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Resumen

Hoy por hoy, las arquitecturas paralelas se encuentran en todas par-
tes, desde clusters, computadoras con multiples unidades de procesa-
miento, hasta celulares y tabletas. Sin embargo, el programar estos
dispositivos de forma eficiente puede ser una tarea compleja. El pro-
gramar en estas arquitecturas paralelas requiere: que el desarrollador
tenga un conocimiento profundo del problema a resolver y los lengua-
jes, herramientas y bibliotecas de programacién (lo anterior se com-
plica cuando los conocimientos del programador son tnicamente de
programacion secuencial). Este problema se puede reducir significa-
tivamente mediante el uso de lenguajes visuales, los cuales permiten
esconder aspectos teodricos y de implementacién relacionados con la
especificacién de la comunicacién y administracién de procesos (por

ejemplo creacion de procesos y grupos).

Esta tesis presenta VPPL (Visual Parallel Programming Language),
un lenguaje visual para el desarrollo de programas paralelos que per-
mite especificar un programa a través del modelo de flujos de trabajo
(Workflow), los cuales se construyen mediante la composicién de ico-
nos. Los iconos en VPPL son de diferentes tipos y permiten especi-
ficar: flujo de control (organizacién del flujo de trabajo), operaciones
de entrada y salida, comunicacién y procesamiento. Los iconos de pro-
cesamiento de VPPL incluyen un conjunto de patrones de computo
paralelo, SPMD (Single Program Multiple Data), MPMD (Multiple
Program Multiple Data), Pipeline y Maestro-Esclavo. Los programas

en VPPL son descritos por medio de una gramatica formal visual.

En la tesis se propone también una ambiente de desarrollo integrado,

el cual se denomina VPPE (Visual Parallel Programming Environ-



ment) para construir programas en VPPL. El ambiente tiene una ar-
quitectura definida para un funcionamiento en la nube, la cual para su
ejecucioén solo requiere un navegador web. Cuando un flujo de trabajo
se ejecuta, VPPE transparentemente genera codigo en un lenguaje de
alto nivel textual (Java-MPI) el cual se ejecuta en un cluster. Para
validar la propuesta, mostramos una comparacion cualitativa y de ren-
dimiento. La primera permite diferenciar los pasos de programacion
de un programa paralelo realizado de forma textual como tradicional-
mente se implementa vs realizar el desarrollo del programa con VPPL
y VPPE. La segunda comparacién permite evaluar el desempeno de

programas generados con VPPL.
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Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos anos, las arquitecturas paralelas han retomado un papel fun-
damental en la solucién de problemas. Cada vez es méas comtun encontrar proce-
sadores multi-niicleo (multi-cores) y tarjetas gréficas (Graphics Processing Unit
(GPU)) en computadoras personales y en dispositivos méviles. Incluso, recursos
como los clusters! o los Grids? que eran impensables para pequefias instituciones
y organizaciones actualmente estan disponibles gracias al computo en la nube, el
cual permite rentar infraestructura de computo como un servicio. Sin embargo, a
pesar de la accesibilidad de dichas arquitecturas, el desarrollo eficiente de progra-
mas paralelos en memoria distribuida para hacer uso de esos recursos sigue siendo
un reto. A diferencia de un programa secuencial, donde tnicamente se requiere
del conocimiento del problema a resolver y del lenguaje de programacion con
que se implementara, los programas paralelos en memoria distribuida requieren
un conocimiento mas profundo de otros aspectos que estan interrelacionados: el
particionamiento del trabajo entre un conjunto de unidades de procesamiento y
la comunicacién y sincronizacién entre éstas para compartir datos o codigo. El
particionamiento del trabajo requiere tanto del conocimiento del problema co-
mo de la arquitectura paralela a utilizar a fin de tomar la mayor ventaja de los
componentes de ésta. Igualmente la comunicacién y sincronizacién requieren un

conocimiento del problema, del hardware, de los lenguajes de programacion y

LConjunto de computadores conectadas a un red de alta velocidad
2Sistema distribuido conformado por un conjunto de clusters.



las bibliotecas a utilizar para ese fin buscando de reducir la latencia, es decir, el
retardo o el tiempo necesario que toma una comunicacion.

Una forma de simplificar y agilizar el desarrollo de programas paralelos en
memoria distribuida es el uso de un Lenguaje de Programacion Visual (LPV), el
cual permite describir graficamente tareas simultaneas y la manera en como se
comunican y sincronizan [BDH"94] [Doz01] [BD91] [BBG11] [BB11] [CZJzT08]
[CCCGO4] [CCGO6] [CCS03]. En general, los LPVs permiten ocultar detalles res-
pecto a la comunicacion y sincronizacion de tareas para el desarrollo de programas
paralelos. Los LPVs le proporcionan a los desarrolladores abstracciones de alto
nivel que les ayudan a especificar la estructura de un programa paralelo mediante
una representacion simple de tareas concurrentes; por ejemplo, las ejecuciones en
paralelo se pueden representar graficamente mediante un arbol, donde cada nodo
representa una tarea secuencial y los nodos en el mismo nivel representan tareas

que se ejecutan concurrentemente, como se presenta en la Figura 1.1.

Figura 1.1: Representacion visual de un programa paralelo.

Una forma de caracterizar los lenguajes visuales se presenta en [Doz01] en
donde se consideran aspectos como: expresividad, aplicabilidad, nivel interaccion
y portabilidad. La expresividad describe todos los elementos visuales y las funcio-
nes que proporciona el lenguaje para ayudar a los programadores al desarrollo de
sus programas. La aplicabilidad se refiere al rango de programas que pueden ser
implementados con el lenguaje. El nivel de interaccion es el nimero de interaccio-
nes que requiere realizar el desarrollador con la herramienta a fin de implementar
su algoritmo. La portabilidad es la caracteristica de poder hacer uso del lenguaje
en diferentes plataformas (por ejemplo Unix, Linux, Windows, etc.) y con diferen-
tes herramientas y/o bibliotecas (por ejemplo Message Passing Interface (MPI)
y Parallel Virtual Machine (PVM) [LR06] [GBD*94]).



1.1. Motivacion

Los lenguajes de programaciéon mas utilizados para el desarrollo de progra-
mas en memoria distribuida son los lenguajes textuales. Estos lenguajes definen
operaciones para especificar el particionamiento del trabajo, la comunicacion y
la sincronizacion de tareas. Sin embargo, los lenguajes textuales presentan varios
inconvenientes, entre los cuales podemos destacar que: no permiten una abstrac-
cién adecuada de la concurrencia; se tienen que nombrar a los procesos a fin de
establecer codigo condicional que permita decidir que accién sigue cada proceso,
lo cual puede conllevar a errores si se define incorrectamente el codigo condicional;
se tienen varios pardmetros en las operaciones de comunicacién (por el ejemplo
el nombre o identificador del proceso emisor y/o receptor), por lo cual si alguno
se establece de forma incorrecta se pueden generar errores; se tiene que definir
grupos de procesos, etc.

Como se mencion6 previamente, una alternativa para hacer mas simple o agi-
lizar el desarrollo de programas paralelos es el uso de LPVs. No obstante, hacer
que un LPV cumpla con caracteristicas adecuadas de expresividad, aplicabilidad,
nivel de interaccién y portabilidad es una tarea dificil, debido a que cada una de
ellas considera diferentes aspectos que originan dependencias entre estas carac-
teristicas, la cuales pueden afectar la definicién del lenguaje visual; por ejemplo,
un lenguaje visual que proporciona un icono simple para resolver un problema
particular tiene un nivel de interaccion alto, sin embargo su aplicabilidad es li-
mitada debido a que es muy especializado. Un lenguaje muy expresivo puede
afectar el nivel de interaccion, dado que el programador debe trabajar en un ni-
vel de detalle muy bajo debido al niimero de pasos o interacciones requeridos de
la herramienta. La portabilidad toma en cuenta aspectos como la ejecucién en
multiples plataformas lo cual puede limitar el tipo de interaccién, y el acceso al
lenguaje/entorno sin requerir software o configuraciones adicionales.

Por estas razones es de suma importancia proponer lenguajes visuales que
cumplan en mayor medida con dichas caracteristicas buscando reducir sus de-
pendencias sin afectar la simplicidad en el desarrollo de programas paralelos.
Ademas, considerando que un elemento importante en el computo paralelo es el

tiempo de ejecucion, el tiempo de un programa visual no debe ser muy grande



respecto al tiempo de ejecucion del mismo desarrollado mediante los lenguajes

textuales de programacién paralela.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Definicién de un nuevo lenguaje visual para el desarrollo de programas para-

lelos en memoria distribuida.

1.2.2. Objetivos particulares

Para lograr el objetivo general se han de cumplir, entre otras etapas, con los

siguientes objetivos particulares:

1. Caracterizar los lenguajes visuales para el desarrollo de programas paralelos,
dando especial importancia a los diagramas conocidos como flujos de trabajo

por ser intuitivos para describir la ejecucién de sistemas concurrentes.

2. Diseno y definiciéon formal de un nuevo lenguaje visual llamado Visual Para-
llel Programming Languaje (VPPL) considerando las caracteristicas/aspectos
propuestos en [Doz01]: expresividad, aplicabilidad, nivel de interaccién y
portabilidad.

3. Propuesta de una arquitectura y un ambiente de desarrollo, Visual Parallel
Programming Environment (VPPE), para el lenguaje VPPL a fin de llevar

a cabo la traduccién y ejecucién de un programa visual en un cluster.

4. Evaluacion del lenguaje VPPL y de su ambiente VPPE para mostrar que
VPPL simplifica el desarrollo de programas paralelos y que el desempeno
respecto al programa desarrollado de forma textual no se ve fuertemente

afectado.



1.3. Organizacién de la tesis

La presente Tesis Doctoral estructura su contenido en 8 capitulos, los cuales

se resumen a continuacion.

e En este primer Capitulo, se presenta el planteamiento general de la Tesis

Doctoral.

e El Capitulo 2 presenta el estado del arte de los ambientes y lenguajes visua-
les, describiendo sus caracteristicas y modelo de programacién. Este capitu-
lo permite conocer las ventajas y desventajas de los ambientes y lenguajes

existentes.

e El Capitulo 3 presenta una introduccion a la gramatica de grafos mediante
el reemplazo de hiperaristas. Esta parte introduce los conceptos requeridos

para entender la graméatica propuesta para el lenguaje visual VPPL.

e El Capitulo 4 presenta el lenguaje propuesto VPPL. Se describen y clasifican
cada unos de sus elementos graficos. También se muestra la gramatica de

VPPL y se describe la funcién de cada una de sus reglas de produccién.

e El Capitulo 5 presenta un conjunto de ejemplos de programas paralelos que

se pueden desarrollar mediante el lenguaje VPPL.

e El Capitulo 6 presenta la arquitectura del ambiente VPPE. Se describe la
funcién de cada modulo en VPPE a fin de traducir un programa visual de

VPPL a lenguaje Java-MPI y ejecutarlo en un cluster.

e El Capitulo 7 muestra la evaluacion de VPPL desde 2 enfoques: un enfo-
que cualitativo comparando sus caracteristicas contra las de los lenguajes
textuales y un enfoque de desempeno respecto al lenguaje de programacion

paralela basado en texto Java-MPI.

e El Capitulo 8 presenta las conclusiones y las sugerencias para el trabajo

futuro.

e Los Acrénimos y el Glosario de este trabajo se encuentra al final del docu-

mento.



Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se muestra una comparacién de los lenguajes y ambientes
visuales méds representativos para el desarrollo de programas paralelos en memoria
distribuida. Como primera parte, se presenta brevemente las desventajas que
tenemos al desarrollar programas usando la programacion textual tradicional en
memoria distribuida, posteriormente se presentan las ventajas de los lenguajes
visuales, en particular los que se conocen como flujos de trabajo y se estudian los
mas representativos en base a su expresividad, aplicabilidad, nivel de interaccion

y portabilidad.

2.1. Programacion con paso de mensajes

El desarrollo de programas paralelos en arquitecturas de memoria distribuida
tradicionalmente se ha realizado usando lenguajes o bibliotecas textuales. El paso
de mensajes es el modelo por omision en el desarrollo de programas en este tipo
de arquitecturas. La programacién usando el modelo de paso de mensajes ha sido
dominada principalmente por el estandar MPI [Pac96] [Sta96] [GLS14]. MPI es
una especificacion que define operaciones textuales de paso de mensajes, la cual
se incluye en los programas como una biblioteca. MPI proporciona un conjunto de
funciones o rutinas de bajo nivel, las cuales se utilizan principalmente en lenguajes

como C, Fortran o Java. En MPI cada proceso ejecuta el mismo programa sobre



su propio conjunto de datos (los procesos solo tienen acceso a sus propios datos).
La comunicacion de procesos se realiza mediante operaciones de envio y recepcion
de mensajes, las cuales deben ser definidas de forma explicita por el programador.
Ademas, MPI proporciona un conjunto de operaciones o rutinas que permiten al

programador:

e Crear grupos de procesos.
e Realizar comunicacion colectiva entre grupos de procesos.

e Definir puntos de sincronizacion, entre otras operaciones.

La principal ventaja que proporciona MPI es la gran diversidad de programas
que se pueden realizar debido a la flexibilidad de sus operaciones de bajo nivel
que presenta. Sin embargo, el desarrollo de programas en MPI no es trivial. El
desarrollador debe preocuparse de elementos como la identificacion de los procesos
que se deben comunicar, definir el tipo(s) de dato(s) y el dato(s) a transferir,
identificar que tipo de comunicacion se debe realizar (si es bloqueante o no), entre
otros elementos. Estas consideraciones complican el desarrollo de programas de
paso de mensajes en MPI, ya que decisiones incorrectas en cualquiera de estos

puntos puede originar errores como resultados incorrectos o bien abrazos mortales.

2.2. Lenguajes visuales

Como se mencioné anteriormente, el desarrollo de programas paralelos tra-
dicionalmente se realiza usando usando bibliotecas textuales. Sin embargo, una
alternativa para simplificar o agilizar el desarrollo de programas es el uso de len-
guajes visuales. Un diagrama visual proporciona una representacion del problema
y su soluciéon mas cercana a la representacion mental del programador respecto a
la programacion textual [GP96] [Doz01].

Aplicar el uso de lenguajes visuales para el desarrollo de programas paralelos
no es una idea nueva. La representacion visual de un programa en paralelo se ha
realizado principalmente mediante diagramas secuenciales (Figura 2.1a), grafos

(Figura 2.1b) o flujos de trabajo (Figura 2.1c). El uso de diagramas secuenciales



o grafos facilita la comprension de la interaccion y la sincronizaciéon de los proce-
sos. Estos se han utilizado en herramientas/lenguajes como VISO [AMA97], Kaira
[BBG11][BB11], ParaModel [CZJz"08], VisualGOP [CCCG04][CCGO6][CCS03],
VisualMPI [FNSWO99], y Visper [NK99]|[SZ97][SZ02]. Sin embargo, entender el
comportamiento del programa puede resultar complejo cuando hay varias aris-
tas entre los nodos, més aun si éstas especifican comunicacién y sincronizacion.
Ademas, al utilizar diagramas y grafos secuenciales, la representacion del flujo de
ejecuciéon en el tiempo es pobre o nula. Por ejemplo, en un grafo no necesaria-
mente se especifica qué proceso inicia la ejecucion de un programa o cual proceso
muestra el resultado final. Por el contrario, el uso de flujos de trabajo (ver Figura
2.1c) ofrece una idea mds intuitiva acerca de cémo los procesos estan trabajando
e interactuando en el tiempo. En la siguiente seccion se presentan a detalle cinco
lenguajes/herramientas representativos que siguen el modelo de flujos de trabajo

visuales.

2.3. Caracteristicas de los flujos de trabajo

Como se menciono en el capitulo anterior, un flujo de trabajo de un programa
paralelo permite describir las ejecuciones simultdneas mediante un grafo que or-
ganiza el flujo de datos. Las herramientas visuales méas representativas que usan
flujos de trabajo son HeNCE [BD91], P-Grade [FK11][KDF96][KDFL99], HiPPO
[Lee04], CODE [NB92], y Trapper [SSKF93][SSKF95]. Estos sistemas tienen dife-
rentes tipos de iconos visuales, comportamientos y caracteristicas que de acuerdo
a [Doz01] permiten evaluar cada sistema con respecto a su: expresividad, aplica-

bilidad, nivel de interacciéon, y portabilidad.

2.3.1. Expresividad

La expresividad incluye todos los elementos visuales y las funciones propor-
cionadas por el lenguaje para ayudar a los programadores al desarrollo de sus
algoritmos. Se distinguen al menos siete elementos visuales (iconos o estructu-

ras) que sustentan la especificacién del comportamiento de un programa paralelo



[Procesoi Procesoj [Procesok

- J

(a) Diagrama de secuencia. (b) Grafo.

(c) Flujo de trabajo.

Figura 2.1: Tipos de diagramas visuales més comunes.



(véase la tabla 2.1): tarea secuencial (sc), bifurcacién (Br), estructuras de repe-
ticion (ER), operaciones de entrada (ENT), operaciones de salida (saL), patrones

de procesamiento especial (ppE), y comunicacién (com).

Nombre Nemonico Funcién
Secuencial SC Tarea secuencial.
Bifurcacién BF Ejecucién simultanea de tareas.
Ejecucién de un conjunto de iconos
Estructuras de o
ER siempre y cuando una condicién dada
repeticién
sea verdadera.
Operaciones de Lectura de un conjunto de datos de
ENT
entrada entrada como variables o archivos.
Operaciones de A Mostrar o guardar el valor de un
L
salida conjunto de variables o resultados.
Patrones de Organizacién de un conjunto de
procesamiento PPE procesos para ejecutar patrones de
especial computacién paralela.
Especificacién de comunicacién punto
Comunicacién COM
a punto o colectiva.

Tabla 2.1: Elementos visuales de la expresividad.

La mayoria de los entornos incluyen los siguientes elementos visuales:

e Un icono para representar una tarea secuencial (sc), una estructura para re-

presentar la bifurcacién y con ello generar ramas simultaneas/concurrentes

(BF).

e Una estructura de repeticién (ER) para ejecutar més de una vez un conjunto

de iconos.

e Al menos dos iconos para representar procesamiento por medio de patro-
nes paralelos (PPE), por ejemplo Single Program Multiple Data (SPMD) y
Pipeline.

e Un icono o una representacion visual para la comunicaciéon punto a punto

y/o la operacién colectiva de difusién (com).
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Sin embargo, en la mayoria de los entornos las variables en la comunicacion
(com) tienen que ser expresadas en el texto usando nuevas palabras reservadas o
simbolos textuales (por ejemplo input y output), diferenciando el tipo operacién
(por ejemplo, recibir o enviar) y especificando el nombre de las variables. En la
Figura 2.2a se muestra un ejemplo de como se realiza la comunicacién en CODE,
se definen puertos de comunicacién de entrada y salida (X y Y) y se leen y escriben
datos sobre los mismos (v = val(X) y Y = v). La Figura 2.2b representa como
se reciben y envian datos en HeNCE, para lo cual se utilizan textualmente los
simbolos < y > respectivamente. Asimismo, los entornos no permiten expresar

visualmente operaciones colectivas como la dispersién de datos (scatter).

Puerto entrada

input_ports { X j(recepcion)

output_ports { Y }Puerto salida
(envio)

reglasDeEntrada{ entrada. )
disponible(X)=>v=val(X) (recepcion)
} < intv=0;
reglasDeSalida{ > intv;
true=>Y=v salida
} (envio)
(a) CODE (b) HeNCE

Figura 2.2: Envio y recepcién en CODE y HeNCE.

2.3.2. Aplicabilidad

La aplicabilidad se refiere al rango de programas que pueden ser implemen-
tados haciendo uso del lenguaje. Todos los entornos permiten la construccion de
programas mediante patrones de computo paralelo a fin de incrementar el rango
de problemas a resolver, y no estar limitados a las estructuras que se pueden
formar con los flujos de trabajo basicos usando unicamente iconos de procesa-
miento secuencial y bifurcacion. Las patrones mas comunes en los entornos son
SPMD y Multiple Program Multiple Data (MPMD), no obstante hay entornos
(por ejemplo HeNCE) que implementan el patrén Pipeline. En la Figura 2.3a
se muestra como en HiPPO se implementa el patron SPMD mediante un icono
llamado “FOR EACH?”, el rectangulo mas grade representa el icono de operacion,

los rectangulos pequenos representan propiedades del icono para ingresar datos
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o bien cédigo; en la Figura 2.3b se muestra como se implemente el Pipeline en
HeNCE, la parte izquierda representa la estructura utilizada en el lenguaje y la

parte derecha la semantica al momento de la ejecucion.

Estructura Pipeline Semantica del O
en HeNCE Pipeline en HeNCE ¢

of
A
A
+©
E’}»po

i=0to 2

| 46—

= # FOR EACH
(b) Estructura de un Pi-

Lot peline en HeNCE con 3
(a) HIPPO iteraciones: 0, 1 y 2.

Si bien todos los entornos tienen al menos un patrén de procesamiento pa-
ralelo, el nimero y el tipo de éstos es muy limitado. Ademads, no se consideran
patrones que permitan trabajar con programas que utilicen un conjunto de datos

dindamicos, por ejemplo el patron Maestro-Esclavo.

2.3.3. Nivel de interaccion

El nivel de interaccion es el nimero de interacciones que requiere realizar el
desarrollador con la herramienta a fin de implementar su algoritmo. Hay cinco as-
pectos fundamentales o comportamientos a considerar (véase Tabla 2.2): interfaz
de arrastrar y soltar (drag and drop) (14s), encapsulacién (Ecs), re-ordenamiento
de iconos (ror), acercamiento y alejamiento del flujo de trabajo (a4aw) y acceso

a la nube (4cn).
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Comportamiento Abreviacién Descripcién

Selecciona un icono “agarrandolo” y
Interfaz de arrastrar y

IAS arrastrandolo a una ubicacién
soltar
diferente.

) Agrupa un conjunto de iconos como

Encapsulamiento ECS
un nuevo icono.

Los iconos en un flujo de trabajo son

Re-ordenamiento de iconos ROI

automaticamente re-organizados.

Acercamiento y
Los iconos son ajustados en base a la

alejamiento del flujo de AAW
resolucién de la pantalla.
trabajo
La interaccién con el ambiente desde
Acceso a la nube ACN cualquier lugar usando un navegador

web.

Tabla 2.2: Comportamientos del sistema que apoyan el nivel de interaccion.

La interfaz de arrastrar y soltar es un aspecto muy importante; HeNCE, P-
Grade y HiPPO especifican que este comportamiento estd incluido. En general,
todos los entornos incluyen encapsulamiento (ecs). La Figura 2.4 muestra co-
mo se realiza este comportamiento en CODE y Trapper. En CODE se tiene un
nodo (vértice) especial llamado Graph Call Node el cual permite invocar o eje-
cutar un grafo previamente definido. En Trapper los contenedores de un grafo se

denominan sub — sistemas y se representan con un rectangulo con doble marco.

raph Call

Procesos
node

|
|

(a) CODE (b) Trapper

Figura 2.4: Encapsulamiento en CODE y Trapper.

Aunque los entornos incluyen el encapsulamiento, ninguno de ellos incluye
re-ordenamiento de iconos (ror), alejamiento y acercamiento del flujo de trabajo
(AAw) y acceso a la nube (Acx ). Lo anterior dificulta que los diagramas sean
claros de leer cuando hay un nimero grande iconos, tener una perspectiva glo-

bal del programa cuando el diagrama (programa) crece tanto que no es posible
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visualizarlo en pantalla y tener acceso al entorno requiriendo tnicamente de un

navegador web lo cual es una tendencia actual.

2.3.4. Portabilidad

La portabilidad define la caracteristica de un software de ejecutarse en dife-
rentes plataformas. Como se menciona en [Doz01], la pobre o nula portabilidad
en la implementacién de los entornos visuales es una de las principales razones
de su poca distribucién y/o popularidad. La portabilidad se evalia considerando
elementos como la interfaz de usuario (1v), la capa del acceso a datos portable 6
back-end (capbp) y la nube (nB), ver Tabla 2.3. Debido a que la mayoria de los
ambientes se desarrollaron en los anos 90, sus interfaces se implementaron uti-
lizando herramientas nativas y bibliotecas que no los hacen portables. Respecto
al acceso por medio de la nube, estos entornos se desarrollaron con tecnologias

antiguas por lo que no presentan esta funcionalidad.

Caracteristica/Aspecto | Abreviacién Descripcién

La habilidad de que la

interfaz pueda ser
Interfaz de Usuario U
transferida de una

maquina/sistema a otra.

La habilidad de que la

capa de acceso a datos
Capa portable de acceso a

CADP pueda ser transferida de
los datos
una maquina/sistema a
otro.
Implementacién usando
Nube NB

tecnologias web

Tabla 2.3: Caracteristicas de portabilidad
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Resumen

En este capitulo se ha presentado un estudio de lenguajes y ambientes visuales
para construccién de programas paralelos en base al tipo de diagrama visual que
presentan: grafos, diagramas de secuencia, y flujos de trabajo. Se ha considerado
un conjunto de caracteristicas que debe tomar en cuenta un lenguaje visual de
acuerdo a los aspectos propuestos en [Doz01]: expresividad, aplicabilidad, nivel
de interaccion y portabilidad. Debido a que los diagramas mediante flujos de
trabajo son mas intuitivos para representar la concurrencia y el flujo de datos,
nos hemos centrado principalmente en ellos realizando una comparacion de un
grupo de lenguajes y ambientes que usan este modelo: HeNCE, P-Grade, HiPPO,
CODE, y Trapper. Dicha comparacion se puede resumir en la Tabla 2.4. La
primer columna indica la herramienta/lenguaje estudiado, de la segunda a la
quinta columna se hace referencia a las caracteristicas con las que cuenta dicha

herramienta de acuerdo a los aspecto en [Doz01].

Nivel de
Herramienta/Leng. Expresividad Aplicabilidad Portabilidad
Interaccién
SPMD,
SC, BF, ER, MPMD y
HeNCE [BD91] IAS, ECS No portable.
PPE, COM Pipeline
(Tuberias)
Editor de flujos de
SC, BF, PPE, SPMD y Interfaz
trabajo P-Grade IAS, ECS
COM MPMD Portable
[FK11][KDF96][KDFLOY]
SC, BF, ER,
SPMD y Interfaz
HiPPO [Lee04] ENT, SAL, PPE, IAS, ECS
MPMD Portable
COM
SC, BF, ER,
SPMD y
CODE [NB92] ENT, PPE, ECS No portable
MPMD
COM
Trapper [SSKF93] SC, BF, ER, SPMD y
ECS No portable
[SSKF95] PPE, COM MPMD

Tabla 2.4: Comparativo de los lenguajes visuales que siguen el modelo de flujo de
trabajo

En general, de dicha tabla podemos concluir los siguientes puntos:
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. La mayoria de los lenguajes no definen iconos visuales para representar la

entrada y la salida de datos.
. La tnica operacion colectiva que representan visualmente es la difusion.

. La mayoria de los lenguajes unicamente ofrecen los patrones de procesa-
miento paralelo el SPMD y MPMD. El ambiente/lenguaje que proporciona
mas patrones es HeNCE, el cual cuenta con SPMD, MPMD y procesamiento
Pipeline.

. El nwvel de interaccion y la portabilidad estan limitadas debido a que es-
tos lenguajes presentaron su mayor apogeo en los anos 90’s, cuando las

interfaces graficas y el web eran muy pobres.
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Capitulo 3

Gramatica de grafos

La definicién de nuevos lenguajes gréaficos o visuales se puede apoyar de me-
canismos formales como ocurre con los lenguajes de programacion textuales. En
este capitulo se presenta una breve introduccién a la Gramatica de Grafos (GG),
en particular al formalismo conocido como Gramatica de Grafos mediante el Re-
emplazo de Hiperaristas (GGRH) [DKH97] [Roz97a]. Este formalismo puede ser
utilizado para definir la gramatica los lenguajes graficos de programacién parale-
la; en particular el lenguaje grafico propuesto en este proyecto fue definido con el
formalismo GGRH. Inicialmente se definen los conceptos fundamentales de esta

teoria y posteriormente se define lo que es una GGRH.

3.1. Introduccion y terminologia

3.1.1. Hiperarista

Una hiperarista es un elemento (abstracto) representado por medio de un
cuadrado y un conjunto de tentdculos (enlaces) numerados. Para cada hiperarista
su tipo es igual al nimero de sus tentaculos. En el ejemplo de la Figura 3.1 se

muestra una hiperarista con 3 tentdculos = tipo(hiperarista) = 3.
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2
1 3

L

Figura 3.1: Hiperarista con 3 tentaculos.

3.1.2. Hipergrafo

Teniendo como base el concepto de una hiperarista se puede definir un hi-
pergrafo de la siguiente forma. Sea C' un conjunto de etiquetas, un hipergrafo H
sobre C' es una 4-tupla (V, E, lab, att) donde:

e V es un conjunto de nodos o vértices.
e E es un conjunto de hiperaristas tal que V N E = 0.
e lab es una funcién que etiqueta cada hiperarista, lab : E — C.

e att es un mapeo que contiene el conjunto de nodos que estdn asociados
(conectados) a una hiperarista e € E' y satisface tipo(e) = |att(e)|, att :
E -V

Para ilustrar lo anterior, considere el hipergrafo de la Figura 3.2a sobre C' =
{A, B}. La especificacién de cada uno de los componentes de éste hipergrafo se
muestran en las Figuras 3.2b, 3.2c , 3.2d y 3.2e. La Figura 3.2b muestra los no-
dos del hipergrafo (representados por circulos). Los nodos de un hipergrafo se
pueden clasificar en dos tipos: externos (los circulos con fondo negro y nimeros
en blanco) e internos. Los nodos externos permiten conectar a dos hipergrafos
y los nodos internos son los tipicos nodos en un grafo. El tipo de un hipergra-
fo H (tipo(H)) se define como nimero de nodos externos de H. En la Figura
3.2a el tipo(Hipergrafo) = 1. La Figura 3.2c muestra el componente E de las
hiperaristas (y sus tentaculos de cada una). La Figura 3.2d describe la funcién
de etiquetado lab. Esta funcion sirve para nombrar a cada hiperarista asignando
dentro de su cuadrado una etiqueta; en el documento nos referiremos a una hiper-

arista nombrando a su etiqueta asociada. La Figura 3.2e muestra el mapeo att de
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cada hiperarista del hipergrafo, el cual muestra los nodos que estan conectados

con los tentaculos de cada hiperarista.

2
@1 A5 OB, O

(a) Hipergrafo

2
E= {1—&7 ;TDT}

V={a,b,c,1}
(b) Vértices (c) Hiperaristas
E lab E att
2) 2)

-t | A Tl | abad
B B {1}
1 2 B 1 2

(d) Funcién lab (e) Mapeo att

Figura 3.2: Elementos del hipergrafo H.

3.2. Reemplazo de hiperarista

Cada hiperarista de un hipergrafo puede ser reemplazada por otro hipergrafo.
Lo anterior se ilustra en las Figuras 3.3a y 3.3b. El hipergrafo H de la Figura
3.3a tiene una hiperarista A con n tentaculos. La hiperarista A es reemplazada
en el hipergrafo H por el hipergrafo R (notar que para que se de el reemplazo
el nimero de tentdculos de la hiperarista A debe ser igual el nimero de nodos
externos del hipergrafo R) manteniendo los nodos de H (coloreados con rojo, azul

y verde) y desapareciendo los nodos externos de R (ver Figura 3.3Db).

19



(a) Hipergrafo H con su hiperarista A (b) Reemplazo de A por el hipergrafo
e hipergrafo R. R.

Figura 3.3: Reemplazo de la hiperarista A en el hipergrafo H por el hipergrafo R.

Un ejemplo particular del reemplazo de una hiperarista se muestra en la Figura
3.4. Se tiene un hipergrafo H que incluye una hiperarista A donde el tipo(A) = 3
(ver Figura 3.4a). Cada tentaculo de la hiperarista esta conectado a un nodo del
hipergrafo H. Ademas, se tiene un hipergrafo R con 3 nodos externos (tipo(R) =
3), ver Figura 3.4b. El hipergrafo R puede reemplazar la hiperarista A en H
direccionando/orientando cada nodo externo i con el correspondiente nodo que
se encuentra conectado al tentaculo 7 de la hiperarista A, lo que genera un nuevo

hipergrafo (ver Figura 3.4c).

O—@—6
2
@O B0

4

®

©
2

@ OBl @ (¢) Nuevo hipergrafo H

generado insertando R en

(a) Hipergrafo H. (b) Hipergrafo R. el hipergrafo inicial H.

Figura 3.4: Reemplazo de la hiperarista A en el hipergrafo H por el hipergrafo R.
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3.3. Gramatica de reemplazo de hiperaristas

Considerando los conceptos de hiperarista y de hipergrafo se puede definir
una gramatica de grafos mediante el reemplazo de hiperaristas. Esta gramatica
es muy similar a las gramaticas textuales, se tienen un conjunto de no terminales
(representados por las etiquetas de las hiperaristas), terminales (representados
por los nodos) y un conjunto de reglas de produccién que permite identificar que
hipergrafos pueden reemplazar una determinada hiperarista. La definiciéon formal
de una gramatica de reemplazo de hiperaristas es la siguiente. Sea C' un conjunto
de etiquetas, una Gramatica de Grafos de Reemplazo de Hiperaristas (GGRH)
sobre C' es una tupla G = (N,X,R,S), donde:

e N, ¥ C C son conjuntos de etiquetas de no terminales (hiperaristas) y

terminales (nodos internos) finitos y disjuntos (N [ X = 0)
e S ¢ N es el no terminal inicial.

e R es un conjunto de reglas de la forma A := H con A € N y H es un

hipergrafo tal que, tipo(A) = tipo(H).

La Figura 3.5 muestra un ejemplo de GGRH con cuatro reglas. En este ejemplo
C ={S,A B,a,b,c,d}, N={S, A B}, ¥ ={a,b,c,d}. La hiperarista inicial es
S, las reglas de produccién son S::=Hipergrafol, A::=Hipergrafo2| Hipergrafo3 (la
cual representa dos reglas A::=Hipergrafo2 y A::=Hipergrafo3)y B::=Hipergrafo).

S::= 1 212

Hipergrafol

A= @———@ @
Hipergrafo2 Hipergrafo3

B:= @—0@—®

Hipergrafo4

Figura 3.5: Gramatica de reemplazo de hiperarista.
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Un ejemplo de una derivacion usando la gramatica de la Figura 3.5 se muestra
en la Figura 3.6. Como se observa en dicha figura, se inicia con la hiperarista S
obteniendo el Hipergrafol. Posteriormente se reemplaza la hiperarista A mas
a la izquierda por la regla Hipergrafo3. Después la nueva hiperarista A mas a
la izquierda es reemplazada por la regla Hipergrafo2, en seguida la hiperarista
B se reemplaza aplicando la regla Hipergrafo4. Finalmente se deriva la tltima

hiperarista A usando la regla Hipergrafo2 y se obtiene un grafo final.

Reemplazando A a la izquierda por Reemplazando A a la izquierda por

el hipergrafol el hipergrafo2

S:: @l 212—>12 GE@IG
Reemplazando B por el Reemplazando A por

hipergrafo4 el hipergrafo2

-0@ 1212—) ©—@ 12
-»@—O—0—"0b—©C

Grafo final

Figura 3.6: Ejemplo de una derivaciéon en una gramética de reemplazo de hiper-
arista.

3.4. Definicion de un lenguaje de programaciéon

paralela mediante gramatica de grafos

Desde su aparicién en los afios 60 las graméticas de grafos (GG) se han aplica-
do a diferentes areas donde es mas facil o natural representar datos como diagra-
mas o grafos que como cadenas de texto. Algunas de estas dreas son: especificacién

y desarrollo de software, reconocimiento de patrones, sistemas de bases de datos,
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especificacion de tipos de datos, biologia, etc. En ciencias de la computacién, la
definicién de un lenguaje visual paralelo mediante una gramética de grafos provee

varias ventajas, entre las que podemos destacar:

1. Descripcion visual de la concurrencia.

2. Aprendizaje rapido del lenguaje.

3. Descripcion formal y visual del lenguaje.

4. Identificacién de programas (diagramas) que no pertenecen al lenguaje.
5. Extension de nuevas caracteristicas al lenguaje.

6. Generacion de programas mediante un desarrollo dirigido por sintaxis.

La descripcion visual de la concurrencia permite identificar las tareas que se
efectian simultdneamente, lo que es complicado en los lenguajes textuales. Contar
con un conjunto pequeno de iconos como representacién de las operaciones del
lenguaje permite un aprendizaje rdpido del lenguaje ya que una imagen es mas
facil de recordar respecto a una instruccion textual con sus parametros. El uso de
una gramética formal (al igual que en los lenguajes textuales) permite conocer las
reglas que definen al lenguaje, por lo que utilizar una gramatica de grafos permite
una descripcion formal y visual del lenguaje paralelo propuesto. El contar con una
GG permite conocer si un programa no cumple con las reglas de su lenguaje, es
decir, permite la identificacion de programas (diagramas) que no pertenecen al
lenguaje. Conocer las reglas de una gramaética, permite en un futuro la extension
de alguna de ellas a fin de ampliar las operaciones o funcionalidades del lenguaje.
Finalmente, el conocer las reglas de una gramatica permite realizar la generacion
de programas mediante un desarrollo dirigido por sintaxis donde al programador
Unicamente se le permite realizar conexiones validas entre elementos graficos.

Considerando estas ventajas, en el siguiente capitulo se define formalmente el
lenguaje propuesto VPPL siguiendo una GG, y en particular una de tipo GGRH.
La GGRH de VPPL define un conjunto de reglas que separan la estructura ge-
neral de un programa, las operaciones de entrada y salida, el procesamiento y la

concurrencia. Proponer la gramatica de VPPL mediante una GGRH permitird
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describir qué tipos de grafos pertenecen al lenguaje VPPL y conocer sus alcances

y limitaciones.
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Resumen

En este capitulo hemos presentado la teoria general de la gramatica de grafos
mediante el reemplazo de hiperaristas (GGRH). Este formalismo es muy similar al
de las gramaticas textuales. Sin embargo, los lenguajes que describen las GGRH
han sido utilizados para diagramas/lenguajes visuales. Utilizar una GGRH para
describir un lenguaje visual provee de varias ventajas respecto a la visualizacion
de la concurrencia y el desarrollo de programas validos. En este trabajo de inves-
tigacion se propone un GGRH para describir el lenguaje VPPL. En el siguiente
capitulo se describen cada unos de los elementos de la gramatica VPPL y su

semantica.
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Capitulo 4

Lenguaje VPPL

El desarrollo de programas paralelos no es una tarea trivial. Los desarrollado-
res deben considerar diferentes aspectos como son: el particionamiento del trabajo
o tarea, la comunicacién sincronizaciéon de procesos, un conocimiento profundo
del problema a resolver, etc. A fin de agilizar y simplificar el desarrollo de progra-
mas paralelos en esta tesis se ha propuesto VPPL, un lenguaje visual que permite
del desarrollo de programas paralelos mediante la composicion de iconos. En este
capitulo presentamos los iconos de VPPL, la seméantica de cada uno ellos, y la

gramatica GGRH que representa su lenguaje.

4.1. Introduccion

VPPL es un lenguaje cuyo disenio busca simplificar el desarrollo de progra-
mas paralelos representando visualmente la interacciéon de procesos. Este diseno
considera diferentes desafios que se presentan en los lenguajes visuales [Doz01]:
Expresividad, Aplicabilidad, Nivel de interacciéon y Portabilidad.

Expresividad. La expresividad en VPPL se garantiza mediante un conjunto
de estructuras e iconos que se clasifican en: estructura de flujo de trabajo y es-
tructura ciclica, iconos de entrada/salida, de procesamiento y de comunicaciones.
La composicion y organizacion de estos iconos permite la representacién de flujos

de trabajo con varias ramas, las cuales a su vez son flujos de trabajo. La con-

26



currencia subyacente de un programa paralelo puede ser expresada visualmente
mediante estos elementos.

Aplicabilidad. La composicién de iconos de un flujo de trabajo permite la
representacion de procesamientos secuenciales, patrones de cémputo paralelo (por
ejemplo, MPMD, SPMD, Pipeline, o Maestro-Esclavo), o una combinacién de
ambos. Lo anterior permite el desarrollo de una variedad de programas paralelos.

Nivel de interaccion. El lenguaje visual de VPPL permite que los desarrolla-
dores generen sus propios flujos de trabajo y patrones paralelos por medio de
la composicién de iconos o bien pueden utilizar los patrones ya implementados.
Por ejemplo, un Pipeline puede ser implementado por una secuencia lineal de
procesamientos secuenciales insertados en una estructura ciclica, o bien usando
el patréon Pipeline proporcionado por VPPL. Ademas, VPPL extiende su nivel
de interaccion mediante el diseno de un ambiente de desarrollo propuesto para
el propio lenguaje el cual se llama VPPE (Visual Parallel Programming Envi-
ronment). VPPE permite la creacién de flujos de trabajo mediante una interfaz
Drag-and-Drop, la encapsulacién (representacién de un conjunto de iconos como
uno solo, el cual puede ser insertado en otro flujo de trabajo), el re-ordenamiento
de iconos (los iconos son automdticamente re-ordenados para proporcionarle al
desarrollador una presentacién méas clara de su flujo de trabajo), alejamiento y
acercamiento (zoom) de un flujo de trabajo (los iconos de un flujo de trabajo
pueden ser ajustados en base a la resolucién del monitor del desarrollador asi co-
mo a el tamano de la ventana del navegador), y acceso cloud (los desarrolladores
pueden interactuar con el ambiente desde cualquier parte usando tinicamente un
navegador web.). En el capitulo 4 se explora a detalle el ambiente de desarrollo
VPPE.

Portabilidad. La portabilidad de VPPL se orienta principalmente a su am-
biente VPPE. VPPE usa para su interfaz (front-end) tecnologias web estandar,
los desarrolladores no necesitan instalar software adicional para tener acceso al
ambiente. Con respecto al back-end, VPPL actualmente utiliza el lenguaje de
programacioén Java (y la biblioteca MPT) como lenguaje final en la traduccién de
un flujo de trabajo. Sin embargo, éste se pueden adaptar facilmente para generar

codigo para otros lenguajes de programacion como son C++4, Python, entre otros.
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4.2. Estructuras visuales e iconos de VPPL

Los componentes de VPPL pueden ser divididos en cuatro grupos; estructuras
de flujo de trabajo, iconos de entrada/salida (e/s), procesamiento y comunicacio-
nes. Dichos componentes o iconos tienen un conjunto de pardametros por medio
de los cuales se ingresa informacién de acuerdo al tipo de icono; por ejemplo, por
medio de un parametro se ingresa el cédigo que ejecutaran los iconos de proce-
samiento y los iconos de comunicacién tienen un pardmetro para especificar el
nombre de las variables que tienen los datos que se transmitiran. A continuacion

se describen las componentes e iconos de VPPL asi como sus parametros.

4.2.1. Estructuras de flujo de trabajo

Las estructuras que representan un flujo de trabajo se muestran en la Figura
4.1. La estructura Begin-End representa el inicio y el fin de un flujo de trabajo
(Figura 4.1a). El icono en forma de rectdngulo debajo del icono Begin tiene un
parametro llamado Add Communication Data para definir las variables que se
requieren en la comunicacién (envio o recepcién) en el flujo de trabajo (Figura
4.1a, derecha). Dentro del cuerpo principal, la flecha punteada se puede cambiar
a un flujo de trabajo con estructura lineal (Figura 4.1b) o bien, a un flujo de tra-
bajo con multiples ramas paralelas para especificar un procesamiento (MPMD)
(Figura 4.1c), o una estructura ciclica (representada por un flecha curvada) para
especificar que un conjunto de estructuras seran ejecutadas mientras una condi-
cién se cumpla (Figura 4.1d). Para este ultimo icono, la condicién se agrega por

un parametro llamado Add Loop Condition (Figura 4.1d, derecha)
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4.2.2.

Los datos de entrada se representan mediante un icono en forma de cilindro
(Figura 4.2a). Por medio de éste icono es posible realizar la lectura de un archivo
cuyo nombre se ingresa por medio de un pardmetro de su menu llamado File Name
(4.2a, derecha); ademés, por medio de un pardmetro llamado Add Data Name

debe ser definido un conjunto de variables, sus nombres y tipos para almacenar

Begin
¥ e | Add Communication Data

E ooo o000

(b) Estructura lineal o secuencial
Estructura Begin-End. de un flujo de trabajo.

(a

~—

m %) [[Add Loop Condition
s e o o0
(c) Multiple ramas. (d) Estructura ciclica.

Figura 4.1: Iconos para un flujo de trabajo en VPPL.

Iconos de entrada y salida

los valores almacenados en el archivo.

La salida se representa mediante un icono en forma de pantalla (Figura 4.2b).
Los valores de un conjunto de variables pueden ser escritos en un archivo o desple-

gados en pantalla por medio de un didlogo que se muestra a través del parametro

Show Data.

® | File Name
ﬁ\ Add Data Name .7/ Show data

=

(a) Datos de entrada (b) Datos de salida

Figura 4.2: Iconos de entrada y salida en VPPL.
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4.2.3. Iconos de procesamiento

VPPL actualmente cuenta con cuatro iconos de procesamiento (ver Figura
4.3): El icono de procesamiento secuencial (Figura 4.3a) especifica un conjunto
de instrucciones que seréan ejecutadas secuencialmente (por un solo proceso), el
icono del patrén SPMD (Single Program Multiple Data, ver Figura 4.3b) define
un conjunto de procesos que ejecutan el mismo cédigo de forma simultanea sobre
diferentes datos. El icono Pipeline (ver Figura 4.3c) define un conjunto de proce-
sos ordenados en un Pipeline donde ejecutan el cédigo de acuerdo a su posicion
en el mismo (primero, medios, ultimo). Finalmente, el icono del patrén Maestro-
FEsclavo (Figura 4.3d) define un proceso maestro y un conjunto de procesos es-
clavos para realizar un conjunto de tareas que pueden ser estaticas o se pueden
generar dinamicamente. Cada que el maestro recibe una solicitud de trabajo de
un esclavo le asigna una tarea. Cuando todas las tareas son hechas, el maes-
tro recolecta el resultado global. Los iconos SPMD, Pipeline, y Maestro-Esclavo
generan un paralelismo implicito, donde el nimero de procesos participantes es

indicado por medio de un parametro.

Add Code Add Number of Processes
Add Data Name to Send Add Code

(a) Procesamiento secuencial (b) Patrén SPMD

Add Number of Slaves
Add Begin Master Code

Al e s Add Middle Master Code
Arrlifirls (e u Add End Master Code
AL Add Slave Code

Add Data Name to Send B e ST

Add Number of Processes

(c) Patrén Pipeline (d) Patrén Maestro-Esclavo

Figura 4.3: Iconos procesamiento en VPPL.

Los principales parametros de los iconos de procesamiento se muestran en la
misma Figura 4.3. El icono de procesamiento secuencial le permite al desarrolla-

dor agregar cédigo secuencial (Add Code) y especificar el nombre de las variables
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de comunicacién (Add Data Name to Send) cuyos valores serdan enviados al si-
guiente icono de procesamiento en el flujo lineal (estas variables deben haber sido
declaradas dentro la estructura Begin-End). El patrén SPMD requiere el nimero
de procesos SPMD en el patrén (Add Number of Processes) y el cédigo secuen-
cial para todos los procesos SPMD (Add Code). El patrén Pipeline maneja cinco
principales pardmetros: el nimero de procesos en el Pipeline (Add Number of
Processes, mayor de 3); tres pardmetros para ingreso de cédigo especificando el
comportamiento del primer proceso en el Pipeline (Add Initial Code), los procesos
medios (Add Middle Code), y el ultino proceso (Add End Code); y la tltima op-
cién en el ment especifica el nombre de las variables de comunicacién (Add Data
Name to Send, con la misma funcién que en el icono del proceso secuencial). El
patron Maestro-Esclavo tiene seis parametros principales, el niimero de procesos
esclavos (Add Number of Slaves); cuatro pardmetros para ingreso de cédigo: el
c6digo de inicio del proceso Maestro (Add Begin Master Code) , el c6digo que se
ejecuta después de que un esclavo envia un resultado parcial (Add Middle Master
Code), el codigo ejecutado por el maestro cuando todos los esclavos han terminado
todas las tareas (Add End Master Code) y el cuarto cédigo es el que desempenard
un esclavo al recibir una tarea (Add Slave Code); la tltima opcién en el ment
especifica el nombre de las variables de comunicacién (Add Data Name to Send).
Cabe mencionar que el Pipeline y el Maestro-Esclavo requieren pardametros adi-
cionales para especificar el nombre de las variables a ser transferidas entre los

procesos internos de cada patron.
4.2.4. Iconos de comunicacién

VPPL permite tres tipos comunicacién: unidireccional punto a punto (Figura

4.4a), colectivas de salida (Figura 4.4b) y de entrada (Figura 4.4c).
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Output ¢

+ Input

(a) Com. punto a :
punto (b) Op. colectiva de salida  (c) Op. colectiva de entrada

Figura 4.4: Tipos de comunicaciéon en VPPL.

La estructura punto a punto define un enlace de comunicacién entre dos pro-
cesos consecutivos en un flujo de trabajo. La operacién colectiva de salida incluye
tres tipos (Figura 4.5): Difusién (Broadcast, B en la Figura 4.5a), le permite a
un proceso propagar los mismos datos a un conjunto de procesos; la dispersion
(Scatter, S en la Figura 4.5a) le permite a un proceso distribuir diferentes datos
entre un conjunto procesos (esta operacion unicamente trabaja con variables de
tipo array) y Difusién-Dispersiéon (BS-cast, BS en la Figura 4.5b) el cual le per-
mite a un proceso tener ambas operaciones colectivas, una difusion seguida por
una operacion de dispersion.

Los iconos B y S tienen el parametro Add Data Name para especificar el
nombre de las variables de comunicacién (Figura 4.5a, derecha). El icono BS-cast
tiene dos parametros, en el primero se especifica el nombre de las variables para la
operacion de difusién y en el segundo el nombre de las variables de comunicacion
para la operacién de dispersion (Figura 4.5b, derecha). Los procesos receptores
que participan en cualquiera de estas comunicaciones de salida automaticamente

manejan los mismos nombres de variables en la recepcion.

7dd Data Name Bs )| Add Broadcast Data Name
) . | | ©)| Add Scatter Data Name
(a) Comunicacién colectiva difusién (b) Comunicacién colectiva difusion-
(B) y dispersién (S). dispersién (BS).

Figura 4.5: Iconos de comunicacion de salida: difusion, dispersién y difusion-
dispersion.

La Figura 4.6 muestra un ejemplo de una operacién S para distribuir un arreglo

a que contiene seis elementos. Después de realizar la operacién de dispersion,
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cada uno de los procesos 1-3 recibe un arreglo a el cual es re-dimensionado a

dos elementos. Para la operacion B las variables recibidas mantienen el mismo

nombre y el mismo tamano para cada uno de los receptores.

a=[1]2]3[4]5]6]

a= [5]6]

Figura 4.6: Parte de un flujo de trabajo representando una operaciéon de disper-
sion.

GR i
| Add Data Name Gé@

(a) Comunicacién colectiva recoleccién (b) Comunicacién colectiva recoleccién
regular irregular

Figura 4.7: Iconos de comunicacién de entrada: recoleccién regular (Gg) e irre-
gular G;

La operacién colectiva de entrada (recoleccién o gather) se utiliza para espe-
cificar que un proceso secuencial recolecta datos de un conjunto de procesos. Esta
puede ser de dos tipos (Figura 4.7): Recoleccién regular (G?) e irregular (G').
La operaciéon G (Figura 4.7a) hace referencia a una instruccién de recoleccién
donde un proceso obtiene diferentes valores de diferentes procesos, inicamen-
te trabaja con arreglos. La Figura 4.8a muestra un ejemplo del G¥ donde los
procesos 1-3 tienen un arreglo local con el mismo nombre a con dos elementos.
Después de realizar el G, el arreglo a utilizado en la recepcién por el proceso 4
es automaticamente re-dimensionado a seis elementos.

La operacién G! (Figura 4.7b) representa una recoleccién similar a su versién
regular; sin embargo, en esta operacién es posible utilizar diferentes tipos de

datos. La Figura 4.8b muestra un ejemplo de G! donde el proceso 4 recibe un
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entero del proceso 1, un arreglo de dos elementos del proceso 2 y un arreglo de 3
elementos del proceso 3.

El icono de recoleccion regular tiene el parametro Add Data Name para es-
pecificar el nombre de las variables de comunicacién (Figura 4.7a, derecha). Para
el icono de recoleccion irregular, el nombre de las variables de comunicacion son

especificados en el dltimo proceso de cada rama del patrén MPMD.

(b)

Figura 4.8: Parte de un flujo de trabajo de una recoleccién irregular (a) y parte
de un flujo de trabajo con tres variables de una recoleccién irregular.

Debido a que los tamanos de las variables transferidas (buffers) pueden cam-
biar durante la ejecucién, VPPL controla transparentemente el redimensiona-
miento de los buffers de recepcién de acuerdo al tipo de comunicacion. Interna-
mente lo anterior se realiza de la siguiente forma: primero los emisores VPPL
calculan el tamano del buffer a enviar, y envian este valor (entero) a los recepto-
res; los receptores, en turno, crean el buffer en base al entero (tamano) recibido.
En un segundo mensaje se envia el contenido del buffer de los emisores a los
receptores, asegurando que la cantidad de datos recibidos es igual al tamano del
buffer.

Por cada mensaje que realiza un programa hay otro mensaje que lleva el
tamano del mensaje respectivamente. Particularmente, para programas de gra-
nularidad fina donde se tiene que realizar un gran nimero de comunicaciones,
este protocolo podria afectar ligeramente el desempeno. Sin embargo, aunque es-
ta desventaja puede aparecer, hay mas ventajas que respaldan la programacion
en VPPE, tales como:
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e VPPL evita que los desarrolladores especifiquen explicitamente el tamano

de las variables a enviar/recibir.

e Hay un uso eficiente de la memoria en las comunicaciones; uinicamente la

memoria requerida.

e No hay limitaciones con respecto a considerar un tamano maximo de mensa-
je durante el desarrollo y ejecucién de un programa (por su puesto, siempre

y cuando se tenga memoria disponible).

e El comportamiento correcto de funciones u operaciones (utilizando el redi-
mensionamiento de arreglos recibidos) se mantiene; por ejemplo, es posible
usar atributos o estructuras de control de Java tales como “length” o “fo-

reach”.

4.3. Gramatica del lenguaje VPPL

La definicién de un lenguaje grafico de programacion paralela debe ser sopor-
tada por mecanismos formales, como es el caso de los lenguajes textuales donde
una gramatica libre de contexto permite analizar y traducir un programa a codi-
go maquina. Como se muestra en [QFRABCT13], un lenguaje grafico puede ser
definido empleando el formalismo GGRH [Hab92] a[Roz97b], el cual se estudi6
en el capitulo anterior. Dicho formalismo ha sido usado para definir el lenguaje

propuesto en esta tesis: VPPL.

4.3.1. Elementos de la gramatica de VPPL

La gramatica de VPPL se define como la tupla e (N, X, R, S) donde:

e N representa el conjunto de hiperaristas (no terminales) del lenguaje; las
cuales se muestran como palabras de color azul encerradas en un rectangu-
lo. N = {Program, Body, Computation, Parallel, SpecializedPattern, Gene-
ralPattern, GeneralPatternList, Pattern, MPMD, Communication, Gather,
Input, y Output.}. Se considera el tipo(H)=2, V H € N.
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[Proaram ] =  E—{iput ]2 L Body 12
R1

[ Body | #= @1 [Computation}-2p—L [Output2 @
R2
Eomputatior] ::= 0—‘—@\12 1 Computation}-2
R3 R4
1 (Parallel}-2
R5
[ Parallel | ::= 12‘12

R6 R7
m Q_H_@‘ .3_&@
R8 R9

GeneralPattern | ::= 1 Pattern2 1 eneralPatternLis 2

R10
A 3
GeneralPatternlist::= 1 PatternlL}LlGeneralPatternLisd;‘—@‘
R11
0—‘1—1PatternllblbeneraIPatternLisﬁl@ ‘
R12
o—
R13
Cpatterm ] w= -1 Communication2— (@U@l + (5F) 2-® |
R14

o1 communication-2 L wipmp 2 —p—L-Gathen—2-@
R15

L ‘
R16
2

[pbD ) s:=

© 1 [Computation}—2———¢

R17
Communication)::= @ @ K
R18 R19 R20

[Gather | == &—()—@ | (G

R21 R22

®)

= o\ o o o

R23 R24

R25 R26

Figura 4.9: Gramética del lenguaje VPPL.
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e Y representa los iconos coloreados, las lineas, y la punta de flecha en medio
de las lineas (nodos internos); los circulos negros numerados con 1 y 2

corresponden a los nodos externos.

e El conjunto de reglas de VPPL se muestran en la Figura 4.9. Las reglas son
identificadas por la etiqueta Ri, donde 7 es el nimero de regla. Cada regla
tiene dos extremos, en el extremo izquierdo del simbolo ::= hay siempre
una hiperarista de tipo=2 y en el lado derecho un hipergrafo. El hipergrafo

del lado derecho puede ser un hipergrafo terminal (sin grafo) o no.

e S denota el simbolo no terminal inicial que debe ser utilizado para iniciar

la generacién el programa grafico; en esta gramatica S = Program.

El conjunto de hipergrafos generados por la gramatica VPPL es el conjunto de
flujos de trabajo que pueden ser generados. En los siguientes parrafos se describe

el comportamiento de cada regla en VPPL.

4.3.2. Reglas de produccién

La regla Program (R1) permite la generacién de un flujo de trabajo VPPL,
definiendo los limites/extremos del mismo por los nodos begin y end. Una flecha
negra entre dos nodos puede representar comunicacién o flujo de ejecucion. El
icono representado con un rectangulo azul, y entre la hiperarista Input y body
define las variables utilizadas en las comunicaciones.

La regla Body (R2) permite la generacién de los iconos de procesamiento que
forman el flujo de trabajo, y termina con un icono definido en la regla Output.

La regla Computation (R3, R4 y R5) permite especificar una secuencia de va-
rias tareas de computo, cada una de ellas desempenando una ejecucion secuencial

o paralela.
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R1
Prograrm mp

Figura 4.10: Derivacion simple de un flujo de trabajo.

La regla Parallel (R6 y R7) permite la especificacién de patrones de computo
paralelo (que consideran un conjunto de procesos ejecutdndose en paralelo). Los
patrones pueden ser de dos tipos: especializados (R6) o patrones generales (R7).
La Figura 4.10 muestra una derivacién de un flujo de trabajo lineal con dos pro-
cesos secuenciales usando esta regla. El orden de aplicacién de las reglas fueron:
R1 —- R24 —- R2 - R4 —+ R3 — R3 y R25.

La regla Specialized Pattern define los patrones especializados. La versién
actual de VPPL incluye dos patrones especializados: Maestro-Esclavo y Pipeline.

La regla General Pattern permite generar una secuencia de tareas paralelas,
delimitadas por dos iconos naranjas (tareas secuenciales). El primer icono secuen-
cial se utiliza para realizar pre-cdlculos que pueden ser requeridos antes que se
ejecuten el conjunto de procesos en paralelo. El segundo icono es utilizado para
recolectar y procesar los resultados generados por uno o mas procesos.

La regla General Pattern List permiten la generacién de una lista de iconos
de patrones de computo paralelo. Por medio de esta regla es posible definir ciclos,
donde un procesamiento paralelo puede ser repetido mientras una condicién sea
verdadera.

La regla Pattern especifica un computo paralelo mediante un patrén general.
Actualmente hay dos patrones generales: SPMD y MPMD; el patréon SPMD es
especificado directamente usando su icono correspondiente, mientras que el patréon
MPMD se define mediante la regla MPMD. Antes de la ejecucién de estos patrones
se especifica un tipo de comunicacién para propagar o dispersar datos. Cuando

los patrones SPMD o MPMD terminan, hay una tarea secuencial que recolecta
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los diferentes resultados del conjunto de procesos. En las Figura 4.11 se presenta
una derivacién para generar un patron SPMD. Las reglas aplicadas son R1 —
R23 —+ R2 —- R5 -+ R7 — R10 — R13 — R14 — R18 y R26.

R1
Program] )

] [Computation] [GeneralPattern]

ELEI | oj:puﬂ | Outuq
o e

Begi Begi
R10 R1 3 R14, R18 R26

!7\

/

t‘
-

[ Pattern [ Pattern |
\

A

eneralPatternLis ‘
@ @
o -
Gﬁ\

o
-

Figura 4.11: Ejemplo de la derivacién de un flujo de trabajo SPMD.

N

La regla MPMD permite la especificacién de uno o més flujos de trabajo (ra-
mas) ejecutados en paralelo. En la Figura 4.12 se muestra un ejemplo generando
un programa MPMD. Las reglas aplicadas para generar este flujo de trabajo fue-
ron R1 -+ R23 -+ R2 -+ R5 -+ R7 — R10 — R13 — R15 — R16 — R17 — R3
— R3 — R3 — R18 — R22 — y finalmente R25.
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=N
R1, T
R23,
R2, R13,
23' R15,
Communication
1\
[Computation] MPMD |
R16,
R17,
R3,
R3,
R3

Figura 4.12: Derivacion un flujo de trabajo MPMD.

Cabe mencionar que la regla MPMD permite definir ramas paralelas anidadas,
como se muestra en la Figura 4.13, en este ejemplo la hiperarista Computation es
remplazada por la regla Parallel, entonces mediante la aplicacién de R7, R10, R11
o R12, y R15 se puede generar otra hiperarista MPMD (o SPMD si se requiere).
Ademas, ambos patrones, SPMD o MPMD, se pueden definir dentro de un ciclo
por la regla R11.
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[Communication] [[MPMD ]

Communication|

‘Q@MD L2 IE =) oo

‘Communication|

(Gather [Gather

é é [ MPMD | [Computation] [ MPMD |
Ramas

+ + paralelas en

End diferentes

niveles.

Figura 4.13: Ejemplo de un flujo de trabajo anidado.

La Figura 4.14 muestra un ejemplo donde el patron SPMD se repite hasta

que una condicién sea falsa.

Figura 4.14: Flujo de trabajo con un icono SPMD dentro de un ciclo.
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Las regla Communication permite la definicién de diferentes tipos de comu-
nicaciones colectivas de salida que se realizan antes de un patrén paralelo. Con-
sideramos tres tipos de comunicacién difusion (B), dispersién (S), y difusion-
dispersion (BS). Los tipos de datos considerados para estas comunicaciones son
int, float, double, char y arreglos de una o dos dimensiones.

Las reglas Gather permiten la especificacion de dos tipos de recoleccién:
Regular e Irregular. El primer caso se utiliza cuando los datos recolectados
tienen el mismo tipo, en caso contrario se utiliza el irregular.

La regla Input permite la definicion de variables con valores iniciales que
pueden ser leidos de un archivo.

La ultima regla Output ofrece la posibilidad de utilizar un icono que permita
desplegar los resultados finales del procesamiento a los desarrolladores.

Para ilustrar el desarrollo de programas paralelos usando VPPL, en la si-

guiente seccién se presentan cinco ejemplos representativos de flujos de trabajo
VPPL.
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Resumen

En este capitulo hemos presentado el lenguaje VPPL. Por medio de VPPL se
pueden desarrollar programas paralelos mediante el modelo de flujo de trabajo.
VPPL presenta un pequeno conjunto de estructuras e iconos que se clasifican en
flujo de trabajo, entrada y salida, procesamiento y comunicacién. Por medio de la
composicion de estas estructuras e iconos se expresan elementos fundamentales del
paralelismo como son la concurrencia, sincronizacion y comunicacién de procesos.

Respecto a los iconos de procesamiento, se cuenta con un icono que representa
un proceso secuencial y otros que representan patrones paralelos. Estos tltimos
definen un conjunto de procesos que ya cuentan con un protocolo de comuni-
cacion implementado, por lo que el desarrollador inicamente tiene que ingresar
bloques de codigos secuenciales y el nombres de las variables involucradas en la
comunicacion, el paralelismo ya es subyacente.

Las reglas de como se realiza la composicién (programas) de las estructuras e
iconos de VPPL se define mediante el formalismo Gramdtica de Grafos median-
te Reemplazo de hiperaristas (GGRH). Este formalismo es simple y tiene una

semejanza a las gramaticas libres de contexto para lenguajes textuales.
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Capitulo 5

Programacion en VPPL

Existe una variedad de programas que se pueden desarrollar mediante VPPL,

un conjunto de ellos (presentados en este capitulo) son los siguientes:

1. Secuencial.

2. Multiplicacién de matrices usando el procesamiento SPMD.

3. Calcular la inversa de una matriz usando procesamiento MPMD.

4. Procesamiento de un lote de imagenes empleando el modelo Maestro-Esclavo.

5. Un algoritmo genético usando SPMD.

Cada flujo de trabajo (excepto el primero) contiene etiquetas de la forma Paso
7, con ¢ un entero que describen el flujo de ejecucién que sigue el flujo de trabajo

al ejecutarse.

5.1. Programa secuencial

En la Figura 5.1 se muestra el flujo de trabajo que representa a un programa
secuencial. Como se muestra, el procesamiento en el flujo de trabajo radica en
el icono de procesamiento secuencial. En este programa no se requiere que los

desarrolladores escriban el método main como en los lenguajes de programacion
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tradicionales (Java, C, C++, etc.). Unicamente se requiere que indique el codigo

para el icono.

Figura 5.1: Flujo de trabajo secuencial

5.2. Multiplicacién de matrices usando el mo-

delo SPMD

La multiplicacion de matrices es una operacion binaria que toma dos matrices
(Ay B), y genera otra matriz (C'). El algoritmo secuencial més utilizado para
esta operacion realiza la multiplicacién renglén por columna para generar cada
entrada de la matriz C', esto es, la entrada (4, j) se obtiene multiplicando el renglén
1 de A por la columna j de B y sumando los resultados.

Un algoritmo paralelo para la multiplicaciéon de matrices particiona la matriz
A en bloques de renglones, de manera que cada proceso mantiene un bloque.
Cada bloque es multiplicado por la matriz B usando el algoritmo secuencial, de
manera que cada proceso genera una parte de la matriz C' (una solucién parcial).

La Figura 5.2 muestra el flujo de trabajo para la multiplicaciéon de matrices
(lado izquierdo) y su paralelismo subyacente (lado derecho). Las matrices A (de
tamano mxn), B (de tamano nxp)y C (de tamano m X p) son declaradas usando
el icono de comunicaciones (paso 1) para ser consideradas en las comunicaciones.
Por medio de un parametro se ingresa el cédigo para inicializar A y B (paso 2).
A continuacién, el icono BS-cast se utiliza para difundir y dispersar la matriz B

y A respectivamente (paso 3). Como resultado, las filas de A se distribuyen de
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forma automética y de manera equitativa entre los procesos SPMD (k filas por
proceso). El cdigo ingresado como pardmetro al icono SPMD es ejecutado por
todos los procesos. Entonces, cada proceso realiza una multiplicacion secuencial
de la matriz A local (de tamano k x n) y B (de tamano n X p), obteniendo una
matriz local C' de tamafio k x p (paso 4). El icono G¥ indica la recoleccién de
cada matriz C' local de los procesos SPMD (paso 5). Las matrices C' locales son
concatenadas para construir la matriz C' final de tamano m X p, la cual se envia
a un proceso secuencial (paso 6). Por ultimo, la matriz C' obtenida se muestra

(paso 7) y almacena en un archivo de salida.

Qo0 Qo1 Qg,n-1 00 boa bo,p-1

A0 a11 °®® a;na byo by, ®e® bl,p-l
° °

Am-2,0 8m-2,1 §  Am-2,n1 Bn2o Dnai H Drzp

Am-1,0 Am-1,1 Am-1,n-1 1o bnis Br-1p-

Matrices parciales generadas utilizando una sub-matriz de A

Matriz C 0,0 @0,1 Ao,n-1 00 bos Bo,p1
parc|a|) - a0 a1,1".31,n-1 byo by, ®*® by,
°
°
bn-Z,O bn-2,1 L4 bn-Z,p-l
bn—l,O bn—l,l bn—l,p—
Matriz C : 00 Doy bop1
Ys b1o b1y ®®® by,
par(:|a|) —_ 8m-2,0 3m-2,1 Am-2,n1 °
Am-1,0 Am-1,1  @m-1,n-1 bn2o bnaa H bh2p-1

oo

bn»l,O bn-1,1 bn-l,p-l
Coo  Co1 Co,j Cop-1
Matriz C o G Gy Gp
- (Matriz resultante) |c .. c... Cm2j  Cmapi
cm-1,0 Cm-1,1 Cm-l,J Cm-l,p-

Figura 5.2: Flujo de trabajo VPPL para la multiplicaciéon de matrices (lado iz-
quierdo) y su paralelismo subyacente (lado derecho).

5.3. Inversa de una matriz

La inversa de una matriz A se puede determinar por la férmula:

A7 = o x (Aag)!



donde, |A| es el determinante de Ay (Aqq)" es la matriz transpuesta de la adjunta
de A. Podemos observar que los dos términos necesarios para encontrar A~! se
pueden calcular de forma independiente. La Figura 5.3 muestra el flujo de trabajo
VPPL propuesto y su paralelismo subyacente. Primero se declara la matriz A de
este flujo de trabajo usando el icono de comunicaciones (paso 1). A continuacion,
un proceso secuencial inicializa A (paso 2). Posteriormente, la matriz A se difunde
a dos procesos que siguen el modelo MPMD (paso 3). Un proceso calcula \T}I’
mientras que el otro calcula simultdneamente (Aqq4)" (paso 4). A continuacién, por
medio del un icono G' se recolectan los resultados parciales (paso 5), y se envian
a un proceso secuencial (paso 6) que se encarga de llevar a cabo la multiplicacién

de los resultados parciales recolectados para obtener la matriz inversa.

Matriz A

Paso 1

Q00  A0leee A0n1

A= a0 A, a1 | Paso 2;

Am2,0 Am-2.1leee dm-2.n-1
Am-1,0 Am-1,1088 Am.1n-

Paso 3

Cé|C1U|0 de Célculo de la

transpuesta de
adjunta de A
(Asg))”

Al

Figura 5.3: Flujo de trabajo VPPL para calcular la inversa de una matriz.
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5.4. Procesamiento de un lote de imagenes usan-

do el modelo Maestro-Esclavo.

El balance de carga es una alternativa conveniente para procesar una gran
cantidad de imédgenes que requieren diferentes tiempos de procesamiento. La Fi-
gura 5.4 muestra un flujo de trabajo VPPL para procesar un lote de imagenes
en paralelo utilizando el modelo Maestro-Esclavo. En esta solucion, se declara un
contador mediante el icono comunicaciones (Paso 1). En el Paso 2, el contador
se inicializa con el total de imagenes a procesar en el cédigo de inicializacion del
Maestro. Por cada peticion de trabajo de un Esclavo, se envia el valor del con-
tador para posteriormente decrementarlo. Cuando un Esclavo recibe este valor
entero del contador, el cual representa el niimero de una imagen, realiza el proce-
samiento correspondiente y almacena la imagen resultante en la carpeta personal
del desarrollador, entonces se envia una nueva peticiéon al Maestro para obtener
otro nimero de imagen para procesarla; en este caso, no se requiere enviar un
resultado parcial al Maestro. El Maestro termina a los Esclavos cuando el conta-
dor es 0. Cuando todas las tareas se llevan a cabo, se obtiene un nuevo lote de
imagenes.

Cabe mencionar que este problema podria también haber sido resuelto me-
diante el uso de un modelo SPMD; sin embargo, el enfoque SPMD utiliza una
particion estatica de tareas y no tienen en cuenta un balance de carga, el cual
es necesario cuando el procesamiento de cada imagen es diferente ya que algu-
nos procesadores podrian no tener nada para procesar mientras que otros pueden

estar muy sobrecargados.
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Contador
(nGmero total
de imagenes)

Figura 5.4: Flujo de trabajo VPPL para el procesamiento de imégenes.

5.5. Algoritmo genético iterativo usando SPMD

Los algoritmos genéticos son métodos eficientes de busqueda basados en los
principios de la seleccién natural y la genética [SGKO05]. Se han aplicado con éxito
para encontrar soluciones 6ptimas a problemas en los negocios, la ingenieria y la
ciencia. Cuando los algoritmos genéticos utilizan grandes poblaciones o conside-
ran una funcién aptitud compleja que requiere grandes tiempos de procesamiento,
el computo paralelo podria ser una alternativa adecuada para reducir los tiempos
de ejecucion. La Figura 5.5 muestra un flujo de trabajo para implementar un
algoritmo genético. En este ejemplo se usa el modelo SPMD dentro de un ciclo.
Ademads, se considera que se conoce la organizacién o estructura que debe tener
la solucién 6ptima. La idea principal de este enfoque es distribuir la poblacion
global en un conjunto de sub-poblaciones procesadas por un conjunto de proce-
sos SPMD. Primero, la variable utilizada para almacenar el mejor cromosoma
se declara utilizando un icono comunicaciones (paso 1); esta variable estd vacia
al principio. Posteriormente, un proceso secuencial difunde el mejor individuo
entre los procesos SPMD (paso 2 y 3). Los procesos SPMD ejecutan el cédigo
que se les ingreso como parametro, en cual consiste en lo siguiente: cuando un
proceso SPMD recibe un cromosoma vacio (sélo en la primera iteracién), genera
aleatoriamente su sub-poblacién inicial (paso 4). Los procesos SPMD aplican los
operadores genéticos (mutacion, seleccién y cruce) en su sub-poblacién e identi-

fican su mejor cromosoma local. Posteriormente, un proceso secuencial recolecta
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todos los mejores cromosomas locales, y selecciona el mejor cromosoma global
(paso 5y 6). Si este no presenta la estructura del 6ptimo (la condicién de la
estructura de ciclica no se ha cumplido), envia el mejor cromosoma global (paso
7) al proceso secuencial del paso 2 al comienzo del flujo de trabajo. Cuando un
proceso SPMD recibe un cromosoma que no esta vacio, reemplaza su peor cromo-
soma local por el cromosoma que recibié y continua el procedimiento evolucion.
Cada iteracion del ciclo define una nueva generacion de la poblacién. Si el proceso
en el paso 6 identifica que el mejor cromosoma global es la solucién 6ptima, el

ciclo termina y la solucién se muestra al usuario (paso 8).

Mejor cromosoma
Paso 1

Poblacién Paso 2

Paso 3
El mejor cromosoma
de cada poblacién

E>IDDI Paso 5

f:> w Paso 6 ?

Selecciona el ]

mejor cromosoma I7
global Paso 8

Nueva problacién

9

=%

Paso 7

El mejor cromosoma
global

Figura 5.5: Flujo de trabajo VPPL implementando un algoritmo genético.
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Resumen

En este capitulo hemos presentado un conjunto de ejemplos de programas
paralelos desarrolladas con VPPL. Estos ejemplos describen desde como realizar
un programa secuencial en VPPL hasta como implementar un algoritmo genético
paralelo. En conclusion, observamos que mediante VPPL se busca un lenguaje que
permita el desarrollo de programas paralelos de forma mas simple aprovechando
la expresividad de los lenguajes visuales. El nimero de iconos y estructuras de
VPPL es muy pequeno a fin de no hacer complejo en lenguaje. Ademas, los
patrones permiten desarrollar programas que por su naturaleza no seria posible

realizarlas mediante el flujo lineal en un flujo de trabajo.
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Capitulo 6

Arquitectura del ambiente de

programacion VPPE

El desarrollo de de un nuevo lenguaje visual esta muy de la mano con el am-
biente donde serd ejecutado. Tener un lenguaje visual simple puede resultar no
practico si el ambiente donde se ejecuta es muy complejo. En esta tesis hemos
propuesto un ambiente de desarrollo para el nuevo lenguaje VPPL al cual he-
mos llamado VPPE (Visual Parallel Programming Environment). VPPE ha sido
disenado como un ambiente que se ejecute como una aplicacion enriquecida de
internet. La arquitectura de VPPE esta compuesta de 4 médulos (Figura 6.1).
La interfaz de usuario, el traductor, el médulo de persistencia, y el motor de

ejecucion. En este capitulo exploraremos cada unos de los médulos de VPPE.

Traductor Motor de
on ejecucién

Motor de
3 persistencia

| wl VPPL

T VPPE-Li
VPPE-Editor S -List H

Figura 6.1: Arquitectura del ambiente VPPE
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6.1. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario esta compuesta de dos elementos: un nuevo lenguaje
visual, VPPL y un editor visual, el VPPEd. VPPL le proporciona al desarrollador
un conjunto de iconos para especificar operaciones de entrada y salida, comuni-
caciéon y procesamiento. Los iconos no se pueden insertar en cualquier punto del
flujo de trabajo, por lo que VPPE verifica que los iconos se inserten en posiciones
validas. En la Figura 6.2 se muestra un ejemplo de un flujo de trabajo usando
VPPL. Como se mencion6 en la Secciéon 4.2, los iconos del lenguaje tienen un con-
junto de parametros por medio de los cuales se ingresa informacién de acuerdo al

tipo de icono.

Iconos de
orkflow

Variables de
Comunicacién

Icono de
procesamiento‘

Icono de l—//
salida

Figura 6.2: Un flujo de trabajo por medio de VPPL.

El editor de VPPE (VPPEd) permite la creacién y edicién de flujos de trabajo.
En nuestra propuesta el editor fue definido mediante un disefio portable y una
interfaz simple, sin muchos mentis. Se ejecuta como una aplicaciéon enriquecida
de internet ! sobre los navegadores web més populares (Chrome, Firefox, Opera,
Safari, etc); de esta manera, el desarrollador no tiene que instalar ningun software
o biblioteca adicional. E1 VPPEd se muestra en la Figura 6.3, las etiquetas azules

(circulos) en la figura se utilizan para describir cada parte de la interfaz.

L Aplicacién web que tiene la mayoria de las caracteristicas de las aplicaciones de escritorio
tradicionales.
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[3 Editor VPPE X

C | [0 pacifico.izt.uam.mx/edit

Files x
®@ 0 o
&R | @ o x
L]|Ga N &
v ) files 9 e
» Genetico .
» Hola
5 . o variables Communications.cla
magesSeg
/44\\ » | ImagesSegME —
f oo > Inversa -
» il Irvsariavi =t
ﬁ » B Multipicacion Communicationsjava  Grupos.class
» Pipeline
C++ bt
@ » | Secuencial : - =,
. » v
S files/Multiplicacion items: 11, size: 420 KBs

Figura 6.3: Editor visual VPPE

La etiqueta con el niimero uno hace referencia al drea de ediciéon, donde los
flujos de trabajo son creados o editados. Los iconos de la parte izquierda de la
imagen (etiqueta dos) corresponden a diferentes iconos que estéan disponibles para
incluirlos en un flujo de trabajo; estos iconos se pueden agregar por medio de un
click en el area de edicion o bien mediante operaciones drag and drop.

En la parte superior del editor (etiqueta tres) hay una barra de herramientas
que tiene botones para crear, abrir, guardar o ejecutar un programa grafico. El
explorador de archivos (etiqueta cuatro) se despliega cuando se presiona el botén
abrir; se mantiene un directorio personal donde los archivos del ambiente VPPE
se guardan y donde los programas secuenciales pueden ser almacenados para ser
incluidos como parte de una ejecucion paralela.

Internamente un flujo de trabajo se organiza como una lista de listas llamada
VPPE-List. Cada nodo de la lista se relaciona con un icono o un conjunto de
iconos cuando representa a un patrén paralelo, por ejemplo, los patrones SPMD

o MPMD (ver el cuadro purpura con trazas de la Figura 6.4). Ademads, dentro de
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cada nodo son almacenados los parametros de los iconos.

WorkFlow VPPE_List
L

Proceso

Secuencial
<t
< siguiente

. A

(R siguiente
. >
Paralelismo
explicito  next

‘.A,-"’siguie te

subLista siguiente siguiente

siguiente

Paralelismo
implicito

Figura 6.4: Estructura VPPE-List

La VPPE-List se actualiza en tiempo de ejecucién al modificar el flujo de
trabajo; al cambiar el valor de un parametro o al mover, agregar o eliminar un
icono. A fin de encontrar el nodo asociado al icono se utiliza un algoritmo recursivo

para realizar un recorrido en la lista.

6.2. Traductor

El médulo traductor (ver Figura 6.5) traduce un flujo de trabajo (nuestro
cédigo fuente) en cédigo en lenguaje de programacion de alto nivel (Java, nues-
tro c6digo objeto). La traduccién es hecha por un componente interno llamado
traductor. Este componente puede generar codigo objeto en mas de un lenguaje
de programacién; sin embargo, actualmente tinicamente genera cédigo en Java,
el cual es un lenguaje de programacion ampliamente usado, eficiente y porta-
ble. El cédigo objeto generado para cada icono de VPPE es almacenado en un
repositorio, en un archivo con la extensién del lenguaje utilizado. El traductor
utiliza una funciéon llamada get Languaje para identificar el tipo de cédigo objeto

que generara, y después, dependiendo del icono a traducir, selecciona e inserta el
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codigo objeto correspondiente en el archivo del programa.

Traductor

getLanguaje(tipo)

’ Repositorio

de cédigo

generateCode()

Figura 6.5: Arquitectura del traductor VPPE

Un ejemplo de la traduccién de un flujo de trabajo a codigo Java-MPI se
muestra en la Figura 6.6. La parte izquierda de la figura muestra un flujo de
trabajo en VPPE (codigo fuente) y la parte derecha el cédigo Java-MPI generado
(cédigo objeto). Para describir el flujo de trabajo, cada icono de procesamiento
es etiquetado con un tinico nimero positivo llamado id. Los ids se utilizan para
generar (en el programa objeto) bloques de c6digo condicional que definen el
bloque de cédigo que cada proceso ejecutara (lineas 11-47, 12-21, 22-33, 34-35 y
36-46). Cada fecha continua de un icono a un bloque de color azul en el c6digo
Java-MPI representa el cédigo ingresado por el desarrollador mediante un click
derecho en el icono (usando los pardmetros del icono); el c6digo ingresado se
concatena en el programa objeto que se genera. En este ejemplo, el primer bloque
(lineas 5-6) define la declaracién de variables (array y partialResults) que se
utilizan en la comunicacién de procesos. Los otros bloques representan codigo
que sera ejecutado por los procesos (lineas 13-16, 28-31 y 40-45).

Una linea punteada de un icono a uno o mas bloques punteados represen-
ta cddigo que es generado automaticamente por VPPE para la comunicacion de
procesos (lineas 17-20, 23-27, 32, y 37-39). El icono de comunicacién colectiva S
representa la dispersién de una o mas variables de comunicacién (en el ejemplo,
array) y el icono etiquetado con G" representa la recoleccién de una o mas va-
riables de comunicacién (en el ejemplo, partialResults). Como podemos observar,

para los iconos de comunicacién tinicamente es necesario ingresar el nombre de
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las variables involucradas en la comunicacion a través de una ventana emergente
(didlogo). Note que el cédigo objeto generado (java) por el traductor de VPPE
utiliza métodos en tiempo de ejecucién propios de VPPE, los cuales internamente
utilizan métodos de Java-MPI después de una contabilidad de datos. Por ejemplo,
el método de comunicacién dispersion de VPPE (linea 27 en la Figura 6.6), utili-
za el método scatter de Java-MPI tinicamente después de que todos los procesos
estan de acuerdo (después de un mensaje adicional) de la cantidad de datos que
seran transferidos de manera que los receptores reciben en un arreglo o buffer
del tamano exacta para la cantidad de datos recibidos. Las ventajas de esto las

discutimos en la ultima parte de la Seccién 4.2.

VPPE Workflow Generated Java-MPI program
1.- import mpi.*;
2.- public class VPPE {
public static void main(String[] args) throws MPIException {
int id;
int[] array = new int[10]
int[] partialResults = new int[1];
Group goriginal,newgroup0,newgroupl;
Intracomm c0,c1;
MPL.Init(args);
id = MPL.COMM_WORLD.getRank();

sooNoulsw

if(id==0){
int i;
for(i=0;i<array.length;i++){
array[il=1;
Scatter Data * 16.- }
| 17.- C ications.initArray(offset01);
Data tem Name 18.- v Communications.initArray(num_elements01);

amay 19.-

‘Communications.generateDistributeDataArrays(array,c0,group0,offset01,
num_elements01);

Save Add Data Close

if(id ==1){

............................................... .initArray(offset01);
ommunications.initArray(num_elements01);
ommunications.generateDistributeDataArrays(array,c0,group0,offset01,
um_elements01);
rray=Communications.createDatabuffer(array,group0,num_elements01,
ffset01,c0.getRank());

for(i=0;i<array.length;i++){
partialResults[0]=partialResults[0]+array[i].;

ications.gather(partialResults,c1,num_elements01,offset01};

Gatherbata x|

Data ltem Name “36.- 1
- Communications.initArray(offset01);
{Communications.initArray(num_elements01);

partialResults 38.-

Save Add Data

inti;

int total

for(i=0;i<partialResults.length;i++){
total=total+partialResults[i];

System.out.printIn("Total:"+total);

. }
47.- }
48.- MPI.Finalize();
49.- }
50.-}

Figura 6.6: Traduccion de un flujo de trabajo a codigo Java-MPI
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Como se mencion6 en la seccion previa, un flujo de trabajo se representa
internamente como una lista llamada VPPE-List. En la traduccién, esta lista es la
que se utiliza para generar el codigo objeto (Java-MPI). La VPPE-List se recorre
mediante un algoritmo recursivo creando grupos de procesos, y concatenando el
codigo de cada icono dentro de bloques de cédigo condicional los cuales consideran
los id’s generados previamente. La creacion de grupos tnicamente es llevada a

cabo en dos casos:

1. En un icono de procesamiento que utiliza paralelismo implicito.

2. En un conjunto de ramas de flujos de trabajo.

La Figura 6.7 muestra el algoritmo recursivo disenado para la generaciéon de
grupos. Las llamadas recursivas en el algoritmo tinicamente se requieren para los

nodos que contienen otras sub-listas de tipo flujo de trabajo.

1: Funcién ¢rUurOs(V PPE_List L)
2 Si L # null Entonces
3: Si ES_PROCESAMIENTOPARALELO(L) Entonces
4 Segun sea TIPODEPROCESAMIENTO(L)) Hacer
5 Caso Implicito: CREAGRUPO(L);
6: Caso Ezxplicito:
7: ptr = L — SubLista;
8: Mientras ptr # null Hacer
9: GrouPOS(ptr — L);
10: ptr = ptr — siguiente;
11: Fin Mientras
12: CREAGRUPO(L);
13: Fin Segin
14: GRUPOS(L — siguiente);
15: Fin Si
16: Fin Si

17: Fin Funcién

Figura 6.7: Algoritmo para generacién de grupos.
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En la Figura 6.8 se muestra un ejemplo de creaciéon de grupos de la parte del
flujo de trabajo que se ilustra en la Figura 6.4. Como se observa, son creados tres
grupos. El primer grupo (grupo 1) corresponde a 4 procesos secuenciales, donde
un proceso realiza una operaciéon colectiva de salida. El segundo grupo (grupo 2)
corresponde a 4 procesos secuenciales, donde un proceso recolecta datos de los
tres procesos restantes, finalmente el tercer grupo (grupo 3) corresponde a los

procesos que integran el patréon Maestro-Esclavo.

i i
"‘ u ] Grupo 3
v 4

., ’
., ’”
o

Naimimim-t

Figura 6.8: Grupo de procesos en un flujo de trabajo.

6.3. Motor de ejecucién

El motor de ejecucién de VPPE (VPPE-Ex) recibe el cédigo fuente generado
por el traductor, y compila y ejecuta el programa fuente en un cluster (ver Figura
6.9).
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Figura 6.9: Traduciendo y ejecutando un flujo de trabajo.
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Workflow y su -.
VPPE_List Traductor

Motor de ejecucioén

En este proceso son generados dos archivos: log y out. El primero almacena los
mensajes de error que se presentan al momento de la compilacién, y el segundo
almacena la salida estandar que genera el programa cuando es ejecutado. Si el
programa genera otros archivos (propios del programa), estos son almacenados

en el home del desarrollador.

6.4. Modulo de persistencia

El médulo de persistencia tiene dos funciones principales: guardar un flujo de
trabajo como un archivo XML y cargar un flujo de trabajo de un archivo XML.
El formato XML se utiliz6 para guardar un flujo de trabajo porque éste se acopla
de manera adecuada a la estructura arbol que representa un flujo de trabajo,
lo que permite guardarlo y recuperarlo ficilmente (Figure 6.10). Para construir
un archivo XML se recorre la estructura VPPE-List, y por cada nodo se crea
una o un conjunto de etiquetas. Algunas de las etiquetas que son definidas para
caracterizar un flujo de trabajo se muestran en la Figura 6.10 (program, workflow,

wf, components).
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[y

. <program>
<workflow>Sort</workflow>

N
.

VPPE_List
3. <wf>
4. <component>
5. <id> 1406252006923 </id>
6. <type> 2002 </type>
7. <code> <![CDATA[ ....]]> </code>
8. </component>
9. <component>
10. </component>
11. </wf>

12. </program>

Figura 6.10: Creacién de un archivo XML a partir de un flujo de trabajo.

Las etiquetas < program >y < /program > (lineas 1 y 12) representan el ini-
cio y el fin de un flujo de trabajo; las etiquetas < work flow >y < Jwork flow >
(linea 2) almacenan el nombre del flujo de trabajo. Las etiquetas < wf >y
< /wf > (lineas 3 y 11) delimitan una rama paralela (flujo de trabajo), y con-
tienen la informacion de un conjunto de iconos. Las etiquetas < component >y
< /component > representan la definicién de un icono e incluyen la especificacién
de sus respectivos parametros (id, type, code, x and y position, etc.).

Para generar un flujo de trabajo de un archivo XML (Figure 6.11), primero
se crea la estructura VPPE-List por medio de un analizador sintéctico que toma
los valores de cada etiqueta del archivo XML. Cuando la estructura es generada,
el ambiente VPPE lee la estructura VPPE-List y dibuja cada icono en el area de

ediciéon tomando en cuenta su posicion z y y.
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Workflow

VPPE_List

Figura 6.11: Proceso de carga de un flujo de trabajo.
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Resumen

En este capitulo hemos presentado el ambiente VPPE. El ambiente fue di-
senado a fin de facilitar la interaccién con el lenguaje VPPL. El ambiente de

VPPE esta conformado por 5 médulos los cuales tiene tareas bien definidas:

1. La Interfaz de usuario: Permite la interaccién con VPPL.

2. El traductor: Realiza la traduccién de un flujo de trabajo a un programa

en Java-MPI.
3. El médulo de persistencia: Permite abrir y guardar un flujo de trabajo.

4. El motor de ejecucién: Permite ejecutar un flujo de trabajo en un cluster.

El diseno de de VPPE permite implementarlo como una aplicaciéon de escri-
torio o web. En nuestra implementacion se utilizaron tecnologias web estandar a
fin que se el acceso al ambiente sea simple sin requiere alguna instalacion extra.

En conclusién, mediante VPPE el uso del lenguaje VPPL es mas simple.
VPPE permite extender facilmente el lenguaje ya que cada mddulo tiene una

tarea bien definida.
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Capitulo 7

Evaluacién y resultados

La programacion visual mediante VPPL es en principio méas simple que la
glspbt. Intuitivamente, esto se debe a que los iconos visuales de VPPL corres-
ponden a abstracciones de alto nivel de las tareas de procesamiento, que ocultan
detalles de programacion, permitiendo a los programadores concentrarse en la
solucion del problema en cuestion, en lugar de en las herramientas de software y
su apropiado uso para resolver el problema. Sin embargo, ;cuanto mas simple es
la programacién con VPPL que la Programacién Basada en Texto (PBT), y de
qué manera es mas sencillo?, también, ;qué limitaciones impone la programacion
con VPPL en el desarrollo de programas?.

Esta capitulo presenta una comparacion cualitativa de la programacion VPPL
y PBT que provee algunas respuestas a estas preguntas. Ademas, se presenta una
comparacion de rendimiento de dos programas desarrollados tanto con VPPL y
PBT a fin de proporcionar evidencia de la calidad del codigo generado por VPPE

en términos de rendimiento respecto a PBT.

7.1. Comparacién cualitativa: VPPL vs PBT

VPPL gestiona varios tipos de iconos visuales para especificar: i) estructu-
ras de flujo de trabajo, ii) entrada/salida, iii) procesamiento y iv) comunica-

cién. Todos estos iconos (cuando se utilizan) deben configurarse con unos pocos

64



parametros relacionados con las variables en la comunicacion y el codigo secuen-
cial ejecutado por cada proceso. Otros aspectos, como el tiempo de la ejecucion
de cada proceso, la ejecucién simultanea de un conjunto de procesos, incluyendo
su interaccién, se representan visualmente por cada posicion de los iconos en el
flujo de trabajo.

Por lo tanto, los iconos de VPPL y su posicién en el flujo de trabajo ocul-
tan el codigo necesario a actividades referentes a la administracién de procesos,
como son: identificacion de procesos, creacion de procesos, administracion de gru-
pos de procesos, comunicacién de procesos, gestién de procesos y depuracion de

comunicaciones y patrones de procesamiento paralelo (ver Tabla 7.1).

Caracteristicas PBT VPPL
Identificacién de procesos. | Explicita. No necesaria.
Creaciéon de procesos. Explicita. Implicita/Explicita.
Admén. de grupos de pro- | Explicita. Implicita.

Cesos.

Comunicacién de proce- | Explicita, General. | Flecha o iconos de comu-

SOs. nicacion colectiva.

Admoén. y Depuraciéon de | Tarea dificil, crea- | Libre de administracién

procesos. ciéon  estatica o | de procesos y errores de
dindmica. comunicacion, creacién

estatica.
Patrones de paralelismo. Cédigo condicional | Patrones SPMD, Maestro-

de acuerdo a los | Esclavo y Pipeline.
id, implementacion

desde cero.

Tabla 7.1: Comparaciéon cualitativa entre programacién con PBT y VPPL.

La Identificacion de procesos en PBT es explicita, administrada por el
programador, generalmente usando codigo condicional para asignar la tarea que
debe ser ejecutada por cada proceso e identificar los procesos que participan en

la comunicacion. Por el contrario, la asignaciéon de tareas a procesos en VPPL es
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implicita a través de sus iconos de procesamiento. Cuando un icono representa un
patron de procesamiento paralelo, una tarea puede estar asociada con un conjunto
de procesos; en cuyo caso es posible administrar los identificadores de procesos
con el fin de identificar y gestionar un proceso particular. Del mismo modo, la
comunicacion de procesos en VPPL no requiere que el programador especifique
los identificadores de los procesos. Cada proceso conoce su emisor /receptor segun
su posicién en el flujo de trabajo. Si un proceso forma parte de un patrén, envia
o recibe mensajes segin su funcién en el patrén.

En la creacion de procesos, con PBT es necesario conocer los comandos
o instrucciones particulares para crear procesos; esto podria hacerse estatica y
dindmicamente cuando sea conveniente. Usando VPPL tnicamente es posible la
creacién estatica; esto se especifica visualmente durante el desarrollo de un flujo
de trabajo cuando el desarrollador inserta un icono de procesamiento. Ademas, si
el icono es un patrén de procesamiento en paralelo (SPMD, Pipeline o Maestro-
Esclavo), un nimero entero especifica la cantidad de procesos en el patrén.

Si un programa requiere de administracion de grupos de procesos,
usando PBT generalmente es necesario administrar/especificar un conjunto de
instrucciones para: definir qué identificadores de procesos pertenecen a un grupo
especifico, administracién de los identificadores del grupo y definir la comuni-
cacion inter-grupal. Con VPPL la administracién de un grupo de procesos es
transparente para los desarrolladores; la necesidad de creacién de un grupo es
detectada automaticamente cuando se inserta un patrén de procesamiento en
paralelo en un flujo de trabajo, por ejemplo MPMD o SPMD.

La comunicacion de procesos y la depuracion de procesos con PBT es
una tarea compleja. Si un desarrollador no utiliza la sintaxis correcta, semantica
o los identificadores de los procesos en instrucciones relacionadas especificamente
con la comunicacion y sincronizacién de procesos podrian aparecer varios errores
en la pantalla; algunos de ellos no son muy especificos, los errores mas difici-
les estan relacionados con bloqueos o terminaciones abruptas de ejecuciéon. A la
inversa, utilizando un lenguaje como VPPL, la comunicacién se expresa visual-
mente, los desarrolladores no son conscientes de los detalles de la comunicacion
ya que el sistema estd a cargo de esta parte; se evitan errores en la administracion

del grupo de procesos, especificacion de comunicacién o bloqueo.
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Los patrones paralelos como el SPMD o MPMD en PBT utilizan una bi-
blioteca donde su funcionamiento se considera predeterminado. Sin embargo, los
identificadores de los procesos deben ser controlados por el desarrollador para
asignar las funciones respectivas en el patrén. Los patrones Maestro-Esclavo y
Pipeline no se incluyen en PBT, el desarrollador debe disenar e implementar el
protocolo de interacciéon entre los procesos. Por el contrario, VPPL ofrece los
patrones paralelos SPMD, Maestro-Esclavo y Pipeline mediante tres iconos espe-
ciales donde los protocolos de comunicacion ya estan implementados; los desarro-
lladores sélo tienen que especificar las tareas secuenciales a realizar y el nimero de
procesos que participan en el patrén. Con respecto al patron MPMD, se considera
la ejecucion de diferentes programas cuando varias ramas provienen del mismo
proceso. Ademas, si es necesario se pueden construir flujos de trabajo que utili-
cen una combinacién de varios patrones. El trabajo futuro incluye el desarrollo

de otros patrones o modelos paralelos como Map-Reduce ! [LHL™16].

7.2. Evaluacién de desempeno

Se realizaron dos comparaciones de rendimiento para evaluar VPPE median-
te dos programas que se desarrollaron en VPPL y PBT. Estas comparaciones
permiten evaluar la calidad del cédigo generado por VPPE. A continuacion se
presentan los programas utilizados, luego la infraestructura utilizada y finalmen-

te los resultados de las comparaciones.

7.2.1. Programas

Los programas incluyen: el problema de las N-Reinas (NAQ por sus siglas
en inglés) y el procesamiento de un lote de imégenes. Estos programas fueron
elegidos porque ambos tienen un conjunto de datos que se pueden procesar inde-
pendientemente y tienen tiempos de ejecucion de procesamiento diferentes. Por
consiguiente, se debe considerar el balance de carga (que es una tarea de codifi-

cacién més desafiante) para lograr un buen rendimiento.

!MapReduce es un modelo de programacién sobre grandes colecciones de datos en clusters.
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El problema de las N-Reinas consiste en encontrar el nimero de soluciones en
las que se pueden colocar N reinas en un tablero de ajedrez de N x N, de modo
que ninguna reina ataque otra [BD75]. El espacio de busqueda de las N-Reinas
puede ser modelado con un arbol de busqueda de grado N. Las soluciones se
encuentran explorando parcialmente el arbol de busqueda, eliminando los sub-
arboles que no son validos (en nuestros experimentos usamos N = 17). En este
programa, un proceso Maestro genera todos los sub-arboles de buisqueda parcial
con altura 5, que podrian generar posibles soluciones. Este valor de altura se
establece considerando la capacidad de memoria del servidor donde se ejecuta el
programa. Todos los sub-arboles estan representados como un arreglo de tamano
17, Tablero, donde Tablero[i] (0< i <17) contiene el nimero de columna donde
se ubica la reina de la fila 7; sdlo las primeras cinco ubicaciones de cada arreglo
son inicializadas por el maestro logrando que ninguna de las reinas ataque a otra.
Los arreglos generados se insertan en una lista (se insertan més de 1,400,000
elementos). Un conjunto de Esclavos envia peticiones al Maestro para obtener un
elemento de lista; para cada Tablero recibido el Esclavo completa la bisqueda
para encontrar todas las posibilidades de colocar las restantes 12 reinas en las
ubicaciones (filas) de 5 a 16. El nimero de soluciones encontradas se envia al
Maestro.

El procesamiento de un lote de de imagenes con el método Mean-Shift (MSM)
reconstruye las imédgenes cerebrales 3D [JAMBYS06] aplicando dicho método a
cada pixel en varias imagenes 2D (cada imagen de 217x181 pixeles). El método
es costoso para la gran cantidad de imégenes a ser procesadas (165 en este caso)
y la alta resolucién requerida. El nimero de imagenes es conocido, pero el costo
de procesamiento de cada imagen varia segin el costo de MSM que depende de

la intensidad (nivel de grises) de cada pixel.

7.2.2. Infraestructura utilizada

La plataforma experimental es un cluster compuesto de 42 ntcleos en 9 nodos;
las especificaciones de hardware y el sistema operativo se muestran en la Tabla
7.2. Todos los nodos son conectados a través de un switch Gigabit Ethernet.

Las especificaciones del software son: version del compilador gee 4.8.5, versién
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Nodo Nucleos fisicos por nodo | Velocidad | Memoria | Sistema operativo
nodo 1-3 4 2.4GHz 4 GB Centos 7.4
nodo 4-5 4 3.0GHz 2 GB Centos 7.4
nodo 6-8 4 3.4GHz 16 GB Centos 7.4
nodo 9 10 3.3GHz 32 GB Centos 7.4

Tabla 7.2: Caracteristicas de la plataforma experimental.

de OpenMPI 1.10.2, y SDK java 1.8.0_25.

7.2.3. Resultados

Como se mencioné anteriormente, ambos programas requieren balance de car-
ga para mostrar un buen desempeno. El protocolo Maestro-Esclavo trabaja bien
respecto al balance de carga en programas donde algunos esclavos pueden desem-
peniar mas trabajo/tareas que otros, dependiendo de la velocidad o frecuencia del
procesador o los tiempos de ejecucién que requiere cada tarea. Para PBT (consi-
derando un experto en programacién paralela), el protocolo Maestro-Esclavo es
implementado desde cero utilizando Java-MPI. Las Figuras 7.1 y 7.2 muestran
los tiempos de ejecucién en segundos (en escala logaritmica) obtenidos por VPPE
y PBT en ambos programas utilizando diferente niimero de procesos/esclavos.

La Figura 7.1 muestra los tiempos de ejecuciéon obtenidos por VPPE, PBT
y el programa secuencial para el problema N-Reinas utilizando 4-40 esclavos.
Observamos en general que el desempeno de PBT es ligeramente mejor que el
de VPPE (en aproximadamente 10 %). Esto es debido a que VPPE agrega una
sobrecarga de comunicaciones que afecta el desempeno su desempeno; en PBT
el programador genera tinicamente un mensaje por explorar un tablero mientras
que en VPPE se requieren dos.

NAQ-PBT administra un buffer de comunicacién cuyo tamano es ajustado
durante la ejecucion al tamano de tablero y por tanto en todos los tableros trans-
feridos del maestro a los esclavos el experto directamente aplica el tamano del
buffer de comunicacién (de recepcién y envio) a 17, requiriendo tinicamente un
mensaje para transferir un tablero. Por el contrario, como se presentd al final

de la Seccion 4.2.4, en VPPE para realizar la transmision de un simple tablero
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Figura 7.1: Comparacion de desempeno para el problema de 17-Reinas: VPPE vs
PBT

del Maestro a un Esclavo se requieren dos mensajes; el primer mensaje contiene
el tamano del tablero a ser transferido (17), y el segundo mensaje almacena el
tablero. Después de recibir el primer mensaje, el proceso Esclavo crea un buffer
de tamano 17 y almacena el tablero del segundo mensaje en este buffer.

Aunque VPPE incurre en una sobrecarga de comunicacién al usar un mensaje
adicional por cada mensaje del programa, presenta mejores tiempos que el pro-
grama secuencial y ofrece varias ventajas (como se explica al final de la Seccién
4.2.4).

La Figura 7.2 compara los tiempos de ejecucién del procesamiento de un
conjunto de imégenes utilizando el icono de SPMD de VPPE (representado como
VPPE-SPMD en la figura), un icono Maestro-Esclavo en VPPE (representado
como VPPE-M-Esclavo) y un Maestro-Esclavo en PBT (representado como PBT-
M-Esclavo). Si el desarrollador no es un experto, el icono SPMD de VPPE podria

ser seleccionado a fin de dividir equitativamente el procesamiento de las imagenes
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Figura 7.2: Comparacién de desempeno para el procesamiento de un conjunto de
imagenes: VPPE vs PBT

entre el conjunto de procesadores. Sin embargo, esta soluciéon incurre en altos
tiempos de ejecucion (en el peor de los casos més de 250 %) comparado a las otras
versiones. Esto es porque este programa tiene una granularidad gruesa (el tiempo
de procesamiento de cada imagen esta en el orden de O(n x m), donde n y m es
el tamano de la imagen en pixeles) y el cluster donde es ejecutada el programa es
heterogéneo (con procesadores de diferentes velocidades o frecuencias). En este
contexto, el protocolo Maestro-Esclavo es mas conveniente (respecto al SPMD) a
fin de distribuir dinamicamente las imagenes entre los procesadores de acuerdo a
la frecuencia de cada procesador. Si el desarrollador VPPE tiene este conocimiento
de los procesadores y selecciona el icono de Maestro-Esclavo, el resultado del
programa en VPPE tendra mucho mejor desempeno, casi tan bueno como los

obtenido por la versién Maestro-Esclavo en PBT.
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Resumen

En este capitulo hemos presentado una evaluacion cualitativa del lenguaje
VPPL y una evaluacién de desempeno del codigo generado por VPPE. Respecto
a la evaluacién cualitativa, podemos destacar que el lenguaje VPPL simplifica
el desarrollo de programas paralelos ocultando elementos fundamentales en la
programacion paralela como son: la identificacion de procesos, la creacién de pro-
cesos, la administracion de grupos, la comunicacién, codificacion del protocolos
para patrones de cémputo como SPMD, Maestro-Esclavo o Pipeline. Respecto al
desempeno, se compard el cédigo generado por VPPE y el cédigo elaborado en
PBT, ambos codigos en Java-MPI, en un cluster dedicado. En general, observa-
mos que aunque PBT puede obtener ligeramente mejor desempeno que VPPE
(por ejemplo, como en el programa de las N-Reinas) se requiere conocimiento
especializado en programacion paralela. Por el contrario, los desarrolladores de
VPPE no necesariamente tienen que ser expertos en programacion paralela e in-
virtiendo un tiempo de desarrollo pequeno pueden obtener tiempos de respuesta
muy aceptables, incluso cercanos a los obtenidos en PBT. Ademaés. al igual que
en la grafica anterior, se observa que VPPE presenta mejores tiempos que en la
version secuencial. En conclusion, VPPL y VPPE permiten desarrollar programas
de forma més simple (no se requiere ser experto en computo paralelo) y con un

buen desempeno.

72



Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

El desarrollo de programas paralelos en memoria distribuida cada vez es més
factible y accesible debido a los bajos costos de las computadoras. Sin embargo,
la complejidad subyacente en el desarrollo de este tipo de programas origina una
barrera para que los programadores definan la soluciéon de un problema mediante
este enfoque. Como se menciona en el Capitulo 2, a fin de simplificar o agilizar
el desarrollo de este tipo de programas en la literatura se han propuesto una
variedad de lenguajes y herramientas visuales, las cuales se ven limitas en su
expresividad, aplicabilidad, nivel de interacciéon y portabilidad.

Por lo anterior, el objetivo general de este proyecto doctoral fue la definicion de
un nuevo lenguaje visual para el desarrollo de programas paralelos considerando
un mayor nivel de expresividad en sus elementos visuales o iconos, una mayor
aplicabilidad con la finalidad de ampliar el rango de programas que se puedan
desarrollar usando el lenguaje propuesto, un nivel de interacciéon alto a fin de
simplificar y agilizar el desarrollo de programas y la portabilidad en el desarrollo y
ejecuciéon de programas. Para cumplir con este objetivo, se propuso en el Capitulo
4 el lenguaje visual VPPL y en el Capitulo 6 el entorno de desarrollo VPPE.
El lenguaje VPPL y el ambiente VPPE incorporan en conjunto: expresividad,
aplicabilidad, nivel de interaccién y portabilidad en el desarrollo de programas.

Mediante VPPL el programador desarrolla un programa siguiendo el modelo
de flujo de trabajo. La expresividad de VPPL se basa en la disponibilidad de
iconos visuales para especificar las estructuras de repeticion, los flujos de trabajo

y las tareas de procesamiento y comunicacion. Ademés, VPPL tiene una amplia
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aplicabilidad ya que puede utilizarse para problemas que pueden resolverse ba-
jo los patrones de procesamiento SPMD, MPMD, Maestro-Esclavo, Pipeline o
combinaciones de los mismo.

A diferencia de los lenguajes visuales paralelos disponibles, el lenguaje VPPL
fue especificado por medio de la teoria de la Gramatica de Reemplazo de Hi-
peraristas (ver Capitulo 4, Seccién 4.3), un formalismo que guia la construccién
de representaciones visuales validas. Usando este formalismo el lenguaje VPPL
se puede extender facilmente incorporando nuevas reglas que permitan nuevos
elementos de procesamiento, entrada/salida y comunicacion.

El ambiente VPPE se organizé bajo una arquitectura compuesta de cuatro
componentes: interfaz de desarrollador, traductor, motor de persistencia y motor
de ejecucién. Este diseno ofrece un alto nivel de interaccion y facilidad de uso,
ya que muchos aspectos de la administracién de programas (relacionados con
crear, abrir, guardar, editar o ejecutar) son transparentes para los desarrolladores.
Ademas, las operaciones de creacién/edicion de flujos de trabajo visuales que se
llevan acabo mediante arrastrar y soltar, y el encapsulamiento de iconos, etc.,
también contribuyen a una interaccién alto.

VPPE fue disenado con una interfaz portable implementada sobre tecnologias
web estandar. Esto permite que el desarrollo, actualizaciéon, almacenamiento y
ejecucion de los programas se pueda realizar desde cualquier navegador web sin
requerir que el desarrollador tenga que instalar herramientas adicionales. El tra-
ductor actual de VPPE genera codigo para Java-MPI; en particular, Java permite
facilitar la integracion de otras herramientas implementadas en el mismo lengua-
je, como Hadoop! o Spark?. El traductor VPPE puede extenderse facilmente para
permitir la generacién de codigo en otros lenguajes de programacion, si se desea.

Con la finalidad de evaluar el lenguaje VPPL y su ambiente VPPE, en el
Capitulo 7 se present6 una evaluacion cualitativa y una evaluacion de rendimien-
to. Respecto a la evaluacién cualitativa (Seccién 7.1), sin bien es subjetivo decir
que el desarrollo de un programa es “facil” o “dificil”, esta evaluaciéon permite

ver intuitivamente que en principio la programaciéon con VPPL y VPPE es mas

! Apache Hadoop es un framework de software que soporta aplicaciones distribuidas bajo
una licencia libre.

2 Apache Spark es un framework computacién en clister de cédigo abierto que se diferencia
con Hadoop en el uso de operaciones en memoria divididas en varias fases de procesamiento.
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simple que la programacién basada en texto (la cual es mayormente utilizada en
el desarrollo de programas paralelos) debido a que los iconos visuales de VPPL
corresponden a abstracciones de alto nivel de las tareas/operaciones de proce-
samiento y comunicacion ocultando detalles de programacion textual, y con ello
permitiendo a los programadores concentrarse en la solucién del problema en
cuestién, en lugar de en las herramientas de software y su apropiado uso para
resolver el problema.

Respecto a la evaluacién de rendimiento (Seccién 7.2), se mostré que aun-
que los programas textuales generados por VPPE incurren en una sobrecarga de
comunicacién al usar un mensaje adicional (a fin de conocer el tamatio de los da-
tos transferidos), generando con ello ligeramente mayores tiempos de ejecucion,
los desarrolladores en VPPL y VPPE no necesariamente tienen que ser expertos
en programacion paralela, pero que al invertir un tiempo de desarrollo pequeno
pueden obtener tiempos de respuesta muy aceptables.

El trabajo a futuro en VPPL y VPPE es muy amplio e incluye temas como

SOon:

1. Definicién de nuevos patrones o servicios para computo paralelo. El lenguaje
VPPL actualmente soporta un nimero muy reducido de patrones de proce-
samiento (inicamente 4), no obstante estos se pueden extender actualizando
dos de las reglas de la gramatica de VPPL. El agregar nuevos patrones de
computo paralelo permite aumentar aiin mas la aplicabilidad, por ejemplo,

se puede incorporar un icono para el patréon o modelo Map-Reduce.

2. Manejo de nuevas arquitecturas. Actualmente se tiene una variedad de ar-
quitecturas de procesamiento, maquinas multi-nicleo (multi-core), tarjetas
graficas, dispositivos méviles, etc. VPPE pueden ser extendido a fin de per-
mitir la ejecucion es las arquitecturas antes mencionadas. Para lo anterior,
el motor de ejecucion y el traductor deben extenderse generando un nuevo
modulo que permita identificar el tipo de infraestructura y las herramientas

y bibliotecas de comunicaciones disponibles para hacer uso de ellas.

3. Transferencia de objetos. VPPL y VPPE estan limitados en los tipos de

datos que actualmente transfieren, inicamente se puede transferir datos o

75



arreglos de tipos primitivos (int, double, float, etc). El transferir objetos
permite hacer mas simple la solucién de un problema y reducir el niimero
de mensajes al encapsular un conjunto de datos como un solo objeto. El tra-
ductor y motor de ejecucion de VPPE puede integrar nuevas herramientas

o bibliotecas que permitan hacer la transferencia de objetos.

. Interfaz adaptable. Con el auge de los dispositivos méviles, es muy comin
acceder a los recursos en la nube haciendo uso de un teléfono o una tablet.
El diseno actual de VPPL y VPPE estan pensados para ejecutarlos en un
navegador web de una computadora debido a su resolucién (para un manejo
més facil de los diagramas). Sin embargo, la interfaz de usuario puede ser
extendida o actualizada a fin de hacer uso de VPPL en dispositivos con
pequenas resoluciones considerando otro tipo de interacciones del desarro-
llador (con el touch). Un diseno adaptable a la resolucién permite ampliar

las formas de acceder al lenguaje VPPL y a su ambiente.

. Distribucién de procesos. Actualmente la distribucién de los procesos de
VPPL es ciega, es decir, no se considera el tipo de icono de procesamiento
o la infraestructura de procesamiento. Sin embargo, en un flujo de trabajo
de VPPL hay procesos que por su posicion generalmente realizan poco pro-
cesamiento, es deseable tener un protocolo que permita analizar el “tipo”de
trabajo de cada proceso y realizar una asignacién mas “inteligente”. Lo an-
terior se puede realizar haciendo un analisis previo del flujo de trabajo y

del cluster donde se ejecutara a fin de generar un mapeo proceso—nodo.
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Acronimos

GG Gramatica de Grafos.
GGRH Gramética de Grafos mediante el Reemplazo de Hiperaristas.

GPU Graphics Processing Unit.
LPV Lenguaje de Programacion Visual.

MPI Message Passing Interface.

MPMD Multiple Program Multiple Data.

PBT Programacién Basada en Texto.

PVM Parallel Virtual Machine.
SPMD Single Program Multiple Data.

VPPE Visual Parallel Programming Environment.

VPPL Visual Parallel Programming Languaje.
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Glosario

GG Se refiere a la técnica de crear nuevos grafos.

GGRH Es una generalizacion de la las gramaticas libres de contexto para len-

guajes visuales.

GPU Coprocesador dedicado al procesamiento de graficos u operaciones de coma

flotante.
Java-MPI Implementacion de MPI en Java.

LPV Lenguaje que permite describir graficamente tareas simultaneas y el como

se comunican y sincronizan éstas.

Maestro-Esclavo Patron de cémputo paralelo donde dos o més procesos se

pueden ejecutar a diferentes velocidades.

MPI Es un estandar que define la sintaxis y la seméntica de las funciones con-

tenidas en una biblioteca de paso de mensajes.

MPMD Técnica para que miltiples procesadores auténomos ejecuten simultanea-

mente diferentes programas.

Pipeline Patrén de cémputo paralelo que permite un flujo lineal de datos entre

un grupo de procesos.

PVM Biblioteca para el computo paralelo en un sistema distribuido de compu-

tadoras.
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Glosario

SPMD Técnica para que multiples procesadores auténomos ejecuten simultanea-

mente el mismo programa en puntos independientes.

VPPE La herramienta Visual Parallel Programming Environment (VPPE) es

un ambiente de desarrollo para generar programas VPPL.
VPPE-Ex Motor de ejecucién del ambiente VPPE.
VPPE-List Estructura de datos que representa a un flujo de trabajo VPPL.
VPPEd Editor de VPPE.

VPPL El lenguaje Visual Parallel Programming Languaje (VPPL) es un lengua-
je gréafico para desarrollar programas paralelos mediante la especificacion de

flujos de trabajo.
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