman un framework de propdsito general. Estd compuesto de dos partes: un
proceso demonio y de librerias basadas en rutinas. El proceso demonio se
denomina pvmd3. Cada vez que un usuario ejecuta una aplicacion PVM, primero

se crea una maquina virtual.

Cada usuario puede ejecutar varios programas PVM simultaneamente sobre su
propia maquina virtual; ademas, se pueden configurar varias maquinas virtuales

(una por cada nodo del cluster) para formar una de mejores caracteristicas.

La interfaz de la libreria PVM contiene las primitivas necesarias para la
cooperacion entre las tareas de una aplicacion. Aqui se definen todas las rutinas
para paso de mensajes, sincronizacion de tareas, creacion de procesos, Yy
configuracion de la maquina virtual. El sistema PVM actualmente soporta los

lenguajes C, C++, y Fortran.

1.6.3 OpenMP. Ofrece un API para escribir programas paralelos para sistemas
multiprocesadores, cada uno de ellos con acceso a los mismos recursos de

memoria, denominados sistemas de memoria compartida.

37 BERGEN, Donald C. Building an MPI Cluster. [en linea]. Estados Unidos. [citado el 13 de marzo
de 2008]. Disponible de Internet: <http://www.acm.org/crossroads/xrds8-5/mpicluster.html>.
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OpenMP es un conjunto de librerias para C y C++, regidas por las
especificaciones ISO/IEC (International Standard Organization / International
Engineering Consortium), basado en el uso de directivas para ambientes

paralelos.®

3 BERNAL, Op. cit.
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2. MONTAJE DEL CLUSTER BEOWULF CON LINUX — ROCKS

NPACI (National Partnership for Advanced Computational Infrastructure) Rocks es
una coleccion de software de codigo abierto para crear un cluster sobre Linux Red
Hat, desarrollada por el Grupo de Computacion cluster del Centro de

Supercomputacion de San Diego, California.

El objetivo principal de Rocks es permitir que la instalacién de un cluster sea lo
mas facil posible. Para cumplir con este objetivo, la instalacidn realiza una serie de
suposiciones acerca del software que sera incluido y cémo el cluster sera

configurado.

Rocks realiza una instalacion completa del sistema operativo sobre un nodo.
Rocks incorpora una version de la distribucion de Red Hat con software adicional
especifico para clusteres. Adicionalmente, Rocks configura correctamente varios
servicios. Al instalar Rocks, éste instalara Linux, por lo que no es posible agregar
Rocks sobre un servidor existente o usarlo con alguna distribucién de Linux

diferente.

Tiene soporte para sistemas Itanium (tecnologia Intel de 64 bits) y Opteron
(tecnologia AMD de 64 bits), asi como sistemas basados en la tecnologia Intel de
32 bits.

Una de las principales caracteristicas de Rocks es un mecanismo robusto para
producir distribuciones personalizadas (con parches de seguridad preaplicados
tanto a nivel del kernel como a nivel de aplicacion), el mismo que define un

conjunto completo de software para un nodo en particular.
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2.1 ARQUITECTURA DE ROCKS

La arquitectura tradicional de un sistema Rocks estd compuesta por un nodo
servidor (frontend), varios nodos cliente, una red Ethernet y una red opcional de
alto rendimiento (Myrinet o Gigabit Ethernet).

El nodo frontend esta expuesto al mundo exterior. Sobre este nodo se ejecutan
algunos servicios como NFS, NIS, DHCP, NTP, MySQL, HTTP. En el nodo
frontend los usuarios se conectan al sistema, presentan tareas, compilan cédigo,
etc. Este nodo pueden actuar como enrutador para otros nodos usando NAT
(Network Address Translation). Los nodos de computo son nodos esclavos. Son
los que ejecutan todas las tareas. Las herramientas de Rocks permiten que un
sistema operativo completo sea reinstalado en cada nodo de computo en una

cantidad pequeiia de tiempo (~10 minutos). 3°

2.2 INSTALACION DE ROCKS

Teniendo como guia el proyecto conjunto “Configuracion de interconexién de
Salas Cluster Tipo Beowulf En La Universidad Auténoma De Bucaramanga -
UNAB Usando Linux — Rocks” se hace a continuacion un resumen con los pasos

mas importantes al momento de instalar la distribucion Rocks.

1. Descargar Rocks 4.3. EI camino mas facil para hacerlo es descargar la version

jumbo (DVD) de su pagina web (http://www.rocksclusters.org/) via ftp.

39 BERNAL, Ivan. Clusters Beowulf. [en linea]. Ecuador. [citado el 19 de marzo de 2008].
Disponible de Internet: <http://clusterfie.epn.edu.ec/clusters/Definiciones/definiciones2.html>.
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Para la instalacién del servidor — frontend se configura la direccién IP para la
red privada: en este caso los rangos de IP privadas los cuales pueden ser:
10.0.0.0 — 10.255.255.255, 172.16.0.0 — 172.31.255.255, 192.168.0.0 —
192.168.255.255, 169.254.0.0 — 169.254.255.255

Asi como la direccion IP para la red publica: se refiere a la direccidn para acceder

a internet la cual es proporcionada por el proveedor del servicio. Si cuenta con el

protocolo DHCP se coloca automaticamente como en el caso de cualquier cluster
montado en la UNAB.

Se instalan los siguientes los rolls (paquetes):

3.

Area 51

Base

Kernel

OS (disco 1y 2)
Webservice

Ganglia (opcional): sirve para el manejo del cluster por la Web.

Instalacion de los nodos. Se ejecuta el comando: # insert-ethers.

Y seguidamente de van arrancando los nodos usando PXE.

2.3 CLUSTER INSTITUCIONAL

El cluster instalado en la Universidad Autbnoma de Bucaramanga cuenta con las

siguientes caracteristicas:

Sistema Operativo: LINUX ROCKS v 4.3.

Intel Pentium 4.
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* Procesador: 2.66 GHz

* Disco duro de 40 Gb.

* RAM servidor: 1 Gb.

* RAM nodos: 512 Mb.

» Switch Fast Ethernet 100Mbps, Cisco.

Figura 11. Esquema general de un cluster UNAB

LAN institucional

CLUSTERUNAB

FRONTEND

{_‘r_:l:l_-,'l. iInlale,

’_,__ MONNS

COMPUTE-0-0) COMPUTE-0-13 COMPUTE-0-2

Fuente: Autor del proyecto.
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3. CONFIGURACION DE MPI EN EL CLUSTER IMPLEMENTADO

Para el montaje del cluster con MPI es recomendable seguir los siguientes pasos.

Figura 12. Pasos para el montaje de MPI

mkdir cd
tmphyou/mpich
>

gunzip mpich2- tar -xvf mpich 2-
106p1targz 1.06p1tar

mkdir
fusrlocal/mpich
2-install/

configure -prefix=fusriocal/mpich2-install
2=&1| tee configure log

export
mere| toe make install PATH=/uslocalimpich
i 2-install/bin:$PATH

rsync-e ssh -avz fusrlocal/impich 2-in stallf (nombre de cada
nodo)/usriiocal/mpich 2-install

acho
"sacretword=1234">
fetc/impd conf

chmod 8600 mkdir
fetc/mpd.conf fetc/mpd hosts

aecho"nombre de todos los echo "nombre del servidor" >
nodos" = fetc/mpd hosts fetc/mpd hosts

Fuente: autor del proyecto
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. Descargar MPICH2 de su pagina web oficial
(http://lwww.mcs.anl.gov/research/projects/mpich2/). De esta manera se puede
descargar facilmente el archivo ‘mpich2-1.0.6p1.tar.gz’. Dicho archivo contiene

la distribucion MPICH2 completa.

. Descomprimir el archivo ‘mpich2-1.0.6p1.tar.gz’ en un directorio de trabajo. Se
recomienda usar una particion montada localmente antes que usar una
particion NFS (“Network File System”, Sistema de archivos en Red). La
mayoria de los sistemas tienen el directorio /tmp’ o ‘/sandbox’ montado
localmente. Asegurese de que existe espacio suficiente disponible (100MB).
Para descomprimir el fichero ‘mpich2-1.0.6p1.tar.gz’ (asumiendo que ha sido

descargado en /tmp/you) se utilizan los comandos:

$ cd /tmp/you
$ gunzip mpich2-1.0.6p1.tar.gz
$ tar -xvf mpich2-1.0.6p1.tar

. Antes de poder usar MPICH2 se debe configurar y compilar. El proceso de
configuracion analiza el sistema y determina las opciones y ajustes correctos;

ademas crea el archivo ‘Makefile’, utilizado para compilar MPICH2.

. Se elije donde quiere instalar MPICH. Para instalar MPICH de manera que
puedan usarlo otros usuarios se puede escoger el directorio ‘/usr/local/mpich2-
install’, aunque se deben tener en cuenta los permisos necesarios para
hacerlo. Si se esta instalando sélo para uso propio, se podria usar algo como

‘/home/me/software/ mpich2-install/’.

. Se crean todos los parametros de instalacion con configure especificando

donde instalar la aplicacién con el argumento -prefix adecuado:
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$ ./configure -prefix=/usr/local/mpich2-install 2>&1 | tee configure.log

Este comando hace que MPICH utilice el dispositivo ch_p4 por defecto; ésta es
normalmente la eleccion adecuada. La salida de configure es dirigida hacia tee;
este programa escribe la salida tanto en el archivo especificado en su
argumento (aqui ‘configure.log’) como en la salida estandar. Si se tienen
problemas en la configuracion o la compilacion, el archivo ‘configure.log’

servira de ayuda para identificar los posibles problemas.

. Compilar MPICH: $ make | tee make.log

Esto puede llevar un tiempo dependiendo de la carga del sistema y del servidor

de archivos; puede durar desde algunos minutos hasta una hora o mas.

. Si se quiere instalar MPICH en un lugar publico de manera que los demas
usuarios puedan usarlo, ejecuta: $ make install. De este modo se instala
MPICH en el directorio especificado por el argumento prefix del comando
configure. La instalacion estara formada por los directorios ‘include’, ‘lib’, ‘bin’,
‘sbin’, ‘www’ y ‘man’, ademas de un pequefio directorio con ejemplos. Si se
quiere eliminar la instalacion se debe usar el script ‘sbin/mpiuninstall’ dentro del
directorio de MPICH.

. Ahora se coloca el subdirectorio bin del directorio de instalacion en el path:
$ export PATH=/usr/local/mpich2-install/bin:$PATH

Se verifica que todo esta bien hasta este punto haciendo:
which mpd

which mpicc

which mpiexec
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which mpirun

9. Se necesita, ahora, copiar éste directorio (usr/local/mpich2-install/) en las otras
maquinas, lo cual se puede realizar con: rsync -e ssh -avz /usr/local/mpich2-

install/ compute-0-0:/usr/local/mpich2-install

10.Por razones de seguridad se crea el archivo .mpd.conf, con lo siguiente:
MPD_SECRETWORD=hola (hola es la clave que se quiere colocar) y con
permisos de lectura y escritura solo para el root. Esto se tiene que hacer en el

servidor y en los todos los nodos.

$ nano /etc/mpd.conf

$ echo "secretword=hola" > /etc/mpd.conf
$ touch /etc/mpd.conf

$ chmod 600 /etc/mpd.conf

11.Para probar que esta funcionando

mpd & mpd &
mpdtrace mpiexec -n 1 /bin/hostname
mpdallexit mpdallexit

12.Se crear el archivo en el servidor llamado mpd.hosts en /etc, con el nombre de
los hosts:
compute-0-0

compute-0-1
En el servidor y en cada nodo se cambia el archivo /etc/hosts, de forma que se

encuentre el servidor y los nodos con su respectiva direccién IP. Esto se

realiza con el comando: $ nano /etc/hosts
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Por ejemplo quedaria asi:

127.0.0.1 localhost.localdomain localhost

10.1.11 clusterunab.unab.edu.co clusterunab.local clusterunab #
originally frontend-0-0

10.255.255.254 compute-0-0.local compute-0-0 c0-0

10.255.255.253 compute-0-1.local compute-0-1 c0-1

13.Para que el servidor pueda ejecutar comandos remotos en los esclavos,
MPICH utiliza ssh (Secure Shell)
$ ssh compute-0-0 date

Entonces, cada vez que se conecte remotamente el sistema, pide la
contrasefia del equipo al que se va a conectar. Si se quisiera ejecutar una
aplicacién paralela antes de la ejecucion de la misma el sistema también
pediria la contrasena, lo cual no resulta tedioso cuando se cuenta con dos
equipos dentro del cluster, pero si se tuvieran 10, 100 o 1000 nodos tendria
que digitar 9, 99 y 999 contrasefas respectivamente, lo cual si resultaria

bastante molesto y engorroso.

Para evitar el problema de autenticacion mediante la contrasefia cada vez que

se quiera entrar a otra maquina, se realiza el siguiente procedimiento:

13.1 Creo una llave privada y una publica

[root@clusterMeli ~J#ssh-keygen —t rsa

Con ssh-keygen se crean dos llaves, una privada (para el servidor) y una
llave publica (que se dara al otro nodo), como es de saber en Linux toda
informacién importante se guarda de forma encriptada, entonces la opcién
—t es para especificar le tipo de encriptamiento de la llave, en este caso se

escoge con el algoritmo rsa (también puede ser dsa). Dado el comando, el
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sistema pregunta que donde se desea guardar esas llaves, por defecto se
muestra el directorio /root/.ssh, root porque es el usuario con el cual se
esta trabajando y .ssh porque las llaves se generan para comunicacién
con el protocolo ssh, si se quiere, cambie el directorio, pero es
recomendable aceptar el que esta por defecto. Ademas se pide un
passphrase (frase contrasefia), pero como se quiere dejar un acceso libre,

doy enter, de este modo se crea una contrasefia vacia.

13.2 Ahora se ubica en el directorio /root/.ssh y verifica que se hayan creado
las llaves
root@clusterMeli ~J# cd .ssh
[root@clusterMeli ~J# Is

Sale: id_rsa id_rsa.pub known_hosts

13.3 Por ultimo se copia la llave publica al otro nodo,
[root@clusterMeli ~J# scp id_rsa.pub compute-0-

0:/root/.ssh/authorized_keys

Este comando significa hacer scp (secure copy) del archivo id_rsa.pub
(llave publica), dicha copia se hace como usuario root a la maquina
compute-0-0 (nodo prueba) y la guarda en la carpeta /root/.ssh, pero no
la guarda con el mismo nombre sino como authorized_keys ya que en
este archivo es en el que el sistema operativo busca los permisos para

aprobar el acceso remoto de otros equipos.

Cuando se digita el comando, el sistema pregunta la clave del equipo en
el cual deseo copiar el archivo (esta sera la ultima vez que se pida tal
clave), se digita, si la copia fue exitosa se muestra un mensaje que dice

que el archivo fue copiado en un 100%.
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13.4 Ahora se verifica el acceso y se ingresa al otro nodo
[root@clusterMeli ~J# ssh compute-0-0, si no pide la clave y se muestra el
prom del otro nodo: [root@compute-0-0]# entonces la creacién y copia de

la llave publica fue exitosa.

Figura 13. Pasos para ejecutar un algoritmo con MPI

mpdboot -n <numero de computadores= -f mpd.hosts

Mpicc—o [archivo en donde se guarda el compilado] [ubicacion del programal

rsync -e ssh -avz [ubicacion del archivo compilado] [nombre de un
nodo]:[carpeta ya creada en &l nodo donde se encuentra el archivo compilado]

mpiexec -np [numero de computadores] [ubicacion del archive compilado en
todos los computadores]

Fuente: autor del proyecto.

14. Se prueba que el anillo de daemons (demonios) se pueda formar en los hosts

mpdboot -n <numero de computadores> -f mpd.hosts

Por ejemplo:

mpdboot -n 3 -f /etc/mpd.hosts

15. Para probar que funcion6 correctamente se digita:

mpdtrace -I (devuelve los nombres de los nodos)
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16.

17.

18.

19.

Debe salir lo siguiente:
clusterMeli
compute-0-0

compute-0-1

Para compilar un programa:

Mpicc —o [archivo en donde se guarda el compilado] [ubicacion del programa]

Ahora se envia desde el servidor a los nodos:
rsync -e ssh -avz [ubicacién del archivo compilado en el servidor] [nombre de
un nodo]:[carpeta ya creada en el nodo de preferencia el mismo path de

donde se encuentra el archivo compilado en el servidor]

Para ejecutar el programa en el anillo MPI:
mpiexec -np [numero de computadores] [ubicacion del archivo compilado en

todos los computadores]
El resultado del programa ejecutado se muestra en el servidor.
Si se quiere cambiar el anillo MPI, ya sea para agregar mas o menos

computadores; 6 cambiarlos, se digita:

mpdallexit

3.1.1 Otros software instalados

*

Utilidad mpptest. Mpptest es un programa que mide el rendimiento de las

funciones basicas MPI en una amplia variedad de situaciones. Ademas del clasico

test de comunicacién entre dos procesos, mpptest puede realizar tests de

56



comunicacion con multiples procesos implicados, exponiendo problemas de
escalabilidad. También se puede elegir el tamafio de los mensajes a enviar de
manera que se puedan tratar de manera aislada los problemas imprevistos en el

rendimiento del sistema. 4°

Mpptest se instala:
[root@clusterMeli perftest-1.4b]$ ./configure --with-mpich
$ make

$ make install

Para ejecutar mpptest se debe utilizar el programa de arranque de procesos que

generalmente se emplean en la ejecucion de programas MPI (mpirun).

De este modo utilizando la siguiente orden se realizara un test simple de

comunicacion bloqueante entre dos procesos: $ mpirun -np 2 mpptest

Mpptest puede generar datos para el programa gnuplot (instalado previamente de
la pagina http://www.gnuplot.info/download.html), utilizando la opcién -gnuplot. De
esta manera se obtendra por la salida estandar, los comandos necesarios para
que el programa gnuplot utilice los datos que la misma orden almacena en el
archivo ‘mppout.gpl’. El siguiente comando guarda en el fichero ‘out.mpl’ los
comandos que seran leidos por gnuplot, y agrega los datos del test al archivo

‘mppout.gpl’: $ mpirun -np 2 mpptest -gnuplot > out.mpl

Una vez hecho esto, para visualizar en una grafica lo ocurrido ejecutando los
comandos del archivo ‘out.mpl’ (analizando asi los datos almacenados en el

archivo .gpl asociado) se utiliza: $ gnuplot out.mpl dentro del programa gnuplot.

40 REYES PUERTA, Op. cit.
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4. DISENO DE ALGORITMOS PARALELOS

4.1 METODO PARA EL DISENO DE ALGORITMOS PARALELOS

Para la creacién de las aplicaciones paralelas, no hay una metodologia claramente
establecida, ni fija, debido a la fuerte dependencia de las arquitecturas de las
maquinas que se usen, y los paradigmas de programacién usados en su

implementacion.

Una metodologia simple de creacion de aplicaciones paralelas, estructura el
proceso de disefio en cuatro etapas diferentes: Particion, Comunicacion,
Aglomeracion y asignacion (esta metodologia se la denomina con el acrénimo
PCAM) 4. Las dos primeras etapas se enfocan en la concurrencia y la
escalabilidad, y se pretende desarrollar algoritmos que primen estas
caracteristicas. En las dos ultimas etapas, la atencidn se desplaza a la localidad y

prestaciones ofrecidas.

4 FOSTER, lan. Designing and Building Parallel Programs. [en linea]. 1995. Estados unidos.
[citado el 3 de abril de 2008]. Disponible de Internet: <http://www-unix.mcs.anl.gov/dbpp/>.
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Figura 14. Esquema del disefio de algoritmos paralelos

Particion de la computacion y datos a procesar en

pequefias tareas, identificando oportunidades de
Problema ejecucion en paralelo.

Identificacion de la comunicacién o O OO O

necesaria entre las warias tareas, OC} OOO O

definiendo las estructuras de datos y O o) (@] O

los algoritmos adecuados. Aglomeracion g tareas y de estructuras

de datos de las dos etapas anteriores es

evaluado en términos de eficiencia vy
ostos de implementacion.

Cada tarea es asignada a un procesador
tratando de maximizar la utilizacion de los

procesadores y de reducir el costo de @@
comunicacion.
o—-"g X

Fuente: autor del proyecto.

4.1.1 Particién. El computo a realizar y los datos a operar son descompuestos
en pequenas tareas. En la etapa de particion se buscan oportunidades de
paralelismo y se trata de subdividir el problema lo mas finamente posible, es decir;
que la granularidad sea fina. Evaluaciones futuras podran llevar a aglomerar
tareas y descartar ciertas posibilidades de paralelismo. Una buena particion divide
tanto los computos como los datos. Hay dos formas de proceder con la

descomposicion.
Descomposicion del dominio: el centro de atencidon son los datos. Se determina la
particion apropiada de los datos y luego se trabaja en los computos asociados con

los datos.

Descomposicion funcional: es el enfoque alternativo al anterior. Primero se

descomponen los coémputos y luego se ocupa de los datos. Estas técnicas son
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complementarias y pueden ser aplicadas a diferentes componentes de un
problema e inclusive al mismo problema para obtener algoritmos paralelos

alternativos.

Al particionar se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. El numero de tareas debe ser por lo menos un orden de magnitud superior al
numero de procesadores disponibles para tener flexibilidad en las etapas
siguientes.

2. Hay que evitar computos y almacenamientos redundantes; de lo contrario el
algoritmo puede ser no extensible a problemas mas grandes.

3. Hay que tratar de que las tareas sean de tamafios equivalentes ya que facilita el
balanceo de la carga de los procesadores.

4. El numero de tareas debe ser proporcional al tamafo del problema. De esta
forma el algoritmo sera capaz de resolver problemas mas grandes cuando se
tenga mas disponibilidad de procesadores. En otras palabras, se debe tratar de
que el algoritmo sea escalable; que el grado de paralelismo aumente al menos
linealmente con el tamano del problema.

5. Considerar alternativas de paralelismo en esta etapa ya que pueden flexibilizar

etapas subsecuentes. 4

4.1.2 Comunicaciéon. Se determinan las comunicaciones necesarias (en forma
de estructuras de datos necesarias, protocolos, y algoritmos), para coordinar la

ejecucion de las tareas.

Las tareas definidas en la etapa anterior, en general, pueden correr
concurrentemente pero no independientemente. Datos deben ser transferidos o

compartidos entre tareas y esto es lo que se denomina la fase de comunicacién.

42 HOEGER, Herbert. Introduccion a la Computacion paralela. [en linea]. Venezuela. [citado el 3 de
abril de 2008]. Disponible de Internet: <www.rancaru.com/libros/computacion_paralela.pdf>.
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La comunicacion requerida por un algoritmo puede ser definida en dos fases.
Primero se definen los canales que conectan las tareas que requieren datos con
las que los poseen. Segundo se especifica la informacion o mensajes que deben

ser enviado y recibidos en estos canales.

Dependiendo del tipo de maquina en que se implementara el algoritmo, memoria
distribuida 0 memoria compartida, la forma de atacar la comunicacién entre tareas

varia.

En ambientes de memoria distribuida, cada tarea tiene una identificacion unicay
las tareas interactuan enviando y recibiendo mensajes hacia y desde tareas
especificas. Las librerias mas conocidas para implementar el pase de mensajes

en ambientes de memoria distribuida son: MPI y PVM.

En esta etapa hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. Todas las tareas deben efectuar aproximadamente el mismo numero de
operaciones de comunicacion. Si esto no se da, es muy probable que el
algoritmo no sea extensible a problemas mayores ya que habra cuellos de
botella.

2. La comunicacion entre tareas debe ser tan pequeiia como sea posible.

3. Las operaciones de comunicacion deben poder proceder concurrentemente.

4. Los computos de diferentes tareas deben poder proceder concurrentemente.

4.1.3 Aglomeracion. Las tareas y estructuras de comunicacion de las dos
primeras fases son analizadas respecto de las prestaciones deseadas, y los
costes de implementacion. Si es necesario, las tareas son combinadas en tareas
mayores, si con esto se consigue reducir los costes de comunicacion y aumentar

las prestaciones.
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Los puntos resaltantes que se deben considerar en esta etapa son:

1. Revisar si la agrupacién redujo los costos de comunicacion.

2. Si se han replicado cémputos y/o datos, se debe verificar que los beneficios
son superiores a los costos.

3. Se debe verificar que las tareas resultantes tengan costos de computo y
comunicacion similares.

4. Hay que revisar si el numero de tareas es extensible con el tamafio del
problema.

5. Si el agrupamiento ha reducido las oportunidades de ejecucion concurrente,
se debe verificar que aun hay suficiente concurrencia y posiblemente
considerar disenos alternativos.

6. Analizar si es posible reducir aun mas el numero de tareas sin introducir

desbalances de cargas o reducir la extensibilidad.

4.1.4 Asignacion. Cada tarea es asignada a un procesador de manera que se
intentan satisfacer los objetivos de maximizar la utilizacion del procesador, y

minimizar los costes de comunicacion.

La asignacion de tareas puede ser estatica o dinamica. En la asignacion estatica,
las tareas son asignadas a un procesador al comienzo de la ejecucion del
algoritmo paralelo y corren ahi hasta el final. La asignacion estatica en ciertos
casos puede resultar en un tiempo de ejecucidon menor respecto a asignaciones
dinamicas y también puede reducir el costo de creacion de procesos,

sincronizacion y terminacion.
En la asignacion dinamica se hacen cambios en la distribucidn de las tareas entre

los procesadores a tiempo de ejecucion, o sea, hay migracién de tareas a tiempo

de ejecucion. Esto es con el fin de balancear la carga del sistema y reducir el
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tiempo de ejecucion. 43 44 45 46 47

El resultado de esta metodologia es una aplicacion paralela, con una asignacion
estatica entre tareas y procesadores a la hora de iniciar la aplicacion.
Alternativamente, también se pueden utilizar estrategias de tipo SPMD (ver en el
siguiente numeral) que crea exactamente una tarea por procesador, asumiendo

que la etapa de aglomeracion ya combina las tareas de asignacion.

Una de las decisiones importantes en las aplicaciones paralelas, como resultado
de las tareas anteriores, es precisamente el paradigma de programacion que se
utilizara. Cada uno de los paradigmas de programacion, se refiere a una clase de
algoritmos que tienen la misma estructura de control y que pueden ser

implementados usando un modelo genérico de programacion paralela.

4.2 PARADIGMA DE PROGRAMACION

Los paradigmas de programacion paralelos son una clase de algoritmos que
solucionan diferentes problemas bajo las mismas estructuras de control.
Normalmente bajo la idea de paradigma se encapsula una determinada forma de

realizar el control y las comunicaciones de la aplicacion.

43 FERREIRA SOBRAL, JoZo Luis. Computacion paralela. [en linea]. 2005. Portugal. [citado el 20
de abril de 2008]. Disponible de Internet:
<http://gec.di.uminho.pt/micei/cp0405/Aula5Aplica%C3%A7%C3%B5esPar.pdf>.

4 MARTIN, Vicente. Técnicas de Computacion Cientifica. [en linea]. 2005. Espafia. [citado el 1 de
abril de 2008]. Disponible de Internet:
<http://panoramix.fi.upm.es/~vicente/tcc/introParalelismo.General.pdf>.

“SACUNA, Edgar. Computacion paralela. Puerto rico. [en linea]. [citado el 10 de abril de 2008].
Disponible de Internet: <http://academic.uprm.edu/eacuna/eliotesis.pdf>.

46 RANNOU, Fernando R. Taller de Programacion Paralela. [en linea]. 2007. Chile. [citado el 3 de
abril de 2008]. Disponible de Internet:
<http://webmail.diinf.usach.cl/~rannou/SlidesTallerParalelo/Design_handout.pdf>.

4T HOEGER, Herbert, Op. cit.
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Hay diferentes clasificaciones de paradigmas de programacion.

4.2.1 Single Program Multiple Data (SPMD). En el SPMD se crean un numero
de tareas idénticas fijas al inicio de la aplicacién, y no se permite la creacion o
destruccion de tareas durante la ejecucion. Cada tarea ejecuta el mismo codigo,
pero con diferentes datos. Normalmente esto significa partir los datos de la
aplicacién entre los nodos (0 maquinas) disponibles en el sistema que participan
en la computacién y que y segun el identificador de la tarea en tiempo de
ejecucion, se activa uno u otro cédigo, seleccionando diferentes partes del cddigo

de la tarea.

Este tipo de paralelismo también es conocido como paralelismo geométrico,

descomposicion por dominios o paralelismo de datos.

El paralelismo de datos, es un paradigma en el cual operaciones semejantes (o
iguales) son realizadas sobre varios elementos de datos simultdneamente, por

medio de la ejecucién simultanea en multiples procesadores.

Este modelo es aconsejable para las aplicaciones que realizan la misma operacion
sobre diferentes elementos de datos. La idea principal es explotar la concurrencia
que deriva de que la aplicacion realice las mismas operaciones sobre multiples

elementos de las estructuras de datos.
Un programa paralelo de datos consiste en una lista de las mismas operaciones a
realizar en una estructura de datos. Entonces, cada operacion en cada elemento

de datos puede realizarse en forma de una tarea independiente.

El paralelismo de datos es considerado como un paradigma de mas alto nivel, en

el cual al programador no se le requiere que haga explicitas las estructuras de
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comunicacion entre los elementos participantes. Estas son normalmente derivadas
por un compilador que realiza la descomposicion del dominio de datos, a partir de
indicaciones del programador sobre la particiéon de los datos. En este sentido, se
puede pensar que el programa posee una semantica de programa secuencial, y
solamente se debe pensar en el entorno paralelo para la seleccion de la
distribucion de los datos teniendo en cuenta la ayuda del compilador y las posibles

directivas que se suministren para guiar el proceso.

El modelo de disefio de aplicaciones paralelas PCAM (mencionado previamente)
sigue siendo aplicable, aunque en los lenguajes de paralelismo de datos, se
realiza la primera fase directamente, por medio de construcciones implicitas y
otras explicitas proporcionadas por el usuario, de cara a obtener una granularidad
fina de computacion. Un punto importante en esta fase, es identificar (mediante el
compilador y la ayuda proporcionada por el usuario) particiones con un grado
suficiente de concurrencia. En el caso del paralelismo de datos, las restantes
fases del modelo de disefio PCAM, pueden realizarse de forma practica gracias a
directivas de compilador de alto nivel, en lugar de pensar en términos de

comunicaciones explicitas y operaciones de asignacion a nodos de cémputo.

La conversion del programa, asi descrito, mediante estructuras de granularidad
fina de computo y directivas a un ejecutable (tipicamente de tipo SPMD) es un
proceso automatico que realiza el compilador de paralelismo de datos. Pero, hay
que tener en cuenta, que el programador tiene que entender las caracteristicas
esenciales de este proceso, procurando escribir cédigo eficiente y evitando
construcciones ineficientes. Por ejemplo, una elecciéon incorrecta de algunas
directivas puede provocar desbalanceos de carga o comunicaciones innecesarias.
También el compilador, puede fallar en los intentos de reconocer oportunidades
para la ejecucion concurrente. Generalmente se puede esperar que un compilador
para paralelismo de datos, sea capaz de generar codigo razonablemente eficiente

cuando la estructura de comunicaciones sea local y regular. Programas con
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estructuras irregulares o comunicaciones globales pueden tener problematicas

importantes en cuanto a las prestaciones obtenidas. 48

48 JORVA ESTEVE, Jose. Analisis automatico de prestaciones de aplicaciones paralelas basadas
en paso de mensajes. [en linea]. 2006. [citado el 3 de abril de 2008]. Disponible de Internet:
<http://www.tesisenxarxa.net/TESIS_UAB/AVAILABLE/TDX-1013106-132034//jje1de1.pdf>.
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5. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO GAUSS-JORDAN

El algoritmo paralelo resuelve sistemas de ecuaciones lineales con el método de

Gauss-Jordan implementado con el lenguaje de programacion C y la libreria MPI.

5.1 DESCRIPCION DEL ALGORITMO

En este algoritmo la matriz de coeficientes (a) se aumenta en una columna,

insertando los valores del vector de términos independientes.

El servidor asigna, de manera proporcional, filas de la matriz a los nodos y
también para él, para realizar los procedimientos propios de Gauss-Jordan.
Verificando por columna que el elemento no ha sido buscado como numero
maximo y que sea mayor que el numero temporal (numero que hasta el momento
es el mayor), si se cumple, se guarda el valor en temporal y la posicién en la que

se encuentra en la matriz en la variable picked.

Se busca el mayor de todos y el proceso que lo tenga se modifica la variable
marked a uno y en pivotp en numero de fila en la que se encuentra. Y esa fila se

pone como filapivote. Y se envia a para todos los procesadores el valor mayor.
Se calculan los datos nuevos dividiendo cada valor de la fila con el pibote y este

valor se resta a todos los valores de la fila restandolo con el pibote de cada

columna.
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Cuando se recorren todas las columnas y se obtiene la solucion, el procesador
que la haya obtenido, envia los datos al servidor (proceso 0) y él los ordena

teniendo como base los datos del vector pivotp.

El codigo fuente se puede ver en el Anexo A.
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6. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO GAUSS-SEIDEL

6.1 METODOLOGIA PARA EL DISENO DEL ALGORITMO PARALELO

El método se aplic asi:

Particion: descomposicion de los datos del problema. Se traté de que las tareas
sean de tamafos equivalentes ya que facilita el balanceo de la carga de los
procesadores.

Comunicacion: son datos transferidos o compartidos entre tareas. Cada tarea
tiene una identificacion unica. Las operaciones de comunicacion proceden
concurrentemente.

Aglomeracidn: se evalua si la agrupacion redujo los costos de comunicacion. Se
verifica que el numero de tareas es extensible con el tamafio del problema.
Asignacion: se manejé de manera estatica entre tareas y procesadores a la

hora de iniciar la aplicacion y el balanceo es completamente distribuido.

6.2 METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL DESARROLLO DEL ALGORITMO

1.

Al existir un cédigo serial de Gauss-Seidel, el cédigo paralelo esta basado en él,

primero depurando el codigo completamente.

2. Se investigaron diferentes opciones de optimizaciéon y se utilizé como

paradigma de programacion el SPMD, teniendo como base el codigo de

Gauss-Jordan.
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3. Se identificaron las partes del coédigo que podrian ser ejecutadas
concurrentemente:
a. Se requirio un buen conocimiento del codigo.
b. Se explotd cualquier paralelismo que pudiera existir.
c. Se requirio reestructurar el programa y/o algoritmo.
d

Se us6 mejoramiento del codigo para su optimizacion.

4. Se realizd la particién del programa utilizando paralelismo de datos. Este
consiste en descomponer los datos del problema y distribuir porciones de datos
a multiples procesadores para su ejecuciéon de manera simultanea. Es bueno
utilizarlo en problemas donde: Los datos son estaticos (factorizar y resolver
grandes matrices o esquema de diferencia finitas) EI dominio es fijo pero los
célculos dentro de diferentes regiones del dominio son dinamicos (modelos de
fluidos).

5. Se desarrollé el cédigo:

a. El cédigo estuvo influenciado/determinado por la arquitectura de las
SIMD.

b. Se utilizé programacion con paso de mensajes la cual se construye
enlazando y haciendo llamadas a bibliotecas las cuales administran
el intercambio de datos entre los procesadores y facilitan tareas
como la sincronizacion entre procesadores.

c. Se utiliza comunicacién uno a todos por medio de broadcast

(mensaje que se envia a muchos otros procesos).

6. Se compild, probd y depuré el programa.

70



6.3 SINTESIS DEL ALGORITMO

Para paralelizar el algoritmo de Gauss-Seidel se realizd descomposicion del
dominio del problema en subdominios de modo que en cada uno de estos el
problema sea mas facil de resolver (por ejemplo si se lo resuelve analiticamente),

o bien sea de un tamafio adecuado para ser alojado en un procesador.

Figura 15. Esquema de distribucion de datos en el algoritmo Gauss-Seidel

N

A=
@@ Servidor (proceso # 0)
3 Nodo c0-0 (proceso # 1)
N @8 Nodo c0-1 (proceso # 2)
& Nodo c0-2 (proceso # 3)

Fuente: autor del proyecto.

De esta forma las filas de la matriz se distribuyen adecuadamente entre los
procesadores, incluyendo al servidor, y cada computador calcula unicamente su

parte de la solucion.
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Figura 16. Esquema de distribucion de datos en el algoritmo Gauss-Seidel

Servidor (proceso # 0)
Nodo c0-0 (proceso # 1)

Nodo c0-1 (proceso # 2)

Nodo c0-2 (proceso # 3)

Fuente: autor del proyecto.

El proceso parte de una estimacion inicial x° con ceros y con una constante con
valor muy pequeio como criterio de convergencia (Epsilon). El servidor envia la
matriz de coeficientes independientes y la porcion (fila) de la matriz

correspondiente a cada computador (ver figura 17).

Figura 17. Esquema del segundo paso del algoritmo Gauss-Seidel

CLUSTERUNAB

mp [p] y bf]

Fuente: autor del proyecto.
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Cada computador va calculando la solucion de la siguiente manera, tomando

como ejemplo el computador O:

Figura 18. Esquema de solucion en el algoritmo Gauss-Seidel

mp= N sumatoria=
a1 X1+ anXz + a13Xs + a1aXs4

ri=
b1-a11Xs + @12X2 + @13X3 + @14Xs4

deltai=
b1-a11X1+ a2X2 + a13X3 + a14X4

an
Xi= deltai + X4

Fuente: autor del proyecto.

El saber si ya se esta lo suficientemente aproximado a la solucién, sin embargo,
requiere comunicacion para realizar la operacion de reduccion, es decir, cuando la
variable ri es menor que Epsilon entonces la bandera se hace igual a 1, pero si
todos los procesadores no han encontrado la solucion, se reduce, enviando a

todos el minimo valor de todos los procesadores (ver figura 19).
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Figura 19. Esquema del paso para reducir del algoritmo Gauss-Seidel

c-0-0 co0-1 c-0-2

Fuente: autor del proyecto.

Por ultimo se envia la porcion del x resultante de cada uno a todos los
procesadores y si la precision de la aproximacion a la soluciébn no es lo
suficientemente pequena, entonces se comienza el proceso otra vez, es decir, se

continua iterando (ver figura 18).

Figura 20. Esquema del paso de broadcast del algoritmo Gauss-Seidel

CLUSTERUNAB

Fuente: autor del proyecto.
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Hasta que cada aproximacién a la solucion hallada en cada procesador sea menor
al Epsilon y la bandera es igual a uno en todos (ver figura 19), por lo tanto se

termina el proceso.

Figura 21. Esquema del paso final del algoritmo Gauss-Seidel

CLUSTERUNAB

Fuente: autor del proyecto.

Para grandes sistemas de ecuaciones, en que los métodos directos no resultan
efectivos, los métodos iterativos son a menudo utilizados. Si las matrices poseen
numero de condicion no muy alto, estos ultimos procedimientos pueden resultar
satisfactorios. Por otra parte la solucion iterativa contiene un error algoritmico. El
costo de la solucidén puede ajustarse segun la tolerancia especificada para el

problema.

El codigo fuente se puede ver en el Anexo B.
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6.4 PRECONDICIONAMIENTO

El precondicionante resulta indispensable para la resolucion de grandes sistemas

de ecuaciones por técnicas iterativas.

Se requiere que la matriz sea de diagonal estrictamente dominante, es decir que el
valor absoluto del elemento de la diagonal de cada fila sea estrictamente mayor

que la suma de los valores absolutos del resto de elementos de esa fila.

n
|f1x'_-x'| = Z |!IIJ|HI= l.n

j=1j1=i

Sin embargo, la condicién de la matriz diagonalmente dominante, solamente es
una condicidon suficiente pero no necesaria, es decir, existen sistemas de
ecuaciones que no cumplen con la condicién y que si convergen a la soluciéon y
también existen sistemas de ecuaciones que no cumplen con la condicidén y que

no convergen a la solucién. 4°

49 TAPIA, Op. Cit.
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7. IMPLEMENTACION DEL METODO DE SOBRERELAJACION

El algoritmo de sobrerelajacion se implementd siguiendo el mismo método para
desarrollo de algoritmos paralelos y la misma implementaciéon del algoritmo

Gauss-Seidel.
La variante se produce al agregar un parametro de relajacion, el cual proporciona
convergencia al proceso mas rapidamente en caso que sea mayor a uno (1) y mas

lentamente en caso que sea menor a uno (1).

El parametro de relajacion se agrega al momento de calcular el nuevo valor de

cada x multiplicandolo con el deltai.
x[0] = x[0] + (W*deltai);

x[1] = x[1] + (W*deltai);

x[n] = x[n] + (W*deltai);
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8. PRUEBAS EN EL CLUSTER

8.1 PRUEBAS EN EL CLUSTER GAUSS - JORDAN

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al ejecutar el algoritmo
desarrollado usando un cluster construido con la herramienta Rocks. La aplicacion
fue ejecutada utilizando un solo computador (1 procesador), y sobre el cluster

usando 2 computadores (2 procesadores) y 3 computadores (3 procesadores).

Para probar la funcionalidad del algoritmo, se realizaron pruebas con matrices de
orden 50, 500, 1000 y 5000.

Figura 22. Prueba Gauss-Jordan con matriz de orden 50

0,016
0.014
0,012
o]

So,01
008
-1+]

0,006

0,004
0,002
0

Mumero de Computadores

Fuente: autor del proyecto.
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Figura 23. Prueba Gauss-Jordan con matriz de orden 500
1,15

1,1

g 1,05

@ 1

095

Numero de Computadores

Fuente: autor del proyecto.

Figura 24. Prueba Gauss-Jordan con matriz de orden 1000

b

o

Segundos

Fuente: autor del proyecto.
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Figura 25. Prueba Gauss-Jordan con matriz de orden 5000

1600
1400
1200

E.6132

Segundos
B E
5888

200

=]

Numerode Computadores

Fuente: autor del proyecto.

8.2 PRUEBAS EN EL CLUSTER GAUSS-SEIDEL

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al ejecutar el algoritmo
desarrollado usando un cluster construido con la herramienta Rocks. La aplicacion
fue ejecutada utilizando un solo computador (1 procesador), y sobre el cluster
usando 2 computadores (2 procesadores), 3 computadores (3 procesadores), 4

computadores (4 procesadores) y 5 computadores (5 procesadores).

Para probar la funcionalidad del algoritmo, se realizaron pruebas con matrices de
orden 50, 500, 1000, 5000 y 9000.
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Figura 26. Prueba Gauss-Seidel con matriz de orden 50

0,025

0,02
0,015
0,01
0,005

0

Segund

Namero de Cnmputadnras
Fuente: autor del proyecto.

Figura 27. Prueba Gauss-Seidel con matriz de orden 500

0,4
0,35
0,3
0.25
02
015
0,1
0,05
0

. 5
Numero de Computadores

Fuente: autor del proyecto.
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Figura 28. Prueba Gauss-Seidel con matriz de orden 1000

Numero de Computadores

Fuente: autor del proyecto.

Figura 29. Prueba Gauss-Seidel con matriz de orden 5000

’ ooz MR

8,432993

25

20

15

10
5
0

3
4

Numero de Computadores

Fuente: autor del proyecto.
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Figura 30. Prueba Gauss-Seidel con matriz de orden 9000

80

67,873339 71,400886 72,71159
60 | Qoees R or T

Segundos

Numero de Computadores

Fuente: autor del proyecto.

8.3 PRUEBAS EN EL CLUSTER SOR

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al ejecutar el algoritmo
desarrollado usando un cluster construido con la herramienta Rocks. La aplicacion
fue ejecutada utilizando un solo computador (1 procesador), y sobre el cluster
usando 2 computadores (2 procesadores), 3 computadores (3 procesadores) y 4

computadores (4 procesadores).
8.3.1 Con parametro de relajacion 0,8. Las primeras pruebas del algoritmo se

realizaron con matrices de orden 50, 500, 1000, 5000 y 9000 y con un parametro

w = 0,8 (subrelajacion).
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Figura 31. Prueba del algoritmo SOR con matriz de orden 50 y w = 0,8

0,016
D014
D,012

Fuente: autor del proyecto.

Figura 32. Prueba del algoritmo SOR con matriz de orden 500 y w = 0,8
0,25

0,2

0,15

Numero de Computadores

Fuente: autor del proyecto.
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Figura 33. Prueba del algoritmo SOR con matriz de orden 1000 y w = 0,8

Numero de Computadores

Fuente: autor del proyecto.

Figura 34. Prueba del algoritmo SOR con matriz de orden 5000 y w = 0,8

SGQ%ndo% N

o

o

Numero de Computadores

Fuente: autor del proyecto.
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Figura 35. Prueba del algoritmo SOR con matriz de orden 9000 y w = 0,8

A i
850 0060839

3

Numero de Computadores
Fuente: autor del proyecto.

8.3.2 Con parametro de relajacion 1,2. Para probar la funcionalidad del

algoritmo, se realizaron pruebas con una constante de 1,2 (sobrerelajacion).

Figura 36. Prueba del algoritmo SOR con matriz de orden 50 y w = 1,2
0,05

Numero de Computadores

Fuente: autor del proyecto.
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Figura 37. Prueba del algoritmo SOR con matriz de orden 500y w = 1,2
1

0.8

0,6
04
0.2

Numero de Computadores

Fuente: autor del proyecto.

Figura 38. Prueba del algoritmo SOR con matriz de orden 1000y w = 1,2

Numero de Computadores

Fuente: autor del proyecto.
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Figura 39. Prueba del algoritmo SOR con matriz de orden 5000 y w = 1,2

Numero de Computadores

Fuente: autor del proyecto.

8.3.3 Con parametro de relajacion 1,25. Asi mismo se realizaron pruebas a
algoritmo se w = 1,25 (sobrerelajacion).

Figura 40. Prueba del algoritmo SOR con matriz de orden 50 y w = 1,25
0,06
0,05
80,04
©
50,03
o
»n0,02
0,01
0

©,05380

iy

" 041711

Fuente: autor del proyecto.
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Figura 41. Prueba del algoritmo SOR con matriz de orden 500y w = 1,25

Fuente: autor del proyecto.

Figura 42. Prueba del algoritmo SOR con matriz de orden 1000y w = 1,25
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Fuente: autor del proyecto.



Figura 43. Prueba del algoritmo SOR con matriz de orden 5000 y w = 1,25

~ 67,418
~- 1684

70
60
50

40
0 B e
2 \U

0

Numero de Computadores

Fuente: autor del proyecto.



9. CONCLUSIONES

Para paralelizar los algoritmos se hizo uso del modelo de paso de mensajes con
MPI y su implementacion MPICH2, consiguiéndose instalar correctamente en el
cluster después de algunas complicaciones debido a bibliografia encontrada con

informacién desacertada en muchos casos.

El disefar e implementar un caso de prueba para probar el cluster tipo Beowulf
con Linux Rocks, el cual consistié de un algoritmo paralelo para la solucién de
sistemas de ecuaciones lineales y mas especificamente un método iterativo
llamado Gauss-Seidel; permitié ver que la teoria si se ajusta a lo real, ya que con
los documentos previamente leidos acerca de algoritmos paralelos y MPI, y al
tener otros algoritmos en los cuales basarnos como el Gauss Jordan, se consiguio

cumplir el objetivo satisfactoriamente.

Después de utilizar el estandar MPI para programar el algoritmo de Gauss-Seidel
se puede concluir que es un excelente soporte para la implementacion de
programas que aprovechen esta arquitectura de cdémputo por su eficacia,

eficiencia y facil uso de sus funciones.

Se concluye al realizar las pruebas en el cluster tipo Beowulf que el algoritmo de
Gauss-Jordan es mas rapido en términos del tiempo de ejecucion en comparacion
al de Gauss-Seidel, esto se debe en parte a que en el segundo depende de que

los procesos anteriores hayan finalizado para comenzar un proceso nuevo,
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ademas de que se clasifica como método aproximado los cuales no permiten
obtener la solucién del sistema de manera directa. Asi mismo se corrobor6 que en
la mayoria de las pruebas del algoritmo Gauss Jordan que a medida que aumenta

el numero de computadores disminuye el tiempo de ejecucion.

Se comprobd que para el algoritmo Gauss Seidel a medida que se aumenta el
numero de procesadores va disminuyendo el crecimiento del tiempo y cada vez va

siendo mas eficiente.

Se evidencia en Gauss-Seidel que a medida que se aumenta el orden de la matriz

y el niumero de procesadores, los tiempos se acercan mas al secuencial.

Para todos los algoritmos, con pocos datos no se justifica ejecutarlos

paralelamente, ya que el tiempo de comunicacion es un sobrecosto muy alto.

A medida que se aumenta el tamarno de los datos y se ejecuta el problema en mas
procesadores, llega un momento en que el costo de comunicacion se hace menos

significativo y acelera el computo.
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10. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Adaptar el algoritmo secuencial para la solucion de un sistema de ecuaciones
lineales a algoritmo paralelo del proyecto “Simulacion de la transferencia de calor
en intercambiadores de tubos concéntricos usando computacion en paralelo” del

Laboratorio de Cémputo Especializado de la UNAB.

Realizar pruebas con un mayor numero de computadores, de manera que se

observe el comportamiento de los algoritmos.

Aplicarle a los algoritmos las métricas de desempefo para algoritmos paralelos

teniendo en cuenta la plataforma.
Implementar el algoritmo Red-Black Seidel en el cual se actualizan primero los

valores de la matriz en posicidén par y tomando como base estos se actualizan los

impares.
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ANEXO A

CODIGO DEL ALGORITMO GAUSS-JORDAN

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/time.h>

#include "mpi.h" // brinda definiciones basicas y tipos.

#define N 50 /* Tamafio del sistema lineal */
#define EPSILON 1e-20

#define FALSE 0

#define TRUE 1

#ifndef MICROSEC
#define MICROSEC 1000000
#endif

typedef double mrow_t[N+1];  /* usado para referenciar dinamicamente */

typedef mrow_t *p_mrow t; /* arreglo bidimensional */

/****************************************************************

*initialize _system (a) — randémicamente genera un sistema de ecuaciones lineales

*parametro: a - puntero a la matriz *

****************************************************************/
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void initialize_system (p_mrow_t a)
{ inti,j, k;
double x|N]J;

double suma;

for(i=0;i<N;i++)
X[i]=i;
for(i=0;i<N;i++)
for(j=0;j<N;j++)
if(i==))
ali][j] = 200;
else
alillil = 2;
for(i=0;i<N;i++){
suma=0;
for(j=0;j<N;j++){
suma = suma-+(a[il[j] * x[j]);
}

a[i][N]=suma;

/****************************************************************
*

print_results (a) — imprime la solucion del sistema lineal de ecuaciones

*

parametro: a — puntero a la matriz *

****************************************************************/

void print_results (p_mrow _t a)

{
inti;
char s[80];
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for (i=0;i<N;i++)
{
printf ("x[%lId] = %10.6If\n", i, a[i][N]);

/****************************************************************

*

gauss_jordan_elimination (m) -

implementacion del algoritmo Gauss-Jordan orientado a las filas
resuelve el sistema de ecuaciones lineales en paralelo

usando llamados MPI, todas las areas tienen que llamar esa
funcidn, solo la tarea 0 actualmente entrega el puntero a la
matriz (matriz sobreescrita)

parametro: m - puntero a la matriz

resultado : vector solucion en m[i][N]

****************************************************************/

int gauss_jordan_elimination (p_mrow_t m)
{

int myrank, ranksize;

MPI_Status status;

int startrow, lastrow, nrow, sr, Ir;

p_mrow_t mp;

double *pivotrow;

int *pivotp, *marked;

inti, j, k, picked;

double tmp;

struct {

double val;

int rank; } in, out;
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[* se asume que MPI_Init ya ha sido llamada */
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &ranksize);

/* Las filas de la matriz*/
startrow = (myrank * N) / ranksize;
lastrow = ((myrank + 1) * N) / ranksize;

nrow = lastrow - startrow;

[* dinamicamente ubica las estructuras de datos */

[* copia de mi porcion de matriz */
mp = (p_mrow_t) malloc (nrow * (N+1) * sizeof (double));

[* fila a ser usada en la siguiente reduccion de la matriz */
pivotrow = (double *) malloc ((N+1) * sizeof (double));
pivotp = (int *) malloc (N * sizeof (int));

marked = (int *) malloc (nrow * sizeof (int));

if (myrank ==0) /* process 0 */
{
[* distribuiye datos sobre los procesos */
for (i = 1; i <ranksize; i++)
{
sr= (i * N) / ranksize;
Ir=((@i+1)*N)/ranksize;
MPI1_Send (m[sr], (Ir-sr) * (N+1), MPI_DOUBLE,
i, 1234, MPI_COMM_WORLD); /* Envia un mensaje basico a un
proceso determinado. */

}

for (i = startrow; i < lastrow; i++)
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for(j=0;j<N+1;j++)
mplil[j] = mi][];
}
else
{
[* recibe una parte de la matriz */
MPI_Recv (mp, nrow * (N+1), MPI_DOUBLE,
0, 1234, MPI_COMM_WORLD, &status); /*Recibe un mensaje basico
de un proceso. */
}
for (i = 0; i < nrow; i++)
marked][i] = 0;

for (i=0;i<N;i++) /*paracada columna */

{

/* encontrar el maximo local en la columna */
tmp = 0.0;
for (j = 0; j < nrow; j++)
{
if ('marked][j] && (fabs (mplj][i]) > tmp))
{
tmp = fabs (mp[j][i]);
picked = j;

}

/* encuentra el maximo global en la columna y en que proceso se guarda él */
in.val = tmp;

in.rank = myrank;
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MPI_Allreduce (&in, &out, 1, MPI_DOUBLE_INT, MPI_MAXLOC,
MPI_COMM_WORLD); /*retorna el valor en los buffers de salida de cada
uno de los procesos que intervienen*/

if (out.rank == myrank) /* Yo soy el proceso con el maximo global */

{

marked[picked] = 1;

pivotp[picked] = i;

for(j=0;j<N+1;j++)

pivotrow([j] = mp[picked][j];

}

MPI_Bcast (pivotrow, N + 1, MPI_DOUBLE, out.rank, MPI_COMM_WORLD);
[*Envia un mismo mensaje desde un proceso a todos los demas. Es una
operacion de comunicacion colectiva. */

if (fabs (pivotrow[i]) < EPSILON) /* no hay solucion */

{

if (myrank == 0)
printf ("Exits on iteration %d\n", i);

return (FALSE);

}

/* reduce todas las filas usando broadcast a la fila pivote */

for (j = 0; j < nrow; j++)

if (/(marked[j] && pivotp[j] ==i))

{

tmp = mplj][i] / pivotrow]i];
for(k=1i; K <N+ 1; k++)
mpl[jl[K] -= pivotrow[k] * tmp;

if (myrank ==0) /* proceso 0 */
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[* parte local computada de la solucion y resultados recogidos de otros procesos */
{
for (i = 0; i < nrow; i++)
m[i][N] = mp(i][N] / mp[i][pivotp[i]];

for (i = 1; i <ranksize; i++)
{
sr = (i * N) / ranksize;
Ir=((i + 1) * N)/ranksize;
MPI_Recv (pivotrow, Ir - sr, MPI_DOUBLE,
i, 1235, MPI_COMM_WORLD, &status);
for (j=0;j <Ir-sr; j++)
m([sr + j][N] = pivotrow[j];
MPI_Recv (pivotp + sr, Ir - sr, MPI_INT,
i, 1236, MPI_COMM_WORLD, &status);
}
[* vector resultante ordenado - solucion guardada en m[i][N] */
for (i=0;i<N;i++)
m[pivotp[i]][0] = m[i][N];
for (i=0;i <N; i++)
m(i][N] = m[i][0];
}
else [* process =0 */
{
[* computar y enviar la parte local de la solucion */
for (i=0; i < nrow; i++)
pivotrow[i] = mpl[i][N] / mp[i][pivotpl[i]];
MPI_Send (pivotrow, nrow, MPI_DOUBLE, 0, 1235, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Send (pivotp, nrow, MPI_INT, 0, 1236, MPI_COMM_WORLD);
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return (TRUE);  /* solucién encontrada */

int main (int argc, char **argv)
{

p_mrow _t a;

int solution;

int myrank, ranksize;

struct timeval t1, t2;

struct timezone tz;

long sec, usec;

MPI_Init (&argc, &argv); /*Inicializa el entorno de ejecucion MPI*/
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank); /* retorna el identificador
de un proceso (identifica todos losprocesos involucrados en un computo)*/
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &ranksize); /* nUmero procesos
involucrados en un computo®/
if (myrank ==0) /* process 0 */
{
/* proceso 0 provee una matriz a ser resuelta */
a = (p_mrow_t) malloc (N * sizeof(mrow_t));
initialize_system (a);
}
else [* process =0 */
a = NULL;
[* esperar hasta que todos los procesos estén corriendo*/
MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD); /*detiene la ejecucién de cada proceso
que la llama hasta tanto todos los procesos incluidos en el grupo asociado a comm
la hayan llamado.*/

if (myrank == 0)
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if (gettimeofday(&t1, &tz) == -1) printf("error1\n");

solution = gauss_jordan_elimination (a);

MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD);

if (myrank ==0) /* process 0 */

if (gettimeofday(&t2, &tz) == -1) printf("error1\n");
sec = t2.tv_sec - t1.tv_sec;
if ((usec = t2.tv_usec - t1.tv_usec) <0) {

sec--;

usec += MICROSEC;

if (solution == TRUE)
print_results (a);
else

printf ("No existe solucion\n");

printf("%8d sec and %8d u-sec elapsed\n”, sec, usec);

MPI_Finalize ();/*Finaliza el entorno de ejecuciéon MPI*/

return (0);
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ANEXO B

CODIGO DEL ALGORITMO GAUSS-SEIDEL

/****************************************************************
*
* Gauss-Seidel
* Version MPI (orientado a las filas)
* Jaime Rangel UNAB

*

Melissa Figueroa UNAB
* 17/04/2008 Facultad de Ingenieria de Sistemas

*

****************************************************************/

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.nh>

#include "mpi.h"

#define N 5000 /* Tamafio del sistema lineal */
#define EPSILON 1e-6

#define FALSE 0

#define TRUE 1

#ifndef MICROSEC
#define MICROSEC 1000000
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#endif

typedef double mrow_t[N]; /* usado para referencia creada dinamicamente */

typedef mrow_t *p_mrow _t; /[* arreglo bidimensional */

/****************************************************************
*
* initialize_system (a,b) - carga el sistema

*

Parametro: a - puntero a matriz

*

Parametro: b - puntero a un vector

* Parametro: x - puntero a un vector

*

****************************************************************/

void initialize_system (p_mrow_t a, double *b){
inti, j, k;
double x[N];

double suma;

for(i=0;i<N;i++)
dx[i]=i;
for(i=0;i<N;i++)
for(j=0;j<N;j++)
if(i==j)
a[i]lil = (N*2)+100;
else
aliliil = 2;
for(i=0;i<N;i++){
suma=0;
for(j=0;j<N;j++){

suma = suma-+(a[i][j] * x[j]);
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b[i]=suma;

}

/****************************************************************
*
*  print_results (x) - imprime la solucion del sistema

*

Parametro: x - puntero a un vector

****************************************************************/

void print_results (double *x)}{

inti;

for (i=0;i<N; i++){
printf ("x[%Id] = %10.6If\n", i, x[i]);

}

/****************************************************************

*

gauss_seidel_elimination (m,b,x) -
implementacion del altoritmo Gauss-seidel
resuelve un sistema de ecuaciones lineales en paralelo
usando llamadas MPI, todas las areas deben llamar esta
funcion, solo la tarea 0 realmente ofrece un puntero
a la matriz (matriz sobreescrita)

Parametro: m - puntero a matriz

Parametro: b - puntero a un vector

Parametro: x - puntero a un vector

resultado : el vector solucion en x[i]
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****************************************************************/

int gauss_seidel_elimination (p_mrow_t m, double *b, double *x){
int myrank, ranksize;
MPI_Status status;

int startrow, lastrow, nrow, sr, Ir;

p_mrow_t mp;
double *xp;
double *bp;

double ri;
double deltai;

double sumatoria;

inti, j, k;

int flag;

int flagTodos;
int flagTotal;

int iteraciones=0;

[* se asume que MPI_Init ya ha sido llamada */
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &ranksize);

/* se calculan las filas de la matriz que debe procesar */
startrow = (myrank * N) / ranksize;
lastrow = ((myrank + 1) * N) / ranksize;

nrow = lastrow - startrow;

/* dindmicamente ubica las estructuras de datos */
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[* copia de mi porcion de la matriz */

mp = (p_mrow_t) malloc (nrow * (N) * sizeof (double));
xp = (double *) malloc ((N) * sizeof (double));

bp = (double *) malloc ((N) * sizeof (double));

if (myrank == 0){ /* proceso O - servidor*/
[* distribuir datos sobre los procesos: se envia m y b de cada uno */
for (i = 1; i <ranksize; i++){
sr = (i * N) / ranksize;
Ir=((i + 1) * N)/ranksize;
MPI_Send (m[sr], (Ir-sr) * (N), MPI_DOUBLE,
i, 1234, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Send (b, (N), MPI_DOUBLE,
i, 1234, MPI_COMM_WORLD);
}
/Ise copia my b en el el servidor
for (i = startrow; i < lastrow; i++)
for (j =0;j<N;j++)
mplili] = m[][l;
for (j=0;j <N;j++)
bp[i] = b{;
}
else{
[* recibe una parte de la matriz */
MPI_Recv (mp, nrow * (N), MPI_DOUBLE,
0, 1234, MPI_COMM_WORLD, &status);
MPI_Recv (bp, (N), MPI_DOUBLE,
0, 1234, MPI_COMM_WORLD, &status);
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flagTotal = 1;
flag = 0;

/* Inicia con la solucién en 0 */
for(i=0; i<(N); i++){
xp[i]=0;

[*Inicia iteraciones®/
while(flagTotal
iteraciones++;
flag = 0;
for (i=0;i<nrow;i++){
sumatoria = 0;
for (j=0; j<N; j++){
sumatoria += mpl[i][j] * xp[jl;
}
ri = bp[startrow+i] - sumatoria;
if (fabs(ri) > EPSILON)
flag = 1;
deltai = ri / mp][i][startrow+i];

xp[startrow+i] = xp[startrow+i] + deltai;

MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD);
MPI_Allreduce (&flag, &flagTotal, 1, MPI_DOUBLE_INT,
MPI_MAXLOC, MPI_COMM_WORLD);
flag=flagTotal;
/lahora se comienzan a recibir los xp de los nodos, solo la porciéon que cada uno

calculd
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if(myrank == 0){
for (i = 1; i < ranksize; i++){
sr = (i * N) / ranksize;
Ir=((i+1)*N)/ranksize;
MPI_Recv (xp+sr, (Ir-sr) , MPI_DOUBLE,
i, 1234, MPI_COMM_WORLD, &status);
}
for (i=0;i<N;i++){
X[i]=xpli];

}

else{
MPI_Send (xp+startrow, nrow , MPl_DOUBLE,
0, 1234, MPI_COMM_WORLD);

}
if (flag == 0}
if(myrank == 0){
printf ("Numero de iteraciones: %Id\n", iteraciones);
}
flagTotal = O;
}
else{
if (myrank == 0){ /* proceso 0 */
[* distribuir la nueva x*/
for (i = 1; i < ranksize; i++){
MPI_Send (x, (N), MPI_DOUBLE,
i, 1234, MPI_COMM_WORLD);
}
for (j = 0;j < N; j++)

xpli] = x[I;

119



}

else{
[* recibir la nueva x*/
MPI_Recv (xp, (N), MPI_DOUBLE,
0, 1234, MPI_COMM_WORLD, &status);

}
}
MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD);
}
return (TRUE);  /* solucion encontrada */

int main (int argc, char **argv)
{
p_mrow _t a;
double *b;
double *x;
int solution;
int myrank, ranksize;
struct timeval t1, t2;
struct timezone tz;
long sec, usec;
double startwtime = 0.0, endwtime;
MPI_Init (&argc, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &ranksize);
if (myrank == 0X /* proceso 0 */
/* el proceso 0 provee la matriz a ser resuelta */

a = (p_mrow_t) malloc (N * sizeof(mrow_t));
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b = (double *) malloc (N * sizeof(double));
x = (double *) malloc (N * sizeof(double));
initialize_system (a,&b[0]);
}
else [* proceso != 0 */
a = NULL;
[* esperar hasta que todos los procesos estén corriendo (medicion del tiempo */
MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD);
if (myrank == 0)
startwtime = MPI_Wtime();

solution = gauss_seidel_elimination (a,&b[0],&x[0]);

MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD);
if (myrank == 0} /* proceso 0 */
endwtime = MPI_Wtime();

if (solution == TRUE)
print_results (&x[0]);
else

printf ("No hay solution\n");

printf("Transcurrieron %f\n", endwtime-startwtime, " segundos.");

}
MPI_Finalize ();

return (0);
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ANEXO C

CODIGO DEL ALGORITMO SOR

/****************************************************************
*

* SOR

* Version MPI (orientado a las filas)
* Jaime Rangel UNAB

*

Melissa Figueroa UNAB
* 17/04/2008 Facultad de Ingenieria de Sistemas

*

****************************************************************/

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

#include "mpi.h"

#define N 5000 /* Tamafio del sistema lineal */
#define EPSILON 1e-6

#define FALSE 0

#define TRUE 1

#ifndef MICROSEC

#define MICROSEC 1000000
#endif
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typedef double mrow_t[N]; /* usado para referencia creada dinamicamente */

typedef mrow_t *p_mrow _t; /[* arreglo bidimensional */

/****************************************************************
*
* initialize_system (a,b) - carga el sistema

*

Parametro: a - puntero a matriz

*

Parametro: b - puntero a un vector

* Parametro: x - puntero a un vector

*

****************************************************************/

void initialize_system (p_mrow_t a, double *b){
inti, j, k;
double x[N];

double suma;

for(i=0;i<N;i++)
x[i]=i;
for(i=0;i<N;i++)
for(j=0;j<N;j++)
if(i==j)
a[i]lil = (N*2)+100;
else
aliliil = 2;
for(i=0;i<N;i++){
suma=0;
for(j=0;j<N;j++)

suma = suma-+(a[i][j] * x[j]);
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b[i]=suma;

}

/****************************************************************

*

print_results (x) - imprime la solucion del sistema

Parametro: x - puntero a un vector

****************************************************************/

void print_results (double *x){

inti;

for (i=0;i<N; i++){
printf ("x[%ld] = %10.61A\n", i, x[i]);

}

/****************************************************************

*

gauss_seidel_elimination (m,b,x) -
implementacion del altoritmo Gauss-seidel
resuelve un sistema de ecuaciones lineales en paralelo
usando llamadas MPI, todas las areas deben llamar esta
funcion, solo la tarea 0 realmente ofrece un puntero
a la matriz (matriz sobreescrita)

Parametro: m - puntero a matriz

Parametro: b - puntero a un vector

Parametro: x - puntero a un vector

resultado : el vector solucion en x[i]

****************************************************************/
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int gauss_seidel_elimination (p_mrow_t m, double *b, double *x){
int myrank, ranksize;
MPI_Status status;

int startrow, lastrow, nrow, sr, Ir;

p_mrow_t mp;
double *xp;
double *bp;

double ri;
double deltai;

double sumatoria;

inti, j, k;

int flag;

int flagTodos;
int flagTotal;

int iteraciones=0;

[* se asume que MPI_Init ya ha sido llamada */
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &ranksize);

/* se calculan las filas de la matriz que debe procesar */
startrow = (myrank * N) / ranksize;
lastrow = ((myrank + 1) * N) / ranksize;

nrow = lastrow - startrow;

/* dindmicamente ubica las estructuras de datos */

[* copia de mi porcién de la matriz */
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mp = (p_mrow_t) malloc (nrow * (N) * sizeof (double));
xp = (double *) malloc ((N) * sizeof (double));
bp = (double *) malloc ((N) * sizeof (double));

if (myrank == 0){ /* proceso O - servidor*/
[* distribuir datos sobre los procesos: se envia m y b de cada uno
for (i = 1; i <ranksize; i++){
sr = (i * N) / ranksize;
Ir=((i + 1) * N)/ranksize;
MPI_Send (m[sr], (Ir-sr) * (N), MPI_DOUBLE,
i, 1234, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Send (b, (N), MPI_DOUBLE,
i, 1234, MPI_COMM_WORLD);
}
/[se copia my b en el el servidor
for (i = startrow; i < lastrow; i++)
for (j =0;j<N;j++)
mplil{i] = m{l{l;
for (j=0;j <N;j++)
bp[i] = b{;
}
else{
[* recibe una parte de la matriz */
MPI_Recv (mp, nrow * (N), MPI_DOUBLE,
0, 1234, MPI_COMM_WORLD, &status);
MPI_Recv (bp, (N), MPI_DOUBLE,
0, 1234, MPI_COMM_WORLD, &status);

flagTotal = 1;
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flag = 0;

/* Inicia con la solucién en 0 */
for(i=0; i<(N); i++){
xp[i]=0;

[*Inicia iteraciones*/
while(flagTotal
iteraciones++;
flag = 0;
for (i=0;i<nrow;i++){
sumatoria = 0;
for (j=0; j<N; j++)}{
sumatoria += mp[il[j] * xp[il;
}
ri = bp[startrow+i] - sumatoria;
if (fabs(ri) > EPSILON)
flag = 1;
deltai = ri / mp[i][startrow+i];

xp[startrow+i] = xp[startrow+i] + (W*deltai);

MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD);
MPI_Allreduce (&flag, &flagTotal, 1, MPI_DOUBLE_INT,
MPI_MAXLOC, MPI_COMM_WORLD);
flag=flagTotal;
/lahora se comienzan a recibir los xp de los nodos, solo la porciéon que cada uno
calculo
if(myrank == 0){
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for (i = 1; i < ranksize; i++){

sr= (i * N) / ranksize;

Ir=((i+1)*N)/ranksize;

MPI_Recv (xp+sr, (Ir-sr) , MPI_DOUBLE,

i, 1234, MPI_COMM_WORLD, &status);

}
for (i=0;i<N;i++){

X[i1=xpli];

}

else{
MPI_Send (xp+startrow, nrow , MPI_DOUBLE,
0, 1234, MPI_COMM_WORLD);

}
if (flag == 0
if(myrank == 0){
printf ("Numero de iteraciones: %ld\n", iteraciones);
}
flagTotal = O;
}
else{
if (myrank == 0){ /* proceso 0 */
[* distribuir la nueva x*/
for (i = 1; i < ranksize; i++){
MPI_Send (x, (N), MPI_DOUBLE,
i, 1234, MPI_COMM_WORLD);
}
for (j = 0;j < N; j++)

xpli] = x[I;
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}

else{
[* recibir la nueva x*/
MPI_Recv (xp, (N), MPI_DOUBLE,
0, 1234, MPI_COMM_WORLD, &status);

}
}
MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD);
}
return (TRUE);  /* solucion encontrada */

int main (int argc, char **argv)
{
p_mrow _t a;
double *b;
double *x;
int solution;
int myrank, ranksize;
struct timeval t1, t2;
struct timezone tz;
long sec, usec;
double startwtime = 0.0, endwtime;
MPI_Init (&argc, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &myrank);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &ranksize);
if (myrank == 0X /* proceso 0 */
/* el proceso 0 provee la matriz a ser resuelta */
a = (p_mrow_t) malloc (N * sizeof(mrow_t));

b = (double *) malloc (N * sizeof(double));
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x = (double *) malloc (N * sizeof(double));
initialize_system (a,&b[0]);
}
else [* proceso != 0 */
a = NULL;
[* esperar hasta que todos los procesos estén corriendo (medicion del tiempo */
MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD);
if (myrank == 0)
startwtime = MPI_Wtime();

solution = gauss_seidel_elimination (a,&b[0],&x[0]);

MPI1_Barrier (MPI_COMM_WORLD);
if (myrank == 0){ /* proceso 0 */
endwtime = MPI_Wtime();

if (solution == TRUE)
print_results (&x[0]);
else

printf ("No hay solution\n");

printf("Transcurrieron %f\n", endwtime-startwtime, " segundos.");

}
MPI_Finalize ();

return (0);
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