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Introduccidn

INTRODUCCION

En los dltimos afos del siglo XX y los inicios del XXI varias ramas de las ciencias
han alcanzando un dinamico desarrollo. Una de ellas, la Inteligencia Atrtificial,
experimenté un rapido desarrollo desde la década de 1990 y aunque en su
nucleo tradicional comprende el desarrollo de diversas formas de representacion
del conocimiento, los métodos de solucion de problemas, los sistemas basados
en el conocimiento, entre otros, en la actualidad se han desarrollado nuevos
campos que han potenciado la aplicabilidad de esta ciencia. Entre ellos
encontramos las redes neuronales artificiales, los algoritmos genéticos, los
sistemas borrosos (Fuzzy Systems) y la teoria de los conjuntos aproximados
(Rough Sets Theory) a los cuales algunos autores le denominan computacion
blanda (Soft Computing).

Cuando los sistemas de Inteligencia Atrtificial (IA) son aplicados a situaciones
méas cercanas a la realidad es necesario que ellos extraigan conclusiones
(realicen inferencia) que estén menos estrechamente basados en la informacion
conocida. Es decir, es necesario disponer de mecanismos de inferencia que
permitan extraer conclusiones sugeridas pero no aseguradas (garantizadas) por
sus premisas. Debido a ello resulta importante disponer de modelos
computacionales con los cuales se puedan realizar inferencias considerando la

problematica de la incertidumbre inherente a la informacion.

Uno de estos modelos lo constituye la Teoria de Conjuntos Aproximados, la que
ha sido ampliamente estudiada como una técnica de descubrimiento del
conocimiento. Esta teoria fue introducida por Z. Pawlak en 1982 [1] y se basa
en aproximar cualquier concepto, un subconjunto del dominio, una clase, en un
problema de clasificacion, por un par de conjuntos “exactos”, llamados

aproximacion inferior y aproximacion superior del concepto. El principal
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objetivo del analisis de conjuntos aproximados es sintetizar aproximaciones de

conceptos a partir de los datos adquiridos [2].

Los principales problemas que se pueden enfocar usando la teoria de los
conjuntos aproximados incluyen reduccion de datos, descubrimiento de
dependencias entre datos, estimacion de la significacion de los datos,
generacion de algoritmos de decision o control a partir de datos, clasificacién
aproximada de datos, descubrimiento de similaridades o diferencias en los
datos, descubrimiento de patrones y descubrimiento de relaciones de causa-

efecto.

Sobre la importancia que se le concede a la misma varios autores han
manifestado criterios muy precisos. Por ejemplo, Lotfi A. Zadeh, de la
Universidad de Berkeley, EUA, manifestd que “Los conjuntos aproximados
abrieron una nueva direccion en el desarrollo de teorias sobre la informacion
incompleta”... “Hoy la teoria de los conjuntos aproximados ha evolucionado
hasta convertirse en una metodologia para enfrentar una amplia variedad de
problematicas, entre ellas la incertidumbre motivada por informacion incompleta
o imprecisa” [3]. Sankar K. Pal, de la Universidad de Varsovia, Polonia, planteé
que “La teoria de los conjuntos aproximados ha emergido como otro importante
enfoque matematico para el manejo de la incertidumbre cuando ésta surge de
informacion inexacta, con ruidos o incompleta” [2]. Asi, Jerzy W. Grzymala-
Busse, de la Universidad de Kansas, EUA, manifesté que “La teoria de conjuntos
aproximados es la mejor herramienta para modelar la incertidumbre cuando ésta
se manifiesta como inconsistencia” [4] y Ron Kohavi y Brian Frasca, de la
Universidad de Stanford, EUA, que “Hemos demostrado que seleccionando un
subconjunto util de rasgos para la relacion de inseparabilidad [de la teoria de los
conjuntos aproximados] un algoritmo de induccion basado en una simple tabla
de decisidn puede tener una alta precision sobre bases de datos reales o
artificiales” [6].
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Mas reciente, Salvatore Greco, de la Universidad de Catania, Italia, expres6 que
“Esta teoria ha mostrado ser una excelente herramienta matematica para el
analisis de datos” [5], W. Koczkodaj, de la Universidad de Laurentian, Canada,
M. Orlowski, Universidad Tecnologica, Australia, y V. Marek, Universidad de
Kentucky, EUA, que “La teoria de los conjuntos aproximados es, potencialmente,
una importante herramienta en el analisis de datos con importantes aplicaciones
en la mineria de datos y el descubrimiento de conocimiento” [7]. Asi como,
Sankar K. Pal, del Instituto Estadistico de la India, expresé que “El uso de la
teoria de los conjuntos aproximados para el descubrimiento de conocimiento y

minar reglas es ampliamente reconocido”, [8].

En particular, los conjuntos aproximados han tenido una interesante aplicacion
en la medicina, negocios, disefio de ingenieria, meteorologia, andlisis de
vibraciones, analisis de conflictos, procesamiento de imagenes, reconocimiento
de la voz, reconocimiento de caracteres, andlisis de decision, estudio del medio
ambiente y bioinformatica. Se reportan recientes aplicaciones a la industria y las
investigaciones de mercado que demuestran la potencia de los conjuntos
aproximados [9], [11-12], [14-16] y [5].

Teniéndola como base tedrica se han desarrollado sistemas conocidos, como lo
son el software para el descubrimiento de reglas LERS (Learning from Examples
using Rough Sets) [17-21], creado en la Universidad de Kansas; y el sistema de
analisis de datos Rosetta [22-25], implementado en la Universidad Noruega de
Ciencia y Tecnologia. Ambos sistemas fueron elaborados para computadoras

personales empleando para ello algoritmos secuenciales.

Cualquier modelo computacional que base su funcionamiento en esta teoria
debe tener en cuenta la complejidad algoritmica de los procedimientos que ella

implica.
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Hoy en dia es comun el uso de grandes bases de datos, donde la cantidad de
objetos se ha incrementado. El costo computacional de los sistemas que
empleen los procedimientos de esta teoria se ve afectado por un factor
cuadratico [26-27] dependiente de la cantidad de objetos a procesar, los que al
procesar mayores volumenes de informacion exigen requerimientos superiores

tanto del software como del hardware de una computadora.

De ello se deriva la posibilidad de reducir este inconveniente mediante el empleo
de nuevas técnicas de programacién. Una de ellas, la cual es el objeto del
presente estudio, la constituyen las técnicas paralelas, también conocida por
computacion paralela. Cada vez mas, el proceso paralelo es visto como el Unico
método rentable para lograr soluciones rapidas a los problemas que involucra el
procesamiento de grandes volumenes de datos. El surgimiento de computadoras
paralelas baratas con multiprocesamiento (mas de un procesador) asi como la
expansion de los clusters de computadoras ha permitido generalizar la
aplicacion de estos meétodos paralelos, convirtiendose en el estandar de
software para estas plataformas, lo cual propiciara un incremento substancial del

software paralelo en este siglo.

Las aplicaciones intensivas de datos, tales como el procesamiento de
transacciones, recuperacion de informacion, mineria de datos y los servicios
multimedia han proporcionado un nuevo desafio a la actual generacion de
plataformas paralelas. El surgimiento de nuevas areas como la bioinformatica y
la nanotecnologia tienen implicaciones para los algoritmos y el desarrollo de
sistemas, mientras los cambios en las arquitecturas, programando modelos y
aplicaciones, tienen implicaciones para hacer a las plataformas paralelas mas

disponibles a los usuarios en la forma de servicios basados en “grid” (malla).

Si bien desde hace una década atras los modelos de programacion se basaban
en interfaces de aplicacibn de programas (APIl) personalizados para la

mensajeria y el paralelismo basado en lazos, los modelos actuales estandarizan
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estas API a través de las diferentes plataformas. Las bibliotecas de paso de
mensajes como PVM y MPI, las bibliotecas de hilos, similares a los hilos de
POSIX, y los modelos basados en directivas como OpenMP son ampliamente
aceptados como estandares y se han hecho portables a una variedad de

plataformas [28].

El problema de la implementacion paralela de métodos de la Inteligencia artificial
para ganar eficiencia en su implementacion ha sido ya explorado como se ilustra
en los trabajos [29-33]. La implementacion paralela de estos métodos
usualmente obliga a una reformulacién de los algoritmos, para lo cual se pueden
explorar diversas alternativas de paralelizacion. Si consideramos la importancia
gue se le atribuye a la Teoria de los Conjuntos Aproximados y las ventajas que
proporcionan las técnicas paralelas de programacion se pudieran desarrollar
herramientas para clasificacion aproximada de datos que empleen algoritmos

paralelos.

Problema de Investigacién:

¢, Seré posible obtener un algoritmo paralelo para implementar los principales
conceptos de la teoria de los conjuntos aproximados que mejore el rendimiento

de versiones secuenciales?

Hipotesis:
Sobre la teoria de los Conjuntos Aproximados (Rough Sets) se han desarrollado
algoritmos secuenciales que han implementado los principales conceptos de
esta teoria [17-25]. Cuando estos Sistemas de Informacion son muy robustos el
costo computacional de las implementaciones secuenciales se eleva. Dadas
estas circunstancias es posible emplear las ventajas que brindan las técnicas
paralelas, las cuales permiten dividir el problema en sub-problemas de menor

complejidad.
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Si aplicamos las técnicas de paralelizacion a la teoria de los Conjuntos
Aproximados, podriamos obtener implementaciones paralelas que mejoren el

rendimiento de las aplicaciones secuenciales.

Objetivo general:

Aplicar técnicas de paralelizacidn al algoritmo secuencial que permite

implementar los conceptos basicos de la teoria de los Conjuntos Aproximados.

Objetivos Especificos:

1. Analizar las bondades que ofrecen las técnicas paralelas y las ventajas
gue brinda un clusters de computadoras para desarrollar aplicaciones con
estas caracteristicas.

Determinar las etapas donde es posible aplicar técnicas de paralelizacion.

3. Proponer diferentes alternativas de algoritmos paralelos para obtener los
principales conceptos de esta teoria.

4. Evaluar las diferentes alternativas de algoritmos paralelos.

Valor Cientifico

Se proponen alternativas de algoritmos paralelos, para la obtencion de los
principales conceptos de la teoria de los Conjuntos Aproximados.
Obtencion de una aplicacién sobre un cluster de computadoras que implemente

los conceptos basicos de la teoria de los Conjuntos Aproximados.

Valor Préactico:

Se brinda una herramienta practica paralela que permite medir el grado de
consistencia de un Sistema de Informacion, presentando rendimientos

superiores a su equivalente secuencial.

Para cumplimentar con los objetivos trazados, la presente tesis de maestria esta

dividida en 4 capitulos.
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En el primero se introducen los principales conceptos de la Teoria de los
Conjuntos Aproximados estableciendo un grupo de medidas para realizar la

inferencia.

En el segundo capitulo se trataran aspectos relacionados con la modelacion
analitica de aplicaciones paralelas, asi como las métricas de rendimiento para

un sistema con tales caracteristicas.

En el tercer capitulo se presentan los algoritmos paralelos disefiados para los
principales conceptos de la Teoria de los Conjuntos Aproximados, obteniendo
las expresiones de sus complejidades computacionales, asi como algunas

métricas de rendimiento que caracterizan a un sistema paralelo.

En el Ultimo capitulo se presentan los resultados experimentales que sobre
determinado sistema de informacion brindan las aplicaciones paralelas basadas
en los algoritmos presentados con anterioridad realizando comparaciones con su

similar secuencial.
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CAPITULO I - Elementos Basicos de la Teoria de los
Conjuntos Aproximados

En 1982 el profesor Zdzislaw Pawlak publicé un articulo en el cual present6 los
conjuntos aproximados inferior y superiormente (rough sets) [1], abriendo una
nueva direccion en el desarrollo de teorias sobre la informacion incompleta.
Actualmente la teoria de los conjuntos aproximados ha evolucionado hasta
convertirse en una metodologia para enfrentar una amplia variedad de
probleméticas, entre ellas la incertidumbre motivada por informacion incompleta
0 imprecisa, Lotfi A. Zadeh en [3]. En particular para enfrentar situaciones de
incertidumbre motivadas por inconsistencias.

Segun lo expresado por Grzymala-Busse en [4], la teoria de conjuntos
aproximados es la mejor herramienta para modelar la incertidumbre cuando ésta
se manifiesta como inconsistencia. A la vez que se relaciona con la teoria de los
conjuntos borrosos (fuzzy sets) y la teoria de evidencia en el sentido de que

todas tienen que ver con los problemas de vaguedad e incertidumbre [34], y [35].

1.1) Lateoria de conjuntos aproximados, inferior y
superiormente.

La filosofia de los conjuntos aproximados se basa en la suposicién de que todo
objeto de un universo U tiene asociado una cierta cantidad de informacién (datos
y conocimiento) expresada por medio de algunos atributos que permiten

describirlo.

El conocimiento sobre el modelo se expresa mediante un Sistema de Decision
(definido por un atributo de decision). Un sistema como este puede presentar
inconvenientes basado en la redundancia presente en al menos dos formas;
primero, el mismo objeto u objetos idénticos (segun alguna relacién) pueden
aparecer varias veces o, segundo, algunos de los atributos que describen los

objetos del universo son superfluos.
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Informalmente se pueden definir los conjuntos aproximados de la forma

siguiente:

Los objetos que tienen la misma descripcién son inseparables (similares) con
respecto al conjunto de atributos considerados. Esta relacion de inseparabilidad
constituye la base matematica de la teoria, y la misma induce una particion del
universo U en bloques de objetos inseparables. Cualquier subconjunto X de este
universo U se puede expresar en términos de estos bloques de forma exacta o
aproximada. En el ultimo caso el conjunto X se puede caracterizar por dos

conjuntos ordinarios denominados aproximacion inferior y aproximacion superior.

La aproximacion inferior de X esta formada por todos los bloques que son
subconjuntos de X, y la aproximacion superior consiste de todos los bloques que
tienen una interseccion no vacia con X. A la aproximacion inferior de X
pertenecen los objetos que con seguridad (certeza) pertenecen a X, y a la

aproximacion superior pertenecen los objetos que pudieran pertenecer a X.

En el conjunto diferencia de ambos conjuntos estan los objetos sobre los cuales
no se puede determinar con certeza su pertenencia a X. La cardinalidad de este
conjunto diferencia se puede usar como una medida de la vaguedad de la

informacion sobre X.

1.2) Definiciones sobre un Sistema de Informacion.

Diversos modelos computacionales operan sobre colecciones de datos, en cada
caso esta coleccion tiene sus caracteristicas, sobre todo organizativas, y recibe
una denominacion particular. En el caso de la Teoria de los conjuntos
aproximados la estructura de informacion basica es el Sistema de informacion.
Definicion 1.1: (Sistema de Informacion)

Sea un conjunto de atributos A ={A1, Az,..., An} y un conjunto U no vacio llamado
universo de ejemplos (objetos, entidades, situaciones o estados, etc.) descritos
usando los atributos Ai. Al par (U, A) se le denomina Sistema de informacion.
Suponga que se desea determinar el estado general de salud de una poblacién

compuesta de 6 pacientes. En otras palabras, se desea clasificar si los pacientes
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estan enfermos con Gripe o no. Para ello, un experto en medicina puede llegar a
una conclusién basado en un grupo de sintomas conocidos, los cuales pueden
indicarse por la presencia de: Dolor de cabeza, Dolor muscular y Temperatura
corporal. Esta situacion puede describirse por medio de un Sistema de
Informacién como el descrito en la Tabla 1.1 donde su universo (U) esta formado

por seis objetos (pacientes: P1 a P6), los cuales se describen por el conjunto de

atributos:
A ={ (A1) Dolor de cabeza, (A2) Dolor muscular, (Az) Temperatura, (As) Gripe }
Paciente | Dolor de cabeza | Dolor muscular | Temperatura Gripe
P1 no si alta Si
P2 Si no alta Si
P3 Si Si muy alta Si
P4 no Si normal No
P5 si no alta No
P6 no Si muy alta Si

Tabla 1.1: Ejemplo de Sistema de Informacion.

Si a cada atributo A se le asocia un dominio Vi, se puede construir una funcién
f:UxA -V, tal que f (X, Ai)) € Vi para cada Ai € A, x € U, a la que se le
denomina funcion de informacion.
Los dominios de los atributos (V1:As,..., V4:As) del sistema de informacion de la
Tabla 1.1 son Vi={no, si}, V2={no, si}, Vz={normal, alta, muy alta}, y V4={No, Si}.
Se dice que un atributo Ai € A separa o distingue un objeto “x” de otro “y” si y
solo si:

Separa (Ai, X, y) < f(x, Ai) = f(y, A) (1.1)
Por ejemplo el atributo Dolor de cabeza separa los objetos P1 y P2, pero no
separa los objetos P1 y P4. En este ultimo caso se dice que x e y son

inseparables respecto al atributo Dolor de cabeza.

-10-




Capitulo-I: Elementos Basicos de la Teoria de los Conjuntos Aproximados

Definicion 1.2: (Sistema de decision)

Si a cada elemento de U se le agrega un nuevo atributo d llamado decision
indicando la decision tomada en ese estado o situacion, entonces se obtiene un
Sistema de decision (U, Au{d}, donde dgA).

El valor de la decisién puede representar un numero de la clase en la cual
clasificar el objeto, mientras que en un sistema de control la decision significa
una accion gue se debe ejecutar en el estado descrito por el objeto, entre otras
alternativas de interpretacion. La Tabla 1.1 es un ejemplo de Sistema de

decision, si consideramos al atributo Gripe como atributo de decision.

El atributo de decision d induce una particion del universo de objetos U. Sea Vd

el conjunto de enteros {1,...m}, entonces {X1,...,Xm} €s una coleccion de clases

de equivalencias, llamadas clases de decision, donde dos objetos pertenecen a

la misma clase si ellos tienen el mismo valor para el atributo decision.
Xi={xeU:d(x)=1} (1.2)

Para el sistema de informacion de la tabla 1.1 las clases de decision son:

{{P1, P2, P3, P6}, {P4, P5}}.

- J N J
Y Y

Gripe = Si Gripe = No

Usualmente son estas clases de decision las que se quieren analizar como

conjuntos aproximados.

Definicion 1.3: (Consistencia del sistema de decision)
Cuando dos objetos inseparables, segun un subconjunto de atributos B,
pertenecen a clases de decision diferentes se dice que el Sistema de decision es
inconsistente, en otro caso es consistente.
En el sistema de informacion de la Tabla 1.1 para B={Dolor de cabeza, Dolor
muscular}, P1 y P4 son inseparables, pero P1 pertenece a la clase Gripe=Si, y
P4 pertenece a la clase Gripe=No, lo cual indica que este sistema de

informacion es inconsistente para la relacion establecida por ese conjunto B.

-11-
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Se define entonces la funcion 6s(x), la cual da la relacién de clases de decision a
las cuales pertenecen los objetos inseparables del objeto x segun B (Is(x)):

d8(X) ={v € Va: 3y € Is(X) tales que d(y)=v} (1.3)
Noétese que un sistema de decision es consistente, si y solo si, el conjunto ds(X)
es un conjunto unario para todo x €U.
Por ejemplo para B={Dolor de cabeza, Dolor muscular}, y el objeto P1 se tiene
que:
88(P1)={Si, No}, lo cual implica que |8s(P1)/>1 y por tanto este sistema de
decision es inconsistente.
Los sistemas de decisibn pueden construirse con mas de un atributo de
decision, es decir, se tiene el conjunto de atributos de decision D. En este caso

el sistema se define por (U, AUD}.

1.3) Definiendo los conjuntos aproximados superior e inferior.

La nocién de inseparabilidad (indiscernibility) es fundamental en la teoria de los
conjuntos aproximados, es el objeto matematico de partida de esta teoria [3], y
[36]. Los objetos que son caracterizados por la misma informacion son
inseparables desde la perspectiva de la informacion disponible. Informalmente,
dos objetos en una tabla de decision son inseparables si no se puede distinguir
entre ellos sobre la base de un conjunto de atributos dados. Por eso, la
inseparabilidad es una funcion del conjunto de atributos bajo consideracion.
Definicién 1.4: (Relacion de inseparabilidad):
A cada subconjunto de atributos B de A (BcA) esta asociada una relacion
binaria de inseparabilidad denotada por I, la cual es el conjunto de pares de
objetos que son inseparables uno de otro por esa relacién.
le= { (X,y) € UxU : f(x,Aj) = f(y,Aj) paratodo Ai € B} (1.4)
Por ejemplo para B={Dolor de cabeza, Dolor muscular}, y el sistema de
informacion de la tabla 1.1 se tiene Is= { (P1,P4), (P1,P6), (P4,P6), (P2,P5) }.
Si(x,y) € Is se dice que los objetos x e y son inseparables segun B

(B-inseparables).
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Una relacion de inseparabilidad (indiscernibility relation) que sea definida a partir
de formar subconjuntos de elementos de U que tienen igual valor para un
subconjunto de atributos B de A (BcA) es una relacion de equivalencia. Es decir,
es una relacion binaria R < UxU que es reflexiva, simétrica y transitiva.
La clase de equivalencia de un elemento x de U es el conjunto de todos los
elementos y de U tal que xRy; es decir, los elementos de U que son similares a x
considerando los atributos contenidos en B. Una relacion de equivalencia induce
una particién de el universo U. Por B(x) se denota al conjunto de todos los y €U
tal que yRXx; es decir, el elemento de la particién al que pertenece el objeto x.
Por ejemplo para B={Dolor de cabeza, Dolor muscular}, y el sistema de
informacioén de la tabla 1.1 se tiene:

B(P1)={ P1, P4, P6}

B(P2)={P2,P5}
Sea el sistema de informacion (U, A), y los conjuntos B c Ay X < U. Se puede
aproximar X usando solamente la informacioén contenida en B construyendo dos
conjuntos llamados aproximaciéon inferior (B+) y aproximacion superior (B*)
respectivamente del conjunto X para la relaciéon B. Un conjunto aproximado es
cualquier subconjunto X < U definido a través de sus aproximaciones inferior y
superior.

Definicion 1.5: (Aproximaciones de un conjunto)
La aproximacion inferior de un conjunto (con respecto a un conjunto dado de
atributos) se define como la coleccion de objetos cuyas clases de equivalencia
estan contenidas completamente en el conjunto; mientras que la aproximacion
superior se define como la coleccion de objetos cuyas clases de equivalencia
estan al menos parcialmente contenidas en el conjunto. Formalmente,
B«(X)= {xeU | B(X)c X} (1.5)
B*(X)= {xeU | B(Xx)nX = ¢} (1.6)
Los elementos de B+(X) son todos y solamente aquellos objetos del universo U
gue pertenecen a las clases de equivalencia generadas por la relacion Is
contenidas en X; mientras que los elementos de B*(X) son todos y solamente

aquellos objetos de U que pertenecen a las clases de equivalencia generadas
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por la relacibn de inseparabilidad conteniendo al menos un objeto X
perteneciente a X. A partir de ellos se define la region limite de X para la relacion

de equivalencia B:

Definicion 1.6: (Region limite)
BNs(X)= B*(X) — B«(X) a.7)
Si el conjunto BNs es vacio entonces el conjunto X es exacto respecto a la
relacion de equivalencia B. En caso contrario, BNs(X) # ¢, el conjunto X es
inexacto o aproximado con respecto a B. El principal objetivo de esta teoria es la

sintesis de aproximaciones para los conceptos.

1.4) Medidas pararealizar inferencias.

Sobre la base del conocimiento en B los objetos que pertenecen a B+(X) pueden
ser clasificados con certeza como miembros de X, los objetos miembros de
B*(X) pueden ser solamente clasificados como posibles miembros de X. Los
elementos en BNs no pueden ser clasificados con absoluta certeza como
miembros del conjunto X. Los elementos del conjunto U-B*(X) con certeza no
pertenecen a X.

Por eso, los conjuntos aproximados pueden ser vistos como un modelo
matematico de los conceptos vagos, es decir, aguellos en los que los elementos
del universo no pueden ser clasificados con certeza como elementos o no del
concepto. Las principales medidas construidas a partir de los conjuntos
aproximados son las siguientes.

Definicion 1.7: (Precision de la aproximacion)

La vaguedad del concepto o conjunto X, también llamada precision de la
aproximacion (accuracy), con respecto a la relaciébn B se puede caracterizar

matematicamente por el coeficiente:

_[B(x)
aB(X)— W (1.8)
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Esta magnitud mide el grado de perfeccion o integridad del conocimiento sobre
el conjunto X considerando los atributos incluidos en la relacion de equivalencia
(B) donde | X| denota la cardinalidad del conjunto X, y 0<as(X)<1.

Si as(X)=1, el conjunto X sera duro o exacto con respecto a la relacién de
equivalencia B, mientras que si as(X)<1, el conjunto X es aproximado o0 vago con
respecto a B.

Definicién 1.8: (Calidad de la aproximacion)
La calidad de la aproximacion de X por medio de los atributos en B se define

por:

=2 g

Esta medida de calidad representa la frecuencia relativa de los objetos

correctamente clasificados segun B, donde 0 < as(X) < ys(X) < 1.

Definicién 1.9: (Calidad de la clasificacion)
Una generalizaciéon de esta medida para medir la calidad de la aproximacion del

Sistema de Informacién segun la relacion B se define por:

>[B.Yi
7. (Y) =" (1.20)

ul

y se le denomina calidad de la clasificacion.

Esta medida de calidad representa la frecuencia relativa de los objetos del
universo U correctamente clasificados por medio de los atributos en B.

Empleando el concepto de inseparabilidad se puede definir la funcién de
pertenencia a conjuntos aproximados. Si el concepto o conjunto X es vago sus
contornos no estan rigurosamente definidos por lo que surge la incertidumbre

relacionada con la cuestion de la pertenencia de los elementos al conjunto.
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Definicion 1.10: (Funcién de pertenencia aproximada)
La funcion de pertenencia de un elemento x a un conjunto X segun la relacion de
equivalencia B se define como:

:\x M B(x)

My (X) ‘B(X)‘

(1.11)

La pertenencia del objeto P1 al conjunto Gripe=Si segun el sistema de

informacion de la tabla 1.1 es:

i (P)= {PL,P2,P3,P6} {P1,P4,P6} _2_ 066
oripes! {PL,P4,P6} 3

Obviamente el grado de pertenencia esta en el intervalo [0,1]. La funcién de

pertenencia puede ser comprendida como un coeficiente de la certidumbre con
la que un elemento x pueda ser miembro del conjunto X. Esta medida cuantifica
el grado de correspondencia relativa entre el conjunto X y la clase de
equivalencia a la cual pertenece x. Se puede interpretar analogamente a la
probabilidad condicional y entenderse como el grado de certidumbre de que el
elemento x pertenezca al conjunto X.
Definicion 1.11: (Aspereza del conjunto aproximado)
pe(X)=1 - as(X) (1.12)

Nétese que un conjunto duro tiene un grado de aspereza 0, es decir, usando los
atributos considerados en la relacién de equivalencia se tiene un conocimiento
completo del conjunto; mientras que un conjunto totalmente vago tendra
aspereza igual a 1.

Aunque la teoria de los Conjuntos Aproximados tiene un conjunto de
extensiones las mismas no seran abordadas en este capitulo al no constituir un

objetivo de esta tesis.

1.5) Ejemplo de estudio de un sistema de informacién usando la
teoria de los conjuntos aproximados.

Sea el sistema de decision de la tabla 1.1
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En el mismo U = {P1, P2, P3, P4, P5, P6}, y el conjunto de atributos A = {Dolor
de cabeza, Dolor muscular, Temperatura, Gripe}, donde el atributo d={Gripe} es
el atributo de decision.
Los dominios de los atributos son: V1 = {si, no}, V2={si, no}, V3={normal, alta,
muy alta}, y Vd={Si, No}.
Si Vd define las clases a las que pertenecen los objetos tenemos:

Clase (Si) = {P1, P2, P3, P6}

Clase (No) = {P4, P5}.
Considerando la relacion B = {Dolor de cabeza, Dolor Muscular, Temperatura} se

obtienen los resultados siguientes:

La particion inducida por B es: {{P1}, {P2, P5}, {P3}, {P4}, {P6}}

Las aproximaciones para el conjunto (Gripe=Si {P1, P2, P3, P6}) son:
B+ (Gripe=Si) = {P1, P3, P6} B* (Gripe=Si) = {P1, P2, P3, P5, P6}
os (Gripe=Si) =3/5=0.6 ve (Gripe=Si) = 3/4 = 0.75

Luego la clase Gripe=Si es un conjunto aproximado, con una precision de la

aproximacion de as (Gripe=Si) = 0.6 y una calidad de ys (Gripe=Si) = 0.75.

Las aproximaciones para el conjunto (Gripe=No {P4, P5}) son:
B+ (Clase=No) = {P4} B* (Clase=Si) = {P2, P4, P5}
os (Clase=No) =1/3 =0.33 ve (Gripe=No) =1/2 =0.5

Luego la clase Gripe=No es un conjunto aproximado, con una precisién de la

aproximacion de aB(Clase=No) = 0.33, y una calidad de yB(Gripe=No) = 0.5.
Como se observa en este ejemplo el criterio de seleccion definido por la relacion
B clasifica al sistema de forma aproximada por lo cual este criterio es finalmente

guien decide con que calidad se puede clasificar a un Sistema de Informacién.

Por otro lado, aquel conjunto minimo de atributos, presentes en B, que

clasifiquen correctamente a un sistema de informacién conforman un reducto, el
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cual es también uno de los objetivos fundamentales de la teoria de los Conjuntos

Aproximados Extendida.
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CAPITULO II - Computacién Paralela.

Actualmente la capacidad de integracion y el abaratamiento de las tecnologias
permiten que casi cualquier institucion ya sea docente, cientifica, empresarial,
entre otras, pueda contar con una capacidad de cémputo antes inimaginable
para las tareas que necesita. Se prevé que la capacidad de integracion llegue a
un techo tecnoldgico, en el cual se necesite un nuevo paradigma para poder
seguir incrementando la capacidad de procesamiento de las maquinas. Uno de

esos paradigmas es el procesamiento paralelo.

En la actualidad, la programacion paralela se ha convertido en una poderosa
herramienta que permite dar una solucion a grandes problemas costosos
computacionalmente. La posibilidad de disminuir el tiempo de ejecucion en la
solucién de estos problemas y aumentar la dimension del problema que puede

resolverse, se han convertido en sus objetivos fundamentales.

Por procesamiento paralelo se entiende la capacidad de utilizar varios elementos
de proceso para ejecutar diferentes partes del mismo programa

simultdneamente.

La resolucion de problemas mediante procesamiento paralelo no es nueva, esta
basada en el viejo y conocido método de divide y venceras utilizado para

resolver problemas de caracter computacional.

2.1) Reseiia Histérica de la Computacion Paralela.

Desde 1955 personas como Gene Amdahl han investigado en el campo de
arquitecturas paralelas obteniendo un grupo de parametros que al medir su
comportamiento optimizaban dichas arquitecturas permitiendo que la relacion
costo-rendimiento aumentase. Empresas como IBM, DEC y desde luego muchas
otras organizaciones como el MIT, se interesan en la computacién paralela

desde las décadas de los 50-60, y de hecho siguen investigando y obteniendo
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resultados en la actualidad, hasta el punto en que practicamente todos los
ordenadores que existen actualmente en el mercado explotan de una u otra
manera soluciones paralelas.

En la década de los 80, la comparticion de recursos a través de las redes de
computadoras hizo posible un nuevo planteamiento para aprovechar no solo
recursos como capacidad de almacenamiento o capacidad de impresion, sino
para utilizar ciclos de CPU de otras maquinas conectadas a la red (los llamados
multicomputadores). En los 70 y a primeros de los 80, personas como Bruce J.
Nelson expusieron trabajos teéricos de como se podia utilizar mediante software
esta capacidad de procesamiento paralelo que hasta ahora estaba relegada
principalmente al hardware, limitandose el software a aprovecharlo mediante
técnicas de programacion explicita. En los afios 90 con la expansién de las
redes, la posibilidad de acceso a estas arquitecturas dejé de ser un privilegio de
las entidades propietarias de los mismos, extendiéndose a miles de usuarios que

remotamente podian ejecutar sus aplicaciones.

Esta década también se caracterizd por grandes avances en la tecnologia del
microprocesador la cual aun se extiende hasta la actualidad, elevando la
frecuencia de procesamiento desde 40 Mhz (MIPS R3000, 1988) hasta mas de
3.0 Ghz (Pentium 4, 2005). Este hecho implica que el nUmero de instrucciones
por ciclo (CPI) se ha incrementado grandemente, lo cual se traduce en un
incremento de la razén de ejecuciéon de operaciones de punto flotante por
segundo (FLOPS) [28]. Estas maquinas poderosas pueden desarrollar varios

miles de millones de operaciones por segundo.

Las supercomputadoras tradicionales emplean procesamiento en paralelo, las
cuales contienen arreglos de microprocesadores ultrarrapidos que trabajan en
sincronia para resolver problemas muy complejos. Los fabricantes de
supercomputadoras como Cray, IBM, Silicon Graphics, entre otros, producen
modelos con disefios especiales y cuestan decenas de millones de délares,
precios que van mas alla de los presupuestos de inversion de los grupos de

investigacion [37].
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En los ultimos afos, el personal académico de diversas universidades y centros
de investigacion ha construido sus propias supercomputadoras conectando
computadoras personales (PC) y desarrollando software para enfrentar tales
problemas dando lugar a los clusters de computadoras. En 1994, se integro el
primer cluster de PC en el Centro de Vuelos Espaciales Goddard de la NASA,
para resolver problemas computacionales que aparecen en las ciencias de la
Tierra y el Espacio. Los pioneros de este proyecto fueron Thomas Sterling,
Donald Becker y otros cientificos de la NASA. El cluster de PC desarrollado tuvo
una eficiencia de 70 megaflops (MFLOPS - millones de operaciones de punto
flotante por segundo). Los investigadores de la NASA le dieron el nombre de
Beowulf a este cluster, en honor del héroe de las leyendas medievales, quien

derroté al monstruo gigante Grendel.

En 1996, le siguieron a este proyecto de la NASA otros dos nuevos. Uno de ellos
es el proyecto Hyglac desarrollado por investigadores del Instituto Tecnoldgico
de California (CalTech) y el Laboratorio de Propulsién Jet (JPL), y el otro, el
proyecto Loki construido en el Laboratorio Nacional de Los Alamos, en Nuevo
México. Cada cluster se integré con 16 microprocesadores Intel Pentium Pro y
tuvieron un rendimiento sostenido de mas de un gigaflop con un costo menor a
$50,000 ddlares.

En este nuevo siglo se ha extendido el uso de los clusters usando la Internet.
Con ello aparece una nueva terminologia, Computacion GRID. Esta constituye el
procesamiento distribuido llevada a un nivel multi organizacional y se distingue
de la computacion distribuida por enfocarse en el compartimiento de recursos a
gran escala, aplicaciones innovadoras y alto desempefio. En otras palabras, un
“Grid” es una infraestructura de hardware y software que provee acceso de bajo
costo a recursos computacionales de alto nivel de forma confiable, consistente y
transparente [38].

Tipicamente los sistemas computacionales paralelos estan conformados por
cientos y hasta miles de procesadores de distintos fabricantes, entre ellos

encontramos a BlueGene/L (eServer Blue Gene Solution) con 65536
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procesadores IBM, el que es capaz de desarrollar una potencia de calculo de
hasta 136800 gigaflops (GFLOPS) [39]. Una lista con los primeros 15 sistemas

de cémputo mas potentes se muestra en el Anexo -1.

2.2) Clasificacion de los Sistemas Paralelos.

Segun el numero de procesadores presentes en un sistema de computo,
actualmente se conocen dos tipos de clasificaciones. La primera de ellas fue
propuesta por Michael J. Flynn en 1966, a la cual se le denomina clasificacion
clasica, la cual se aplicé a sistemas con uno o varios procesadores. La segunda,
es una clasificacibn moderna en la que sé6lo se consideran los sistemas con mas

de un procesador.

2.2.1) Clasificaciéon de Flynn

Flynn publicé su primera propuesta en 1966 y posteriormente en 1970. Esta
taxonomia se basa en el flujo que siguen los datos dentro de una computadora
y de las instrucciones que operan sobre esos datos. Flynn hace una clasificacion
en 4 grandes categorias:
» SISD (Single Instruction stream, Single Data stream)
Los sistemas de este tipo se caracterizan por tener un Unico flujo de
instrucciones sobre un Unico flujo de datos, es decir, se ejecuta una
instruccion detras de otra. Este es el concepto de arquitectura serie de von
Neumann donde, en cualquier momento, sélo se ejecuta una Unica
instruccion. Un ejemplo de estos sistemas son las maquinas secuenciales

convencionales (Anexo-2a).

» SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data stream)

Estos sistemas tienen un unico flujo de instrucciones que operan sobre
multiples flujos de datos. Ejemplos de estos sistemas los tenemos en las
maguinas vectoriales con hardware escalar y vectorial.

El procesamiento es sincrono, la ejecucion de las instrucciones sigue siendo

secuencial como en el caso anterior y todos los elementos realizan una
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misma instruccién pero sobre una gran cantidad de datos. Por este motivo
existira concurrencia de operacion, considerandose a esta clasificacion el
origen de la maquina paralela. El funcionamiento de este tipo de sistemas es
el siguiente: La Unidad de Control envia una misma instruccién a todas las
unidades de proceso (ALU). Las unidades de proceso operan sobre datos
diferentes pero con la misma instruccion recibida (Anexo-2b).

Existen dos alternativas distintas que aparecen después de realizarse esta
clasificacion:

Arquitectura Vectorial con segmentacion: Una CPU Unica particionada en

unidades funcionales independientes trabajando sobre flujos de datos
concretos.

Arquitectura Matricial (matriz de procesadores): Varias ALU idénticas a las

gue el procesador de instrucciones asigna una unica instruccion pero

trabajando sobre diferentes partes del programa.

» MISD (Multiple Instruction stream, Single Data stream)

Este tipo de sistemas no ha tenido implementacion hasta hace poco tiempo.

En ellos multiples instrucciones operan sobre un anico flujo de datos.

Los sistemas MISD se contemplan de dos maneras distintas:

» Varias instrucciones operando simultdneamente sobre un Gnico dato.

= Varias instrucciones operando sobre un dato cuyo resultado sera la
entrada para la siguiente etapa. Se trabaja de forma segmentada y todas
las unidades de proceso pueden trabajar de forma concurrente.

Ejemplos de estos tipos de sistemas son los arrays (arreglos) sistélicos o

arrays de procesadores. También podemos encontrar aplicaciones de redes

neuronales en maquinas masivamente paralelas (Anexo-2c).

» MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream)
Estos sistemas empezaron a utilizarse a principios de los 80 y en ellos
multiples instrucciones operan sobre multiples datos. Son sistemas con

memoria compartida que permiten ejecutar varios procesos simultaneamente
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(sistema multiprocesador). Cuando las unidades de proceso reciben datos de
una memoria no compartida estos sistemas reciben el nombre de MULTIPLE
SISD (MSISD). En arquitecturas con varias unidades de control (MISD y
MIMD), existe otro nivel superior con una unidad de control que se encarga
de controlar todas las unidades de control del sistema. Ejemplo de estos

sistemas son las maquinas paralelas actuales (Anexo-2d).

2.2.2) Caracterizacion de las redes de Interconexion.

Existen varias arquitecturas para las computadoras paralelas, por lo cual es

importante conocer sobre cual de ellas se ejecutarian nuestros programas.

El sistema de interconexion debe ser rapido y en dependencia del tipo de
conexion puede clasificarse como completa o incompleta.
= Sistemade interconexion incompleto
- Bus comun.
- Red de barras cruzadas (crossbar).
- Red multietapa.
= Sistemade interconexion completo (Anexo 3):
- Red Estrella (star).
- Red Completamente conectada
- Red Malla (mesh).
- Red Hipercubo (hypercube).
- Red anillo (ring).
En dependencia de la red de interconexién que empleen los procesadores para
comunicarse, estas redes se clasifican en estaticas o dinamicas. Estas se
pueden caracterizar usando diferentes criterios acerca del costo y el rendimiento

gue puede brindar la misma.

Redes de Interconexion Estaticas
Una red estatica es aquella cuya topologia queda definida de manera definitiva y

estable durante la construccion de la maquina paralela [28]. La red simplemente
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une los diversos elementos de acuerdo a una configuracién dada. En las redes
de interconexion estaticas existen enlaces permanentes de conexion.

Se utiliza sobre todo en el caso de los multicomputadores para conectar los
diversos procesadores que posee la maquina. Por la red so6lo circulan los
mensajes entre procesadores, por lo que se dice que la red presenta un
acoplamiento débil. En general, en las redes estaticas se exige poca carga a la

red.

Se define como diametro de una red a la distancia entre dos nodos de
procesamiento cualesquiera y a su vez esta distancia se define como el camino
més corto (menor numero de enlaces) entre dichos nodos. Por ejemplo, en una
red de tipo estrella el diametro es 2 (Figura 2.1), mientras que para una tipo
anillo es p/2, donde p es el nUmero de nodos de procesamiento y para una red
basada en una malla 2-D (bidimensional) es 2(/P—1) entre los

dos nodos que estan las esquinas opuestas diagonalmente.

Enlace

e
@ Ve
/Q/ Entre P2 y P6 existen 2 enlaces
P2 X\ P6

Figura 2.1: Didmetro de una red estrella de 9 nodos.

La conectividad de una red es una medida de la multiplicidad de los caminos
entre dos nodos cualesquiera. Se prefiere una red con una alta conectividad, la
cual posee una baja contencién para los recursos de comunicacioén, por lo cual
la retencion del canal de comunicacién por cualquier nodo debe ser minima.
Esta medida se puede ver como el minimo namero de arcos que deben ser
removidos de la red para particionarla en dos redes desconectadas. Por ejemplo

para un anillo (Figura 2.2) o una malla 2-D el namero de arcos es 2.
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e PD)—P) - Se remueven los arcos
/ entre P1- P2 y PO - P3
Arcos removidos %

Figura 2.2: Conectividad de un anillo de 4 nodos.

El ancho de una biseccion de una red es definida como el nimero minimo de
enlaces de comunicacion que deben ser eliminados para particionar una red en
dos mitades iguales. Asi, para una malla 2-D deben eliminarse P

enlaces (Figura 2.3).

2 Mitades iguales
(Se eliminaron 4 enlaces)

Figura 2.3: Ancho de una biseccién para una malla 2-D para p =16 nodos.

Para evaluar el costo de una red pueden usarse varios criterios. Uno de ellos
considera el numero de enlaces de comunicaciéon o el numero de “cables”
requeridos por la red. Asi, para una red en estrella el costo es p-1 y para un
hipercubo es (p log p)/2 enlaces. En la siguiente figura 2.4 se analiza el costo

para un hipercubo de 8 nodos.

Existen 12 enlaces en total
para enlazar los 8 nodos

(plogp)/2=(8*3)/2=12

Figura 2.4: Costo de un hipercubo para p = 8 nodos.
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En la siguiente tabla 2.1 se muestra un resumen de estos parametros para
algunas de las topologias de redes estaticas (p indica el numero de

procesadores) [28].

Red Diametro Ancho de la Arcos de Costo (numero
Biseccién Conectividad de enlaces)
Estrella 2 1 1 p-1
Arbol binario 2 log 1 1 p-1
completo ((p+1)/2)
Arreglo lineal p-1 1 1 p-1
Malla 2-D 2( /p—l) /p 2 2*(p_ /p)
Hipercubo log p p/2 log p (plogp) /2

Tabla 2.1: Caracteristicas de algunas topologias de redes estaticas.

Redes de Interconexion Dinamicas
Una red dinamica es una red cuya topologia puede variar durante el curso de la

ejecucién de un programa paralelo o entre dos ejecuciones de programas. La
red estd constituida por elementos materiales especificos, Illamados
commutadores o switches.

Las redes dindmicas se utilizan sobre todo en los multiprocesadores. En este
caso, la red une los p procesadores a los M bancos de memoria. Cualquier
acceso de un procesador a la memoria (acceso a datos o a instrucciones) debe
pasar a través de la red, por lo se dice que la red tiene un acoplamiento fuerte.
La red debe poseer un desempefio extremadamente bueno para no demorar
demasiado a los procesadores que acceden a memoria. Ya que el envio de
mensajes se hace a través de elementos de conmutacion existe una sobrecarga
(overhead) introducido por el modo de funcionamiento del proceso de
conmutacion. Esto hace pensar en la necesidad de considerar a los nodos como

elementos de conmutacion, ademas de ser los elementos de procesamiento.

De esta manera el diametro de la red sera definido como la distancia méaxima
entre cualquier par de nodos (de procesamiento o de conmutacién), lo cual es un
indicativo del retardo maximo que afecta a un mensaje durante el proceso de

comunicacion entre estos nodos.
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La conectividad de un nodo se define como el nimero minimo de nodos que

deben fallar (removidos de la red) para fragmentar la red en dos partes.

De manera similar los arcos de conectividad pueden ser definidos como el
numero minimo de arcos que deben fallar (removidos de la red) para fragmentar

la red en dos partes inalcanzables.

El ancho de la biseccion debe considerar cualquier posible particionamiento
de los p elementos de procesamiento en dos partes iguales. Para cada particion
se debe seleccionar un particionamiento dirigido de los nodos de conmutacién
de forma tal que el niumero de arcos intersectados por esta particion sea

minimizado.

2.3) Costo de la comunicacion en maquinas paralelas.

La mayor fuente de sobrecarga (overhead) en la ejecucion de un programa
paralelo se origina por la comunicacion de la informacion entre elementos de
procesamiento. El costo de la comunicacién depende de una variedad de
caracteristicas incluidas en los modelos semanticos de programacion, la
topologia de la red, la manipulacién de datos y el enrutamiento de los mismos,

asi como los protocolos de software asociados [28].

2.3.1) Costo del Paso de Mensajes en Maquinas Paralelas.

El tiempo total que toma la comunicacion de un mensaje entre dos nodos en una
red lo constituyen: la suma del tiempo para preparar el mensaje para la
transmision mas el tiempo que le toma al mensaje durante su paso por la red
hacia su destino.

Los principales parametros que determinan la latencia de la comunicacion son
los siguientes:

Definicion 2.1: tiempo de inicio (startup time)(ts)

Constituye el tiempo requerido para manipular un mensaje en los nodos
transmisores 0 receptores. Este incluye el tiempo para preparar el mensaje

(adicionar el encabezado, la informacion para la correccion de errores, etc.), el
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tiempo para ejecutar el algoritmo de enrutamiento, y el tiempo para establecer
una interface entre el nodo local y el enrutador. Este retardo ocurre una sola vez
para la transferencia de un mensaje simple (sin datos).

Definicién 2.2: tiempo de salto (Per-hop time) (tn)
Después que un mensaje abandona el nodo, le toma un tiempo finito para
alcanzar el proximo nodo en su camino. Al tiempo que le toma al encabezado
del mensaje para viajar entre dos nodos directamente conectados en la red se le
llama tiempo de salto. También se le conoce como latencia del nodo (latency
node). Este tiempo se encuentra directamente relacionado con la latencia del
elemento conmutador de rutas (caminos), el cual determina el canal o buffer de
salida por donde sera enviado el mensaje.

Definicion 2.3: tiempo de transferencia por palabra (Per-word transfer
time)(tw)
Si el ancho de banda de un canal es r palabras por segundo (palabra/seg),
entonces a cada palabra le toma un tiempo tw =1 /r para atravesar el enlace. A
este tiempo se le llama tiempo de transferencia por palabra. Este tiempo incluye
la red asi como la sobrecarga en el proceso de almacenamiento en los buffers.
Tipicamente, para el envio de mensajes en las computadoras paralelas se
emplean dos técnicas, enrutamiento basado en el almacenamiento y envio de
mensajes (store and forward routing) y el enrutamiento basado en divisiones a
tamafios fijos del mensaje (cut - through routing).
En el primer caso cada nodo receptor envia el mensaje al siguiente nodo en el
enlace, solo después de haberlo recibido y almacenado totalmente, lo cual
implica un pobre uso de los recursos de comunicacion.
El tiempo de comunicacion que toma enviar un mensaje de tamafio m para esta
técnica se define: - ,

(m es el tamano del mensaje
tcomm = ts + (Mtw + th) L y L es el nUmero de enlaces)
En las computadoras modernas el tiempo por saltos (th) es muy pequefio y a su
vez es mucho menor que mtw por lo cual se puede ignorar, quedando:
tcomm = ts + mLtw (2.1)

-29-



Capitulo-II: Computacion Paralela

En el segundo caso, un mensaje es dividido en unidades mas pequefas de

tamano fijo, las cuales son enviadas por el mismo camino del enlace en una

secuencia establecida. De esta manera se eliminan las sobrecargas asociadas

con la correccién y eliminacién de errores.

tcomm = ts + Lth + twm (2.2)

Con el objetivo de minimizar el costo de la transferencia de los mensajes en la

ecuacion (2.2) se deben cumplir con los siguientes principios:

a)

b)

El envio de grandes mensajes en lugar de varios pequefos. Esto implica
eliminar el costo (ts) por cada pequefio mensaje, por lo que se amortiza la
latencia de inicio. En plataformas tipicas, como los clusters y maquinas de
paso de mensajes ts >> thy también ts >> tw.

Minimizar el volumen de los datos. Esto implica reducir el volumen de
datos a comunicar como sea posible, disminuyendo el pago por
sobrecarga (overhead) en términos de transferencia por palabras (tw).
Minimizar la distancia en la transferencia de datos. Esto implica minimizar
el nimero de saltos que un mensaje debe realizar para llegar a su

destino.

De estos tres principios resulta evidente que los dos primeros son relativamente

faciles de lograr, no asi el dltimo, debido a alguna de las siguientes

probleméticas:

En muchas bibliotecas de paso de mensajes (MPI), el control del
programador para colocar (mapping) los procesos en los procesadores es
limitado.

En muchas arquitecturas, el enrutamiento se hace de forma aleatoria (dos
pasos). Primeramente el mensaje es enviado a un nodo cualquiera (de
forma aleatoria) y a partir de él (nodo intermedio) al nodo destino.

El tiempo de salto (th) se considera como latencia de inicio (ts) para
pequefios mensajes 0 como un componente por palabra (mtw) para

grandes mensajes.
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A partir de estos puntos, se define un modelo de costo simple en el cual el costo
de la transferencia de un mensaje entre dos nodos de una red, esta dado por:
tcomm = ts + twm (2.3)

De la ecuaciéon anterior (2.3) se observa que el tiempo de transferencia por
palabra (tw) es uno de los factores con mayor significado, el cual aparece unido
al tamafo del mensaje a transmitir. Tipicamente este factor (twm) tiende a ser
considerado el mas importante en el costo de la comunicacion, por lo cual las
computadoras paralelas deben poseer redes de interconexién con altos anchos
de banda y baja latencia. En el Anexo 4 se pueden encontrar las tendencias

actuales y futuras de estas redes de interconexion.

2.3.2) Principios de Disefo de Algoritmos Paralelos

El desarrollo de algoritmos es uno de los componentes criticos para la solucion
de problemas. Un algoritmo secuencial consiste de una secuencia de pasos
basicos para darle solucion a un problema determinado en una computadora
tipica.
De manera similar un algoritmo paralelo nos indica como solucionar un problema
dado, usando multiples procesadores. Este presenta una dimension afiadida,
como lo es la concurrencia de procesos y los disefiadores deben especificar una
serie de pasos gque deben ser ejecutados simultaneamente [28].
Con el objetivo de minimizar el costo de los programas paralelos se deben
seguir varios principios, entre los cuales tenemos:
e Identificar porciones del problema que pueden ser ejecutados de forma
concurrente.
e Distribuir las partes concurrentes del algoritmo en multiples procesos que
se ejecutan en paralelo.
e Distribuir los datos de entrada, salida e intermedios asociados con el
programa.
e Administrar el acceso a los datos compartidos por multiples procesadores.
e Sincronizar los procesadores en las distintas etapas de ejecucion del

programa paralelo.
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De cualquier manera, es practicamente imposible aplicar todos estos principios,

por lo cual en dependencia de la arquitectura empleada y del paradigma de

programacién paralela empleado, solo algunas de estas combinaciones llegan a

obtener buenos rendimientos.

Para lograrlo debemos tener en cuenta varios términos entre los cuales tenemos

a los siguientes:

Descomposicidn: Consiste en dividir un proceso de calculo en pequefias

partes, algunas de las cuales o todas pueden ejecutarse en paralelo.

Division por Tareas: Las tareas constituyen unidades de calculo definidas

por el programador en las cuales se subdivide el procesamiento principal.
Estas pueden tener un tamafo arbitrario y se convierten en unidades
indivisibles de computacién.

Dependencia de Grafos: Algunas tareas pueden usar datos producidas

por otras por lo cual pudieran tener que esperar por los mismos para
terminar su procesamiento, ya que de lo contrario aparecerian errores.

Granularidad: Es determinada por el nimero y tamafio de las tareas en

las cuales se descompone un problema. Una descomposiciébn que
produzca un gran nimero de pequefias tareas se le llama granularidad
fina y por el contrario si tenemos pocas tareas de gran tamafio se le llama
granularidad gruesa.

Grado de la concurrencia: Establece el maximo nimero de tareas que

pueden ser ejecutadas simultaneamente para un programa paralelo en un
tiempo dado. En algunos casos el maximo grado de concurrencia es
menor que el numero total de tareas debido a la dependencia entre las

mismas.

Para garantizar una descomposicién de un problema en tareas concurrentes

deben emplearse diferentes técnicas entre las cuales encontramos a las

técnicas de descomposicion recursivas, de descomposicibn de datos y

descomposicion exploratoria.
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2.4) Modelaciéon Analitica de Programas Paralelos.

Un algoritmo secuencial es evaluado usualmente en términos del tiempo de

ejecucion, expresado como una funcion del tamafio de sus datos de entrada.

Por otro lado el tiempo de ejecucion de un algoritmo paralelo no solamente
depende del tamafio de sus datos de entrada sino también del numero de
elementos de procesamiento usados, la velocidad del computo realizado y de la

velocidad de la comunicacion interprocesos.

Es por esa causa que un algoritmo paralelo no puede evaluarse de forma
independiente de la arquitectura empleada sin tener alguna pérdida en la
precision, por lo cual se define a un sistema paralelo como la combinacién de un

algoritmo y la arquitectura paralela sobre el que se implementa el mismo.

Para medir el desempefio de un sistema paralelo se emplean un nimero de
medidas. Estas medidas no solo se basan en el tiempo que toma darle solucion
a un problema dado en una arquitectura paralela dada, sino también, cuanto

mas rapido es este algoritmo respecto a una versién secuencial (serie).

2.4.1) Fuentes de Sobrecarga (OverHead) en programas paralelos.

Se espera que al usar dos elementos de procesamiento, un programa se ejecute
dos veces mas rapido, lo cual es raro debido a una variedad de sobrecargas

asociadas con el paralelismo.

Adicionalmente al computo esencial (similar al que podria realizar un programa
secuencial) un programa paralelo también invierte tiempo en la comunicacién
interprocesos, en espera (idling) y en exceso (excess) de computo. La siguiente

figura 2.5 se muestra un comportamiento tipico de un programa paralelo.
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Figura 2.5: Perfil de la ejecucion de un programa paralelo sobre 8 procesadores

Comunicacién Interprocesador (Interprocessor Communication): Constituye
el tiempo empleado para la comunicacion de datos entre los elementos de
procesamiento.

En espera (ldling): Esta espera se debe a varias razones entre las cuales
tenemos: desbalance de carga, sincronizacion entre procesos, asi como la
presencia de componentes seriales en el programa.

Exceso de codmputo (Excess Time): Constituye la sobrecarga (overhead) que
resulta de la diferencia en el desempefio de cOmputo en que incurre un
programa paralelo con respecto al mejor programa secuencial. Este aparece
cuando existen operaciones secuenciales que en términos practicos no deben
paralelizarse.

Esencial (Essential): Constituye el tiempo afadido por el tipo de sistema
operativo, lenguaje de programacion empleado, etc., el cual esta presente en
algoritmos secuenciales como en paralelos.
Ya que varios algoritmos paralelos pueden incurrir en sobrecargas para la
solucion del mismo problema es importante cuantificar estas pérdidas para
poder encontrar cual de ellos es el mas apropiado. Para ello se emplea un grupo
de métricas que se abordan en el siguiente epigrafe.
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2.4.2) Métricas para el desempefio de Programas Paralelos.

Al lapso de tiempo transcurrido desde el comienzo, hasta el final de la ejecucién
de un programa que se realiza en una maquina secuencial, se le conoce como
tiempo de ejecucion serie (serial runtime) y se denota como Ts. Por otro lado, al
lapso de tiempo que transcurre desde que comienza la ejecucion de un
programa paralelo hasta que el dltimo de los elementos de procesamiento
termina, se le conoce como tiempo de ejecucion paralelo (parallel runtime) y se
denota como Tp.

Definicion 2.4: Funcién de sobrecarga (Overhead Function) (To)
Expresa la sobrecarga en que incurre un programa paralelo, en base al tiempo
total colectivo que emplean p elementos de procesamiento con respecto al
tiempo que emplea la mejor version secuencial conocida. El tiempo total
empleado en la solucion de un problema determinado por p elementos de
procesamiento es pTp.
La expresion que describe esta sobrecarga es: To=pTp - Ts (2.8)

Definicion 2.5: Ganancia del programa paralelo (Speedup) (S)
Expresa la ganancia obtenida al paralelizar una aplicacion dada sobre la
implementacion paralela. Define la razon del tiempo empleado para la solucion
de un problema en un elemento de procesamiento p, entre el tiempo empleado
para resolver el mismo problema en una computadora paralela con p elementos
de procesamiento idénticos.
La expresion que describe esta ganancia es: S = % (2.9)

Definicién 2.6: Eficiencia (Efficiency) (E)
Expresa en que medida los elementos de procesamiento han sido usados al
maximo de su capacidad (100%) durante la ejecucion de un algoritmo paralelo.
Esta medida muestra la fraccion de tiempo en que un elemento de
procesamiento es totalmente usado.
La expresion que describe esta eficiencia es: E :% (2.10)

Definicion 2.7: Costo (Cost) (C)
Refleja la suma del tiempo que cada elemento de procesamiento emplea en la

solucion de un problema.
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La expresion que describe el costo de un sistema paralelo es el siguiente:
C=pTp (2.11)
Es importante hacer notar que el comportamiento de un algoritmo puede
cambiar notablemente para diferentes entradas (por ejemplo, para un problema
de ordenamiento si los datos ya estan ordenados). De hecho, para muchos
programas el tiempo de ejecucion es en realidad una funcion de la entrada
especifica, y no solo del tamafio de ésta.
Debido a ello suelen estudiarse tres casos para un mismo algoritmo: caso peor,
caso mejor y caso medio.
El caso mejor corresponde a la traza (secuencia de sentencias) del algoritmo
gue realiza menos instrucciones, el cual es poco representativo.
El caso peor corresponde a la traza del algoritmo que realiza mas
instrucciones, por lo cual es el mas apropiado para indicar la medida de
complejidad de un algoritmo: En este se obtiene una cota superior del tiempo
de ejecucion para cualquier tamafio de la entrada.
El caso medio, corresponde a la traza del algoritmo que realiza un niumero de
instrucciones igual a la esperanza (media) matematica de la variable aleatoria
definida por todas las posibles trazas del algoritmo para un tamafio de la entrada
dado, con las probabilidades de que éstas ocurran para esa entrada. Si bien
este es el caso ideal su procesamiento puede ser muy dificil.
El costo de un algoritmo secuencial o paralelo se expresa usando una notacién
asintdtica, la cual constituye una notaciéon matematica que permite analizar el
comportamiento de las funciones en el limite o su tasa de crecimiento. Estas
notaciones se usan para evaluar el comportamiento de un algoritmo con valores
de datos de entrada grandes.

Entre las notaciones mas conocidas de este tipo tenemos:
a. Notacion O (theta): Expresa el orden exacto de la funcién (caso medio).
b. Notacion O (o mayuscula): Expresa la cota superior (peor caso).

c. Notacion QQ (omega): Expresa la cota inferior (mejor caso).
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Un sistema paralelo tiene un costo 6ptimo, si el costo de la solucion de un

problema en esta arquitectura tiene el mismo crecimiento asintotico (en términos
de ®) como una funcién del tamafio de los datos de entrada, de manera similar

al algoritmo secuencial mas réapido conocido en un Unico elemento de
procesamiento.

De esta manera la eficiencia de un sistema paralelo con un costo 6ptimo tendria

una eficiencia del orden ®(1).
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CAPITULO III- Algoritmos Secuenciales y Paralelos
empleados en la solucion de los principales conceptos
de la Teoria de los Conjuntos Aproximados.

En la actualidad, la solucién de un problema puede considerarse una forma de
razonamiento muy compleja que requiere la generacion y asimilacion de nuevas
herramientas. Tipicamente existen cuatro vias fundamentales para encontrar la
solucion a un problema dado: (a) la aplicacion de una férmula explicita que da la
solucién, (b) el uso de una definicién recursiva, (c) el uso de un algoritmo que
converge a la solucién o (d) la aplicacién de otros procesos, en particular los de
prueba y error. Siempre que sea posible el primer método es el mejor. Por
ejemplo, la complejidad de encontrar los ceros de un polinomio de segundo
grado es constante, un O(1).

Por el contrario el método recursivo es computacionalmente muy costoso. Un
buen algoritmo debe ser capaz de resolver un problema en tiempo polinomial, lo
cual significa que su complejidad en el peor caso estd acotada superiormente
por un polinomio sobre el tamafio de su entrada. Las tres primeras vias son las
usadas en los programas de computadoras tradicionales; ellos incluyen el
desarrollo de un modelo matemético, o légico, adecuado que describe un
dominio o una parte de él. La solucion al problema se deriva del uso de ese
modelo. Con la existencia de este modelo se puede hallar una secuencia
estructurada de pasos que garantiza encontrar una solucion al problema en una
longitud finita de tiempo. Tales procedimientos son llamados algoritmos y ellos
forman la base para sistemas de software convencional.

La cuarta via es la utilizada para problemas en los cuales no hay una solucién
algoritmica conocida o es tan compleja que no es posible una implementacion
computacional conocida practica, como es el caso del problema del Viajero
vendedor. Muchos de los problemas que carecen de una solucién algoritmica
son resueltos por los humanos a pesar de su capacidad de procesamiento

“inferior”.
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Existen problemas combinatorios para los cuales no se conocen algoritmos de
resoluciébn que no sean otros que aquellos que producen una explosion del

tiempo de célculo (exponencialmente) al aumentar el tamafio del problema.

Dada la importancia actual que revisten los conjuntos aproximados se han
desarrollado varios algoritmos que dan solucion a esta problematica. Como ya
hemos planteado estos algoritmos analizan el comportamiento de un sistema de
informacioén, especificamente cuan eficientemente es capaz de clasificar un
atributo o un conjunto de ellos a este sistema. Este analisis ya se ha planteado
en la literatura cientifica, donde se ha proporcionado un algoritmo que converge
a la solucion del mismo, el cual es empleado por varias aplicaciones
secuenciales. Por el contrario el empleo de nuevas técnicas, como las de

procesamiento paralelo, ain no se han desarrollado intensivamente.

Como parte del presente trabajo se analizan las soluciones secuenciales
abordadas en la literatura llegando a proponer una solucién secuencial para el
célculo de los principales conceptos de esta teoria.

Ya que en las soluciones computacionales basadas en métodos secuenciales, al
elevarse la dimension de los datos su costo se eleva también en alguna medida,
se proponen varios algoritmos basados en soluciones paralelas, los cuales
aplican este tipo de técnicas en algunas o en todas las etapas que abarca el
proceso de solucion de los conceptos expuestos en el capitulo anterior.

Estos algoritmos, como se mostrara en el presente capitulo, seran

implementados de manera paralela para lograr reducir el tiempo de su ejecucion.

3.1) Aspectos computacionales de la Teoria de conjuntos
aproximados.

Como todo modelo computacional, al estudiar la Teoria de los conjuntos
aproximados es necesario analizar la complejidad de los procedimientos de la

misma.
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Entre estos procedimientos se tiene al proceso de construccion de las clases de
equivalencia como una etapa muy costosa dentro del proceso soluciéon segun
han demostrado varios estudios. Por ejemplo Bell, D. y Guan asi como Deogun,
J.S han demostrado en [26-27], que el procedimiento empleado para construir
una relacion de equivalencia (basado en un criterio de seleccidén) presenta una

complejidad computacional O(Im?), donde | es el nimero de atributos (rasgos)

gue describen a los objetos y m es la cantidad de objetos en el universo.

Asi también, la complejidad computacional de encontrar el conjunto B*(X)
(aproximacion superior del conjunto X) o el conjunto B+(X) (aproximacién inferior
del conjunto X) es O(Im?) [26-27].

3.2) Algoritmo Secuencial empleado en la solucion de los
principales conceptos de la Teoria de los Conjuntos
Aproximados

En la actualidad se conocen algunos sistemas profesionales basados en esta

teoria. Por ejemplo, el software para el descubrimiento de reglas LERS
(Learning from Examples using Rough Sets) [20-24], y el sistema de analisis de
datos Rosetta [25-28]. Ambos sistemas proveen sus soluciones abarcando
algunos de los principales conceptos, empleando para ello soluciones
secuenciales.

A partir de los contenidos expuestos en el capitulo anterior se puede afirmar que
el proceso de solucién de los principales conceptos de la teoria de los conjuntos

aproximados consta de 3 etapas fundamentales:

lra Etapa: Procesamiento de los datos (1).

2da Etapa:  Construccion de las clases equivalentes a partir de un criterio
dado (2).

3ra Etapa: Construccion de la aproximacion inferior y superior del

conjunto (3).
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En la primera de ellas (1) se introducen los datos (objetos) pertenecientes al
sistema de informacion y se procesan las clases a las que pertenecen los
mismos. Estos pueden ser presentados en forma de un archivo de texto, donde
cada linea del mismo constituye un objeto de ese sistema o desde una
estructura especial en la memoria del ordenador.

La etapa siguiente (2) persigue el objetivo de conformar las clases de
equivalencia a la que pertenece cada objeto. Aqui es importante recordar el
papel que juega el criterio seleccionado para conformar dichas clases. Este
proceso implica un proceso de busqueda y construccion de una nueva clase de
equivalencia en caso de no encontrarla. Esta etapa se encuentra estrechamente
sincronizada con la anterior, ya que este procesamiento se realiza para cada
objeto introducido desde la etapa (1). A su vez constituye el punto de partida
para la etapa (3) donde se encuentran ya construidas todas las clases de

equivalencia.

La dltima etapa (3) permite dar solucion a los principales conceptos de la teoria:
aproximaciones superior e inferior de un conjunto, precision y calidad de la
clasificacion, entre otros y se caracteriza por el proceso de construccién de las
aproximaciones. Esta etapa se realiza en dependencia del nimero de valores
diferentes que presente el atributo de clase a la pertenece cada objeto,
tipicamente define el conjunto que se quiere aproximar. En la mayoria de los

sistemas de informacién lo constituye el Gltimo atributo.

Con el objetivo de validar las afirmaciones planteadas anteriormente [26-27] el
presente trabajo parte de desarrollar una versién secuencial, cuyo algoritmo es
el que se muestra en la figura 3.1.

Para ello consideremos un sistema de Informacion (Sinf), con los siguientes

datos:
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m: Total de objetos en el Sistema de Informacion (Sinf)
n: Un objeto de | rasgos (Is ... Ik)
CE: Clase de Equivalencia de acuerdo a un criterio (definida por
rasgos)
k: Clase a la que pertenece el objeto n (lk)
K: Total de clases presentes en el SInf
Nk: Total de objetos en el Sistema de Informacion (S.I) que pertenece a
la clase k.
apx_inf: Numero de objetos que en una CE pertenecen a la aproximacion
inferior
apx_sup: Nuumero de objetos que en una CE pertenecen a la aproximacién

superior

. program rset sec
. array class := @; {Inicializa el arreglo de clases }
. array CE := &; {Inicializa el arreglo de clases equivalentes}

. Para cada objeto en el Sinf (m)

leer n; {leer el objeto n del SInf}
procesar la informacidn de clase de n; {Funcidn info clase}
construir la CE para el objeto n; {Funcidén const ceqg}

. construir las aproximaciones de clases {Funcidn const aproxj}
. end rset_sec;

O o J o U W

function info clase {Funcidn que maneja las clases del SInf}

1. 8Si no esta la clase (k) de n en array class

2. entonces almacenarla e inicializar el contador de objetos
de esa clase (Nk) en 1

3. sino incrementar el contador de objetos de la clase de n (Nk)

4. end function;

function const ceq {Funcidén que construye una CE a partir de n

y el conjunto de rasgos indicados de n}

1. 8Si no existen CE en array CE

2. entonces

3. construir una CE con la informacidén de n y

4. adicionarla a array CE

5. sino

6. Para cada CE en array CE

7. Si los valores del criterio de equivalencia de n
coinciden con los valores de la CE actual

8. entonces adicionar n a la CE actual
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9. sino construir una CE con la informacién de n y
10. adicionarla a array CE
11. end function;

function const aprox (Funcidn gque construye las aproximaciones}

1. t:= 0; {numero de objetos en la apx inf}

2. Para cada clase (k) diferente del SInf

3. apx_inf:=0;

4. apx sup:=0;

5. Para cada clase de equivalencia (CE)

6. r:= nuimero de objetos en la CE con clase igual a k;
7. Si r#0

8. Si r == cantidad de objetos en la CE (tobj CE)
9. entonces apx inf:= aprox inf+tobj CE;

10. apx_sup:= aprox_ supt+tobj CE;

11. precisién:= apx inf/apx sup;

12. calidad:= apx inf/Ny;

13. t:= t+apx inf;

14. calidad SInf:= t/m; {Calidad de la clasificacion}

15. end function;
Figura 3.1: Algoritmo Clasico Secuencial.

Este algoritmo consta de un bloque principal (rset_sec) y tres bloques auxiliares
(funciones info_clase, const_ceq y const_aprox).
El descubrimiento de cada clase (k) distinta presente en SiInf (linea 6 de
rset_sec) se determina examinando cada objeto n. Este proceso (definido en
info_clase) busca la presencia de la clase (k) de un objeto n en el arreglo de K
clases clases (array_class) lo cual implica una complejidad del orden O(K). Este
proceso se encarga ademas de almacenar el tipo de clase de n, llevando a su
vez un control del nimero de objetos pertenecientes a cada una de ellas, donde
ambas operaciones aportan una complejidad computacional O(1).
O(K) + O(1) + O(1) = O(K) (3.2.1)
Ya que este descubrimiento de las clases presentes en Sinf se le realiza a cada
objeto presente en el mismo (m) su complejidad computacional sera un O(Km).
O(K) * O(m) = O(Km) (3.2.2)
En el caso de que cada objeto n pertenezca a una clase k distinta (K = m)
entonces podemos esperar una complejidad computacional maxima del orden
de un O(m?).

O(m) * O(m) ~ O(M?) (3.2.3)
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A su vez, el proceso de construccion de las clases de equivalencia (linea 7 de
rset_sec) esta afectado por la cantidad de objetos presentes en el SInf (m). A su
vez este proceso (definido en const_ceq) aflade la complejidad inherente al
proceso de busqueda de la clase de equivalencia a la que perteneceria un
objeto n de | rasgos. Es decir que si existe un nimero ¢ de clases equivalentes,
donde comparar cada objeto n (lineas 6 a 10), implicaria una complejidad

computacional definida por un O(cl).

Finalmente el proceso de construccion y adicion de una nueva clase se
realizaria con un costo unitario cada una (O(1)) con lo cual este proceso
presenta finalmente una complejidad O(cl) en const_ceq:

O(cl) + O(1) + O(1) = O(cl) (3.2.4)
a la cual ahora se le afiade el costo de procesar m objetos. De acuerdo a ello el
proceso de construccién de las clases equivalentes para un Sinf de m objetos
(lineas 4 a 7) presentara una complejidad computacional O(mcl):

Oo(cl) * O(m) = O(mcl) (3.2.5)
Si como resultado del criterio de seleccion, cada objeto pertenece a una clase de
equivalencia distinta tendremos entonces que ¢ = m, por lo que la maxima
complejidad computacional que podemos esperar es un O(Im?).

o(ml) * O(m) = O(Im?) (3.2.6)
La ultima etapa referida a la construccion de las aproximaciones de las clases
(linea 8 de rset_sec) se realizara tantas veces (K) como a clases distintas (k)
pertenezca cada objeto del sistema de informacion. Este proceso (definido en
const_aprox) debe recorrer todas las clases de equivalencia formadas en la
etapa anterior buscando la existencia de la clase k en cada objeto n (de | rasgos)
presente en las mismas. Si consideramos a ¢ como el total de clases de
equivalencia podemos concluir que la complejidad computacional de esta etapa
es un O(Klc).

O(K) *O(cl) =O0O(Kcl) (3.2.7)
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De manera similar, si ¢ = m entonces su complejidad computacional seria ahora
un O(Kml).

O(K) * O(ml) =O(Kml) (3.2.8)
En el caso de que cada objeto n pertenezca a una clase k distinta (K = m)
entonces podemos esperar una complejidad computacional maxima del orden
de un O(Im?).

o(m) * O(ml) =~ O(Im?) (3.2.9)
De acuerdo a 3.2.6 y 3.2.9 este algoritmo concuerda con los resultados
expuestos en [26-27].
De esta manera se puede concluir que el proceso para determinar los
principales conceptos de la teoria de los conjuntos aproximados tendra una
complejidad computacional de un O(m?(21 +1)).
o(m?) + O(Im?) + O(Im?) = O(M?) + O(2Im?) = O (M?(2I + 1)) (3.2.10)

En la tabla 3.1 se resumen los costos por etapas que presenta este algoritmo

secuencial.
Etapa Costo
1- Procesamiento de los datos (clases) o(m?)
2- Construccion de CE O(Im?)
3- Construccion de las aproximaciones O(Im?)

Célculo de los principales conceptos (total)  O(2m?l +m?).

Tabla 3.1: Complejidad computacional por etapas del Algoritmo Clasico Secuencial.

Basado en este algoritmo se construyé una aplicacion, cuyos resultados se
exponen en [40].

Otro elemento importante que incidira en el rendimiento de este algoritmo es el
tiempo que consumiria cada etapa, el cual dependera del tipo de arquitectura
donde se ejecute el mismo, asi como del lenguaje de programacién empleado.
Asi, el tiempo empleado en la etapa (2), (t_CE: tiempo empleado en la

construccion de las clases de equivalencia a partir de un criterio especifico),
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abarca los tiempos de busqueda de la CE (t_bce), el tiempo de actualizacion de
la misma (t_ace) y el tiempo de construccion si fuera necesario (t_cce).
Esdecir, t CE=t bce*tace 6 t CE=t bce*t cce)=Im? (3.2.12)
Por otro lado en la etapa (3) (t_aprox: tiempo empleado en la solucion de los
principales conceptos), abarca un tiempo similar a t_bce al examinar el tipo de
clase (k) mas el tiempo de célculo de los principales conceptos (t_pc).
t aprox =t _bce +t pc=Im?  (3.2.13)

Y finalmente en la etapa (1) (t_proc_clases: tiempo empleado en el
procesamiento de las clases sera:

t_proc_clases = m?
Asi el tiempo total serie es: Tsec =t CE +t_aprox +t_proc_clases donde:

Tsec =m?(21 +1) (3.2.15)

3.3) Propuestas de Algoritmos Paralelos alternativos a esta
problematica.

Ya que el objetivo fundamental de este trabajo es obtener algoritmos paralelos
gue den solucion a los principales conceptos de esta teoria aprovechando las
ventajas de las técnicas paralelas se realiz6 un estudio encaminado a descubrir
en cuales de las 3 etapas del proceso descritas en el capitulo anterior es posible
aplicar dichas técnicas.

Como resultado de este estudio se desarrollaron 4 algoritmos (denominados A,
B, C y D), los cuales aplican técnicas paralelas en algunas o en todas las etapas

tal como se muestra en la siguiente tabla:

Algoritmo Etapa-1 Etapa -2 Etapa-3
Procesamiento Construccion de las Calculo de los
de los Datos Clases de equivalencia  principales conceptos
A Si Si Si
B Si Si Si
C No No Si
D Si Si Si

Tabla 3.2: Empleo de técnicas paralelas por algoritmo
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Cada algoritmo presenta caracteristicas propias excepto el A y el B los cuales
son practicamente similares, incluyendo el segundo una pequefia diferencia con
respecto al A en la etapa 2, lo que se tradujo en una ligera mejoria. Cada
algoritmo desarrollado presenta mejores rendimientos con respecto a su version
anterior partiendo de las dificultades presentadas por su precedente.

Ellos han sido concebidos para implementarse sobre un clusters de
computadoras, por los beneficios que brinda esta arquitectura, tal como se
expuso en el capitulo 2 y a su vez se basan en el modelo maestro/esclavo
(“Master-Slave”) con el animo de sincronizar y dirigir cada proceso desde un

procesador de manera centralizada. La red de interconexion presente en un

cluster se considerara totalmente conectada. A su vez para el desarrollo de los

mismos se tuvo en cuenta el paralelismo de los datos, debido a que se debe
procesar un gran volumen de informacion contenido en una base de datos o
Sistema de Informacién, donde resulta caracteristico el trabajo con estructuras
de datos muy regulares repitiendo una misma accion sobre cada elemento de la
estructura. En los epigrafes siguientes se exponen las principales caracteristicas

de estos algoritmos.

3.3.1) Algoritmo Paralelo “A”

Este algoritmo constituyé el primer algoritmo paralelo desarrollado para dar
solucién a los principales conceptos de la teoria de los conjuntos aproximados,
convirtiéndose en la base para el desarrollo del resto de los algoritmos. Fue
concebido para emplear técnicas paralelas en las 3 etapas fundamentales del
proceso y emplea el modelo “Master-Slave”. En este algoritmo el procesador
maestro (principal), es el encargado de procesar y distribuir los objetos del
Sistema de informacion (SiInf) (etapa-1) de acuerdo a una distribucion propia
persiguiendo como objetivo que cada procesador esclavo (“slave”) procese una
cantidad similar de objetos del Sinf, mientras que los procesadores esclavos son

los encargados de construir las clases de equivalencia a la par que reciben cada
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objeto. Debido a esta distribucion existe una alta probabilidad que existan clases
de equivalencia similares en los distintos procesadores esclavos.

Posteriormente se mezclaron todas las clases de equivalencias obtenidas en
cada procesador, quedando el resultado de dicho proceso en el procesador 1. A
partir de este momento, con el objetivo de preparar las condiciones para realizar
el calculo de la aproximacion, se difunde la estructura de datos presente en el
procesador 1, hacia todos los restantes procesadores. Finalmente se distribuyo
el proceso de céalculo de la aproximacion, creando en cada procesador el archivo
solucion correspondiente.

En esta implementacion, el uso de los procesadores se mantiene durante todas
las etapas del proceso practicamente. Es tipico el uso de un algoritmo de
mezcla, donde a partir de los procesadores pares se comienzan a distribuir los
datos a sus respectivos impares, repitiendo este proceso m veces, donde
m = logz(P-1), y P es el numero de procesadores. La complejidad de este
algoritmo es logz(P-1). Este algoritmo incluye un proceso de reduccion que
decrementa la cantidad de procesadores que participan en el proceso de mezcla
en cada iteracion.

El algoritmo que describe este procesamiento es el que se describe en los
anexos 5 al 8, segun la etapa analizada (tabla 3.2), asumiendo un Sinf con
caracteristicas similares al definido para el algoritmo clasico secuencial y una
red de P procesadores (po..pp-1).

De manera similar, tanto el algoritmo “A” como el resto “B, C y D” han sido
desarrollados para implementarlos en un cluster de computadoras (topologia

fisica completamente conectada) el cual presenta un diametro equivalente a 1.

3.3.1.1) Analisis de la complejidad y calculo del tiempo paralelo

Ya que este algoritmo emplea el esquema maestro-esclavo, el analisis de la
complejidad computacional de los procesos involucrados, debe realizarse de

manera independiente por cada etapa presente en el algoritmo.
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Etapas 1y 2: Distribucién de los objetos del Sinfy Construcciéon de las CE

de acuerdo al criterio establecido.

Procesador Maestro (p0):

Al determinar pO la cantidad de datos (m*=(m/P-1))+1, como maximo) que debe
emplear cada procesador esclavo, el proceso de enviar este valor le tomaria un
tiempo Tom* = ts +twm1, para cada uno de ellos, siendo m: el tamafio del valor a
enviar (un nuamero entero). Para P-1 procesadores involucrados el tiempo
paralelo empleado sera Tom=(P-1)(ts + twm1). Ya que mi1 es constante no se
considera en la expresion del tiempo.
De esta manera Topm+=(P-1)(ts+tw) y el costo asociado a esta operacion
(lineas 3 a 5 rset_parA) tendria una complejidad computacional del orden
O(P-1). (3.3.1.1)
El proceso de envio de cada objeto del SIinf (m) a los (P-1) procesadores
esclavos correspondientes (linea 7) que se describe en las lineas de la 6 a la 9,
le tomaria un tiempo Ton=ts + twm2z por cada objeto n, dependiendo m:2 del
numero de atributos (1) de n. Esto implica un tiempo total paralelo para m objetos
definido por: Topm=m(ts+twl), con una complejidad computacional del orden
O(mM)*O(l) = O(Im). (3.3.1.2)
Otra de las funciones de este procesador es realizar el proceso de
descubrimiento de cada clase (k) distinta presente en Sinf (linea 10) de manera
similar al algoritmo secuencial, examinando cada objeto n. Al tiempo empleado
en este proceso se le llama Tock.
Este proceso (definido en info_clase) se le realiza a cada objeto presente en el
Sinf (m) el cual presenta una complejidad computacional de un O(Km) de
acuerdo a 3.2.2 y pudiera ser como méaximo de un orden O(m?) segun 3.2.3.
Asi Tock puede ser definido de un orden O(m?). (3.3.1.3)
Por razones de simplificacion del andlisis consideraremos al factor P-1
(procesadores esclavos) como P (todos los procesadores). De la misma manera
el particionamiento del SInf (m) (m/P+1) se considerara m/P.
De esta forma el tiempo empleado por el procesador pO es:

To = Topm=+ Topm+Tock= P(ts +tw) + m(ts +twl) + m?  (3.3.1.4)
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De acuerdo a 3.3.1.1, 3.3.1.2 y 3.2.3 la maxima complejidad computacional
esperada para esta etapa en p0 sera: O(P) + O(Im) + O(m?)
Tipicamente m >> P, por lo que la complejidad seria:

Oo(ml) + O(m?) =0O(m?)  (3.3.1.5)

Procesadores Esclavos:

En un esquema maestro-esclavo las operaciones de intercambio realizadas
entre el procesador maestro y el esclavo se consideran Unicamente en uno de
los dos extremos (para este analisis se considerara en el maestro). Con el arribo
de cada dato (n*) se comienza el proceso de construccion de la CE
correspondiente para el mismo (Funcion const_ceq), la cual se realiza en un
tiempo serie, con una complejidad computacional O(Ic*) por cada objeto donde
c* es el numero de CE formadas en el procesador esclavo correspondiente y | es
el nimero de atributos de n*. Para una cantidad de datos m/P el tiempo

empleado en la CE sera: Tece= (m/P)Ic*.

Si cada objeto N, por sus rasgos (l) es diferente entonces c* = m/P. Por lo cual
Tece= (m/P) 1 (m/P) = (m/P)?l. (3.3.1.6)

Lo que implica una complejidad O((m/P)?l). (3.3.1.7)

Etapa 2.1: Mezcla de las CE hacia el procesador 1.

En esta solo intervienen los procesadores esclavos, donde esta etapa se
repetira nm veces (nm = logz(P)) (lineas 17 a la 31). En cada una de estas
etapas interviene ademas un proceso especial encargado de reducir la cantidad
de procesadores participantes en una razon (P-1)/2 + 1 como minimo (Proceso
de reduccion) por cada vez (Anexo 9). Cada mezcla involucra el envio o
recepcion en los procesadores correspondientes de las CE (c*) definidas en
array_CE*. Este proceso involucra el envio de un bloque de tamafio ms, por lo
que el tiempo asociado a este seria TePenviorecep= ts + twms, donde ms puede ser a
lo sumo m/P (c*).

De esta forma Tepenviorecep= ts + (M/P)tw, 10 que implica una complejidad

O(m/P) por mezcla.
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Ya que se realizan logz2P mezclas, el tiempo empleados en todas las etapas de
envio-recepcion sera: TepPenviorrecep= 10g2P(ts + (M/P)tw). (3.3.1.8)

Lo que implica una complejidad O(log2P(m/P)). (3.3.1.9)

Este proceso implica ademas la busqueda, construccion o actualizacion de cada
CE recibida (cr*) en el procesador (Funcion mezc_CE), respecto a las CE
existentes en el mismo (c*) lo cual se realiza de forma serie en cada procesador.

Ya que cr*=c*=m/P en el caso extremo, tenemos que para CE formadas por

objetos de | atributos, el tiempo empleado serd: Te mezcia= (M/P)2l. (3.3.1.10)
Este proceso implica una complejidad del orden O((m/P)?l). (3.3.1.11)
Asi, de 3.3.8 y 3.3.10 tenemos que:

TePmezclareduccion = logz(P)[ts+(m/p)tw] + (m/p)?l (3.3.1.12)
Con una complejidad segun 3.3.1.9 y 3.3.1.11 del orden:

O(logz2P(m/P)) + O((m/P)?l) = O((m/P)?l) (3.3.1.13)

Etapa 2.2: Difusion de las CE hacia todos los procesadores.

Esta etapa persigue que todos los procesadores presentes tengan una copia
idéntica de las CE formadas. Para ello desde el procesador pl deben difundirse
todas sus CE (one-to-all-broadcast), lo cual implica el envio de un bloque de
tamafio m4 (array_CE) (lineas 34 a 36), cuyo tamafio como maximo sera m.

El tiempo paralelo empleado sera: Tepdit ce= ts+tmtw. (3.3.1.14)

Asi, su complejidad sera un O(m). (3.3.1.15)

Etapa 3: Construccién de las Aproximaciones.

Como la informacién de las k clases presentes en el Sinf se encuentran en el
procesador p0, este debe difundirlas al resto (one-to-all-broadcast), lo cual
implica el envio de un bloque de tamafio ms (array_class) (lineas 37 a 39) cuyo
tamafio como maximo sera m.

El tiempo paralelo empleado sera: Tepdit k = tstmtw. (3.3.1.16)

Asi, su complejidad sera un O(m). (3.3.1.17)

Una vez terminada esta difusion, cada procesador calcula las aproximaciones

correspondientes a sus clases (Funcién const_aprox_par) (linea 40). Este
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proceso se realizara en cada procesador, K/P veces como maximo, sobre todas
las CE, cuyo numero serd como maximo m en un tiempo paralelo empleado
ser&: Taprox_k = M(K/P).
Para el peor caso cada objeto pertenece a una clase distinta (K=m), por lo cual:
Taprox k = M?/P, (3.3.1.18)

Asi, su complejidad sera un O(m?/P) (3.3.1.19)
Finalmente para determinar la calidad de clasificacion del criterio empleado para
construir las CE, se realiza una operacion de reduccion (Suma) paralela
(all_to_one_reduction), donde el procesador p0O recibe la informacién de los
objetos presentes en la aproximacién inferior (t) y determina el parametro de
calidad. Este proceso tomaria un tiempo paralelo Topcai= P(ts+tw). (3.3.1.20)
La complejidad computacional presente en el algoritmo paralelo A comprende a
las etapas 1y 2 (distribucién de los objetos y construccion de las CE segun el
criterio establecido; 3.3.1.5y 3.3.1.7), 2.1 (mezcla y reduccién de las CE; 3.3.1.9
y 3.3.1.13), 2.2 (difusién de las CE; 3.3.1.15) y 3 (construccion de las
aproximaciones; 3.3.1.17 y 3.3.1.19).
Esto es:

O(m?)+ O((m/P)2l )+O(log2P(m/P))+O((m/P)21)+ O(m)+O(m)+O(m?/P))
Descartando los O(m) quedaria:

O(m?)+ O((m/P)2l )+O(log2P(m/P))+O((m/P)21)+ O(m?/P))
Como la complejidad del O(log2P(m/P)) es mucho menor que las demas la
complejidad queda reducida a:

O(Mm?)+0(2[(m/P)I])+ O(Mm?/P) (3.3.1.21)
Por otro lado el tiempo total paralelo empleado sera:
Tpa = To+ Tece + TePmezciarreduccion + TePdit_ce + TePdit k + Taprox_k + ToPcal
Tpa={P(ts+tw)+m(ts+twl)+m?2}+{(m/P)2}+{logz2(P)[ts+(m/P)tw]+(m/P)?}+{ts+mtw}+

{ts+mtw}+{m?/P)}+{P(ts+tw)}

Reagrupando los términos secuenciales y paralelos:
Tpa={m2+(m/P)2+(m/P)2+m?/P) }+{P(ts+tw)+m (ts+twl)+logz(P)[ts+(m/P)tw]+

tstmtw+tstmtw+P(ts+tw)}
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Tpa= {m?+(m/P)?l+(m/P)>+m?/P)}+{ts(2P+m+logz(P)+2) }+
{tw(2P+ml+ log2(P)m/P)+2m)} (3.3.1.22)

3.3.1.2) Analisis de algunas métricas de rendimiento

Dos de las métricas mas importantes que miden el rendimiento de un programa
paralelo son S (Speedup) y E (Eficiencia), ambas definidas en el capitulo 2.

S expresa la ganancia obtenida al paralelizar una aplicacion dada (serie) sobre
la implementacién paralela. s

La expresion que describe esta ganancia es: S = Fp—

De acuerdo a 3.2.15, Tsec = 2m?l +m? siendo este el valor de Ts.

Y, Tpa= {m?+(m/P)?l+(m/P)?+m?/P)}+{ts(2P+m-+log2(P)+2)}+

{tw(2P+ml+ log2(P)m/P)+2m)}

Por lo cual:
g TS _ 2m?l +m?
Tpa , (mY, (m)* (m?
{m* + b I+ b + 3 +{ts2P+m+log, P+2)} +

+{t, 2P +ml +(r|:] log, P+2m}

Reduciendo esta expresion adecuadamente y analizando el comportamiento de

la misma cuando m tiende al infinito (e0), nos queda:

Ts 2P?

Tpa P?+P+1
7

De esta expresion se observa que no existe ganancia sobre la version serial.

Sa =

<1 (3.3.1.22)
1

E expresa en que medida los elementos de procesamiento han sido usados al

maximo de su capacidad (100%) durante la ejecucion de un algoritmo paralelo.
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La expresion que describe esta eficiencia es:

ok
P2+P+1+1
Eato | S Y (3.3.1.24)
P P P +P+1+1

I
De las expresiones anteriores se observa que este algoritmo paralelo A no

mejora el rendimiento respecto a su similar secuencial.

3.3.2) Algoritmo Paralelo “B”

Con el objetivo de encontrar un algoritmo mas eficiente que el anterior se
propuso un algoritmo similar al anterior (A) al que solo se le realizaron
modificaciones al proceso de mezcla con el objetivo de reducir su costo
(Anexo 10).

En el algoritmo empleado en esta etapa los procesadores pares comienzan a
distribuir los datos a sus respectivos impares de manera similar a la variante
anterior, lo que este proceso solo se realiza una sola vez. Posteriormente se
realiza el proceso de mezcla que tiene como caracteristica que solo participan
los procesadores impares, repitiéndose el proceso de mezcla m-1 veces
(nm=log(P-1)-1). Este proceso de mezcla también incluye el proceso de
reduccién que limita la cantidad de procesadores participantes en cada iteracion.
El algoritmo que describe la etapa de mezcla y reduccion modificada se muestra

en el anexo 11.

3.3.2.1) Analisis de la complejidad y calculo del tiempo paralelo

Etapa 2.1: Mezcla de las CE hacia el procesador 1.

En esta solo intervienen los procesadores esclavos, donde esta etapa se
repetirda nm-1 veces (logz2(P) -1)) (lineas 1 a la 14). En cada una de estas etapas
interviene ademas un proceso de especial encargado de reducir la cantidad de
procesadores participantes (Pe) en una razén de P-2 como minimo (Proceso de

reduccion) por cada vez.
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Cada mezcla involucra el envio o recepcion en los procesadores
correspondientes de las CE (c*) definidas en array CE*. Este proceso involucra
el envio de un bloque de tamafio ms, por lo que el tiempo asociado a este seria
TePenviorrecep= ts + twms, donde ms puede ser a lo sumo m/P (c*).

De esta forma Tepenvioirecep*= ts + (M/P)tw, o que implica una complejidad
O(m/P) por mezcla.

Ya que se realizan logz2P-1 mezclas, el tiempo empleado en todas las etapas de
envio-recepcion sera: Tepenvioirecep= [(1092P)-1](ts + (M/P)tw). (3.3.2.1)

Lo que implica una con una complejidad O([(log2P)-1](m/P)). (3.3.2.2)

Este proceso implica ademas la busqueda, construccion o actualizacién de cada
CE recibida (cr*) en el procesador (Funcion mezc_CE), respecto a las CE
existentes en el mismo (c*) lo cual se realiza de forma serie en cada procesador.

Ya que cr*=c*=m/P en el caso extremo, tenemos que para CE formadas por

objetos de | atributos, el tiempo empleado sera: Te mezcla= (M/P)2l. (3.3.2.3)
Este proceso implica una complejidad del orden O((m/P)?l). (3.3.2.4)
Asi, de 3.3.2.1 y 3.3.2.3 tenemos que:

TePmezclaireduccion = [logz(P)-1][ts+(m/p)tw] + (m/p)?l (3.3.2.5)
Con una complejidad segun 3.3.2.2 y 3.3.2.4 del orden:

O([(logz2P)-1](m/P)) + O((m/P)?l) = O((m/P)?l) (3.3.2.6)

Como el resto de las etapas son similares al algoritmo A su tiempo paralelo sera:
Tpe= {m?+(m/P)2l+(m/P)?+m?/P)}+{ts(2P+m+[(logz(P))-1]+2) }+
{tw(2P+ml+ [(log2(P))-1]m/P+2m)} (3.3.2.7)
Realizando un andlisis de complejidad similar al realizado en el capitulo anterior
encontramos que su complejidad es la misma que la expresada en 3.3.1.21.

Por lo cual la complejidad computacional presente en el algoritmo B es:
O(m?)+0(2[(m/P)I])+ O(M?/P) (3.3.2.8)

3.3.2.2) Analisis de algunas métricas de rendimiento

S expresa la ganancia obtenida al paralelizar una aplicacion dada (serie) sobre
la implementacion paralela.

., . . Ts
La expresion que describe esta ganancia es: S = B
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De acuerdo a 3.2.15, Tsec = 2m?l +m? siendo este el valor de Ts.
Y, Tpe= {m?+(m/P)?l+(m/P)?+m?/P)}+{ts(2P+m+[(log2(P))-1]+2) }+
{tw(2P+ml+[(log2(P))-1]Jm/P+2m)}

Ts 2m?l +m?

Se= =
Tps , (mY . (m) (m?
{m J{Pj I+(Pj +(P)} {t.2P+m+[(log, P)-1]+2)} +

it 2P+ml+ (?J[(Iogz P)-1]+2m}

Reduciendo esta expresion adecuadamente y analizando el comportamiento de

la misma cuando m tiende al infinito (e0), nos queda:

2
So=1S o P <1 (3.3.2.9)
Tps P +P+1+1

De esta expresion se observa que no existe ganancia sobre la version serial y su

comportamiento es similar al algoritmo A.
E expresa en que medida los elementos de procesamiento han sido usados al
maximo de su capacidad (100%) durante la ejecucion de un algoritmo paralelo.

La expresion que describe esta eficiencia es:

ok
P2+P+1+1
Eo>2_ | - P =y (3.3.2.10)
P P P +P+l+l

I
De las expresiones anteriores se observa que este algoritmo paralelo B tampoco

mejora el rendimiento respecto a su similar secuencial.

3.3.3) Algoritmo Paralelo “C”

Este algoritmo solo emplea técnicas paralelas en la tercera etapa con el objetivo
de eliminar el costo que aporta la etapa de mezcla y reduccion, la cual es la mas

costosa de todas.
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Con ello se minimiza el costo de envio de datos a los distintos procesadores de
la red virtual, eliminando el paralelismo en las 2 primeras etapas del proceso. En
esta implementacion el procesamiento de los datos y la construccion de las
clases de equivalencia seran realizados por un solo procesador (p0), empleando
algoritmos secuenciales (Figura 3.1). Ya que el procesador pO construy6 todas
las CE posibles a partir del criterio seleccionado (Etapas 1 a 2.1) de manera
serie, para emplear el paralelismo en las ultimas etapas se debe comenzar por
difundirlas (one_to_all_broadcast) al resto de los procesadores.

Finalmente a cada procesador (incluyendo al procesador maestro p0), se les
distribuy6 el proceso de calculo de la aproximacion, creando cada uno de ellos el
archivo solucién correspondiente (Etapa 3). Al algoritmo que interviene en la
etapa 2.2 se le realiz6 una ligera modificacion y es el que se muestra en la

Figura 3.4.

Etapa 2.2: Difusién de las CE hacia todos los procesadores.
{Inicio del proceso de Difusidn}
1. Si es el procesador p0 {Procesador con idp=0}
2. enviar sus CE al resto de los procesadores; {array CE}
{One to all BCast}
3. sino recibir las CE del procesador pO0
{Resto de los procesadores};

{Fin del proceso de Difusidn}

Figura 3.4: Etapa de difusién de las CE modificada, Algoritmo Paralelo (Variante C).

Una vez que cada procesador tiene todas las CE, el procesador pO debe enviar
la informacion de las clases presentes en el SInf. Para ello emplea también una
operacion de difusion (lineas 37 a la 39 de la etapa 3 en los algoritmos
A y B). Posteriormente se construyen las aproximaciones de las clases
correspondientes a cada procesador. Estos dos procesos son similares a los

empleados en los algoritmos anteriores.
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3.3.3.1) Analisis de la complejidad y célculo del tiempo paralelo

Etapas 1y 2: Procesamiento de los objetos del Sinf y Construcciéon de las

CE de acuerdo al criterio establecido.
En este algoritmo el procesamiento de la informacion (Sinf) y la construccion de
las CE es realizado por el procesador p0O, empleando algoritmos seriales o

secuenciales.

De la tabla 3.1, podemos observar que la complejidad computacional de estos
procesos es: O(m?) + O(Im?). (3.3.3.1)

Asi el tiempo empleado en estos procesos es: Tso = m? + Im?. (3.3.3.2)

Los procesos de difusién de las CE (etapa 2.2), de las distintas k clases
presentes en el Sinf, asi como el proceso de construccién de las aproximaciones

(etapa 3) se realizaran en paralelo.

Esta etapa persigue que todos los procesadores presentes tengan una copia
idéntica de las CE formadas. Para ello desde el procesador pO deben difundirse
todas sus CE (one-to-all-broadcast), lo cual implica el envio de un bloque de
tamafio m4 (array_CE) (lineas 34 a 36), cuyo tamafio como maximo sera m.
En esta el tiempo paralelo empleado ser&: Topdit ce= ts+mtw. (3.3.3.3)
Asi, su complejidad sera un O(m). (3.3.3.4)

Etapa 3: Construccién de las Aproximaciones.

Como la informacion de las k clases presentes en el Sinf se encuentran en el
procesador p0, este debe difundirlas al resto (one-to-all-broadcast), lo cual
implica el envio de un blogue de tamafio ms (array_class) cuyo tamafio como
maximo sera m.

El tiempo paralelo empleado en esta difusion sera: Tepdit k = tstmtw.  (3.3.3.5)
Asi, su complejidad sera un O(m). (3.3.3.6)

Una vez terminada esta difusion, cada procesador calcula las aproximaciones
correspondientes a sus clases (Funcidn const_aprox_par) (linea 40). Este

proceso se realizara en cada procesador, K/P veces como maximo, sobre todas
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las CE, cuyo numero serd como maximo m en un tiempo paralelo empleado

cuya expresion sera: Taprox_k = M(K/P).

Para el peor caso donde cada objeto pertenece a una clase distinta (K=m),
Taprox k = M?/P, (3.3.3.7)

Asi, su complejidad sera un O(m?/P) (3.3.3.8)

Finalmente para determinar la calidad de clasificacion del criterio empleado para

construir las CE, se realiza una operaciéon de reduccion (Suma) paralela

(all_to_one_reduction), donde el procesador pO recibe la informacién de los

objetos presentes en la aproximacion inferior (t) y determina el parametro de

calidad.

Este proceso tomaria un tiempo paralelo Topca= P(ts+tw).  (3.3.3.9)

Y su complejidad sera del orden: O(m) (3.3.3.10)

La complejidad computacional de esta etapa 3 abarca las comprendidas en las
expresiones 3.3.3.1, 3.3.3.4, 3.3.3.6, 3.3.3.8 y 3.3.3.10, que son:

O(m?) + O(Im2)+ O(M)+ O(m) +O(m?/P) + O(P)
Descartando las complejidades O(m) + O(P) por ser de orden inferior a las
demas nos queda:

O(m?) + O(Im?) + O(m?/P) (3.3.3.11)
Finalmente el tiempo consumido por este algoritmo (C) involucra a los tiempos
definidos en 3.3.3.2, 3.3.3.3, 3.3.3.5y 3.3.3.7.
Tpc = Tso+ Topdit ce+ Tepdit_k + Taprox k+ ToPcal
Tpc = m? + Im? + 2(tstmtw) + P(ts+tw) (3.3.3.10)

3.3.3.2) Analisis de algunas métricas de rendimiento

S expresa la ganancia obtenida al paralelizar una aplicacion dada (serie) sobre

la implementacién paralela.

Ts

Tp

De acuerdo a 3.2.15, Tsec = 2m?l +m?, siendo este el valor de Ts.

Y, Tpc = m? + Im? + 2(ts+mtw) + P(ts"'tw) =m?+Im?+ ts( 2+P) + tw(2m+P)

La expresion que describe esta ganancia es: S =
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Por lo cual:

Ts 2m?l+m?

Sc= =— 5
Tpe m?+m?l+t (2+P)+t, (2m+P)

(3.3.3.10)

Reduciendo esta expresion adecuadamente y analizando el comportamiento de
la misma cuando m tiende al infinito (w), nos queda:

P
Ts P piopl

S prn sy =
) P P+PI

>1 (3.3.3.11)
Tpe P +T

De esta expresion se observa que existe una pequefia ganancia sobre la version
serial y mejora significativamente su ganancia respecto a los algoritmos
anteriores.

E expresa en que medida los elementos de procesamiento han sido usados al
maximo de su capacidad (100%) durante la ejecucion de un algoritmo paralelo.

La expresion que describe esta eficiencia es:

P+2PI
Ec-SC_ PPl _ P+2Pl -, (3.3.3.12)
P P P> +P?l

Por lo que se observa una mejoria con la influencia al concentrar la mayoria de
los procesos seriales costosos en un solo procesador, pero no realiza un empleo

de las técnicas paralelas en todas las etapas del proceso.

3.3.4) Algoritmo Paralelo “D”

Como se ha tratado en el presente capitulo, el costo computacional de los
algoritmos paralelos se hace significativo en las etapas de reduccién y mezcla
(Algoritmo Ay B), y no tanto en la comunicacion entre los distintos procesadores
realizada en las etapas de difusion y obtencion de los resultados finales. Por otra
parte el algoritmo C no emplea técnicas paralelas en todas las etapas del
proceso. Debido a estos inconvenientes se desarrolld un nuevo algoritmo que
minimizara las dificultades de las dos primeras variantes y empleara técnicas de

procesamiento paralelo en todo el proceso a expensas de aumentar los
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procesos de comunicacion entre los procesadores. A pesar de este ultimo
inconveniente no es significativo este costo adicional frente a los procesos
secuenciales que aun estan presentes en esta nueva propuesta de algoritmo, a
la cual se le denomind variante D.

Esta nueva variante D emplea algoritmos paralelos en 2 etapas particulares a las
cuales se les denomin6 D1y D2.

En la etapa D1 se construyen clases de equivalencia (CE) conformadas segun el
criterio establecido, donde el procesador pO difunde cada objeto hacia el
procesador en el que esté la clase de equivalencia a la que el mismo pertenece.
De esta manera se eliminan la etapa de mezcla y reduccién de las versiones Ay
B, y se distribuye la construccion de las clases de equivalencia con respecto a la
variante C en la que solo participaba el procesador p0. Como resultado de esta
etapa se encuentran distribuidas en cada uno de los procesadores (excepto en
p0) las clases de equivalencia.

Seguidamente en la etapa D2 se procede a construir las aproximaciones. Esta
segunda etapa la inicia pO ordenando a cada procesador el célculo de la
aproximacion para la clase indicada. Una vez que cada procesador realiza los
célculos, envia sus resultados, en este caso la aproximacion superior e inferior
parcial del conjunto al procesador pO0, el que se encargara de procesarlos para
obtener la aproximaciéon superior e inferior total para la clase en cuestién, asi
como sus parametros de precision y calidad de la clasificacion.

Finalmente pO crea el archivo solucion determinando la calidad de clasificacion
del SInf segun el criterio de equivalencia establecido.

El algoritmo que describe este proceso es el que se muestra en los anexos 12,
13y 14.

3.3.4.1) Analisis de la complejidad y céalculo del tiempo paralelo

Para realizar el analisis de este algoritmo analizaremos las 2 etapas
fundamentales que intervienen en el mismo de forma independiente, como se

realizo para el resto de los algoritmos.
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Etapa D1: Procesamiento de lainformacion y construccion de las CE.

Procesador Maestro (p0):

Este procesador inicialmente notifica la cantidad de objetos presentes en el Sinf
(m*) al resto de los procesadores esclavos para lo cual le tomaria un tiempo
Topm* = ts + twm1 (one_to_all_broadcast). Ya que mi es constante no se
considera en la expresion del tiempo.

De esta forma: Topm* = ts + tw (3.3.4.1)

Lo cual presenta una complejidad del orden O(1). (3.3.4.2)

El proceso de envio de cada objeto del SInf (m) a los procesadores esclavos
correspondientes (linea 7) que se describe en las lineas de la 6 a la 11, le
tomaria un tiempo Ton=ts + twm2 por cada objeto n, dependiendo mz del nimero
de atributos (1) de n.

Esto implica un tiempo total paralelo para m objetos definido por la
expresion: Topm=m(ts+twl). (3.3.4.3)

Con una complejidad del orden: O(m)*O(l) = O(Im). (3.3.4.4)

Otra de las funciones de este procesador es realizar el proceso de
descubrimiento de cada clase (k) distinta presente en Sinf (linea 8) de manera
similar al algoritmo secuencial, examinando cada objeto n. Al tiempo empleado
en este proceso se le llama Tock.

Este proceso (definido en info_clase) se le realiza a cada objeto presente en el
Sinf (m) el cual presenta una complejidad computacional de un O(Km) de
acuerdo a 3.2.2 y pudiera ser como méaximo de un orden O(m?) seguin 3.2.3.

Asi, Tock=m? (3.3.4.5) y puede ser definido de un orden O(m?). (3.3.4.6)

El envio de cada objeto n produce que cada esclavo busque su presencia en
alguna de sus CE y notifique el resultado de su busqueda al procesador p0. Este
proceso permite al procesador conocer de la existencia de la CE a la que
pertenece n por medio de una operacion de reduccion (all_to one_reduce)
empleando un tiempo: Topexistce = P(ts+twms), donde ms es una constante por lo
que Topexistce = P(ts+tw). (3.3.4.7)

La complejidad asociada al mismo sera entonces de un orden: O(P) (3.3.4.8)
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Para evitar que existan finalmente CE repetidas en cada procesador se
implementa un mecanismo de comunicacion entre el procesador maestro y el
esclavo que debe construir la CE a la que pertenece n. Esta tendria lugar
cuando ningun procesador esclavo notifique la presencia de la CE a la que
pertenece n segun el criterio establecido por lo que el procesador pO le
notificaria al procesador indicado, segun una distribucidon especifica, que
adicione o construya la CE para el objeto n difundido anteriormente.
El tiempo que toma el envio de esta notificacion sera: Tonotifce*= ts+twMa, (M4 €S
una constante) donde para el peor caso (todos los objetos de n son distintos)
existira una CE diferente en todo momento en los procesadores esclavos.
Basado en esta situacion deberan enviarse m mensajes en total, siendo ahora el
tiempo empleado: Tonotifce= M(tsttw), (3.3.4.9) con una complejidad del orden
O(m/P). (3.3.4.10)
De esta forma el tiempo empleado por el procesador pO es:

Top1 = Topm*+ Topm + ToCk + Topexistce + TonotifCE
Tob1 = ts+ tw + m(ts +twl) + m2+ P(ts +tw) + m(ts +tw) (3.3.4.11)
De acuerdo a 3.3.4.2, 3.3.4.4, 3.3.4.6, 3.3.4.8 y 3.3.4.10 la maxima complejidad
computacional esperada para esta etapa en p0 sera:

O(1) + O(Im) + O(m?) + O(mP) + O(m/P) = O(m?) (3.3.4.12)

Procesadores Esclavos:

Con cada difusién de los m objetos del SInf los procesadores esclavos deben
realizar una busqueda y adicionalmente una posible actualizacion de sus CE si
alguna de ellas contiene ya al objeto n enviado.

Este proceso de busqueda sera realizado en un tiempo serie definido por
Tepbusqce, considerando que a lo sumo habra m/P CE en cada procesador.

Asi, Tepbusqce = (M/P)?l, (3.3.4.13) adicionando una complejidad computacional
del orden O((m/P)?l). (3.3.4.14)

Considerando que cada objeto es diferente habra que construir una nueva CE

por cada uno de ellos, adicionando como resultado de las notificaciones m/P
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nuevas CE. El tiempo empleado en este proceso es: Tepconstce = M/P, (3.3.4.15)
realizandose con una complejidad O(m/P). (3.3.4.16)
De esta forma el tiempo empleado por los procesadores esclavos sera:

Tep1 = TePbusqce + TePconstce = (M?)/P+ m/P (3.3.4.17)
De acuerdo a 3.3.4.14 y 3.3.4.16 la maxima complejidad computacional
esperada para esta etapa en p0 seré:

O((m?l)/P).+ O(M/P) = O((m?l)/P) (3.3.4.18)

Etapa D2: Construccion de las Aproximaciones.
Procesador Maestro (p0):

Al concluir la etapa precedente cada procesador tiene a lo sumo m/P CE
distintas. Por lo que el procesador pO debe difundir el total de clases (K)
presentes en el SInf (a lo sumo K=m) para que todos los procesadores esclavos

participen en el calculo de las aproximaciones.

Para ello previamente el procesador pO indica al resto el numero de clases
presentes (K). Para ello emplea un tiempo Topk* = tsttwms, siendo ms un valor
constante.
Asi,  Topdifk* = tsttw, (3.3.4.19) el cual tiene una complejidad de orden
0(1). (3.3.4.20)
Una vez que se han notificado el total de clases presentes (a lo sumo m) se
comienza a difundir cada clase por el procesador p0 al resto de los esclavos.
Este proceso de difusién implicaria un tiempo Topk= m(ts+twms), donde me €s un
valor constante, por lo cual Topk = m(ts+tw), (3.3.4.21) con una complejidad O(m)
(3.3.4.22).
De esta forma el tiempo empleado por el procesador p0O en la etapa D2 es:

Tob2 = Topdifk* + Topk = ts+tw + m(ts+tw). (3.3.4.22)
De acuerdo a 3.3.4.20 y 3.3.4.22 la maxima complejidad computacional
esperada para esta etapa en p0 sera:

0O(1) + O(m) = O(m) (3.3.4.23)
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Procesadores Esclavos:

Por cada clase recibida desde el procesador pO se realizara la construccion de
las aproximaciones. Para este proceso cada procesador esclavo debe recorrer a
los sumo m/P CE, lo cual implica un tiempo Tep2= (Mm/P)?l, (3.3.4.24) con una
complejidad del orden O((m/P)?l) (3.3.4.25).
Finalmente el tiempo consumido por este algoritmo (D) involucra a los tiempos
definidos en 3.3.4.11, 3.3.4.17, 3.3.4.22 y 3.3.4.24.
Tpp = Top1 + Tep1 + Top2 + Teb2
Tpp = ts+ tw + m(ts +twl) + m? + P(ts +tw) + m(ts +tw) + (M/P)2l + M/P + ts+tw +
m(ts+tw)+ (m/P)?l
Tpp=m2+2(m/P)2l + m/P + ts(2 + 3m + P) + tw(2+ ml + P + 2m) (3.3.4.26)
Con una complejidad presente en el algoritmo D segun 3.3.4.12, 3.3.4.18,
3.3.4.23 y 3.3.4.25 del orden: O(m?) + O(2(m/P)2l) + O(m). Descartando la
complejidad O(m) quedaria finalmente:
O(m?) + O(2(m/P)2l) (3.3.4.27)

3.3.4.2) Analisis de algunas métricas de rendimiento

S expresa la ganancia obtenida al paralelizar una aplicacion dada (serie) sobre

la implementacién paralela.

- . . Ts
La expresion que describe esta ganancia es: S = To

De acuerdo a 3.2.15, Tsec = 2m?2l +m? siendo este el valor de Ts.
Y, Tpp=m2+ 2(m/P)4l + m/P + ts(2 + 3m + P) + tw(2+ ml + P + 2m)

Por lo cual:

Ts 2m?l+m?
So=——= 3 (3.3.4.28)

Tpo m2+2§2 +rs+ts(2+3m+P)+tW(2+mI +P+2m)

Reduciendo esta expresion adecuadamente y analizando el comportamiento de
la misma cuando m tiende al infinito («), nos queda:
Ts 2(P?1+P?)

Sp = >
Tpo P+ 2l

(3.3.3.29)
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De esta expresion se observa que existe una ganancia sobre la version serial y
mejora significativamente su ganancia respecto a los algoritmos anteriores.

E expresa en que medida los elementos de procesamiento han sido usados al
maximo de su capacidad (100%) durante la ejecucién de un algoritmo paralelo.

La expresion que describe esta eficiencia es:

2(P?1 +P?) ( |
So P2 12| 2(P?1 + P?
E =— = =
D=5 > 5T po] 7O (3.3.3.11)

Por lo que se observa existe una mejoria con la influencia de emplear técnicas
paralelas en todo el proceso distribuyendo los procesos seriales entre todos los

procesadores.

-66-



Capitulo-1V: Analisis y evaluacién de los resultados brindados por los algoritmos
propuestos

CAPITULO IV - Analisis y evaluacion de los

resultados brindados por los algoritmos propuestos.

En el presente capitulo se abordaran los resultados obtenidos por cada uno de
los algoritmos, los cuales fueron implementados sobre el cluster de
computadoras del Centro de Estudios Informaticos (CEl) de la Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas.

4.1) Analisis comparativo de los algoritmos desarrollados.

En el capitulo anterior se obtuvieron las expresiones que describen las
complejidades de cada algoritmo y se determinaron algunas de sus métricas de

rendimiento.

En la tabla 4.1 se muestra el analisis de las complejidades presentes en cada

etapa para cada uno de los algoritmos tratados.

Complejidad Computacional Maxima (O)
Algoritmo E1l: Procesamiento E2: Construccioén E3:Calculo de las
de las clases y/o Mezcla de CE | Aproximaciones

Secuencial Oo(m?) Oo(m?2l) o(m?2l)

A O(m?) O(2[(m/P)?1]) O(m?/P)

B O(m?) O(2[(m/P)?1]) O(m?/P)

C O(m?) Oo(m?l) O(m?/P)

D O(m?) O(m/P)?l O(m/P)?l

Tabla 4.1 Complejidades computacionales por etapas

En ella podemos observar que el procesamiento de las clases (E1) no se
paralelizé en ninguno de los algoritmos por lo cual este factor es uno de los que
mas incide en las expresiones de los algoritmos paralelos, aunque en casos
practicos el numero de clases distintas a las que pertenecen los objetos de un

Sistema de Informacién (SInf) es mucho menor que el nimero total de objetos.
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La etapa correspondiente a la construccion de Clases de Equivalencia (CE) (E2)
se paralelizo en los algoritmos A, B y D, mostrando resultados superiores en el
algoritmo D, al necesitar las propuestas A y B de una etapa de mezcla adicional
para evitar la existencia de CE duplicadas, con la presencia de un nimero alto
de comunicaciones entre los procesadores. Esta etapa no se paralelizé en la

variante C con el objetivo de reducir su complejidad.

La ultima de las etapas, correspondiente al calculo de las aproximaciones (E3),
se paralelizé en todos los algoritmos. Esta presenta una complejidad similar para
las variantes paralelas A, B y C, donde se emplea el mismo procedimiento que
debe recorrer volumenes equivalentes de CE en todos los procesadores. El
mejor algoritmo para esta etapa fue la variante D, ya que solo debe recorrer un
volumen de CE mucho menor al encontrarse las mismas distribuidas en todos
los procesadores esclavos formando subconjuntos del niumero de CE totales
presentes en las propuestas anteriores.

En la siguiente tabla 4.2 se resumen las complejidades computacionales totales

presentes en cada algoritmo.

Algoritmo | Complejidad Computacional
Méaxima (O)
Secuencial O(2m?l+m?)
A O(m?)+0O(2[(m/P)?I])+ O(M?/P)
B O(m?)+0O(2[(m/P)?I])+ O(m?/P)
C O(m?) + O(Im?) + O(m?/P)
D O(m?) + O(2(m/P)?21)

Tabla 4.2 Complejidades computacionales de los algoritmos propuestos

En el presente resumen se puede observar que solo el algoritmo D presenta una

complejidad inferior respecto a la variante secuencial. A su vez no existe
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diferencia entre las variantes A y B pues presentan algoritmos similares donde el
hecho de eliminar una etapa de mezcla en el algoritmo B no logré mejoras
significativas.

Estas diferencias también se observan a través de las distintas expresiones
obtenidas de la ganancia y eficiencia de cada algoritmo las cuales se muestran

en la tabla 4.3.

Algoritmo Ganancia (S) Eficiencia (E)
(O<E<1)
2 2P
sea < e
A P +|P+1+1 | +1
B 2
L <1 ZLzO
P’ +P+1 P°+P+1
— +1 |7+1
C P+2PI P+2PI
>1 —>0
P+ Pl P?+P?|
D 2 2 2 2
2(P |+P >>1 2(P|—+P)>>0
P?+2l P*+P2I

Tabla 4.3 Complejidades computacionales de los algoritmos propuestos

En ella podemos observar que los algoritmos A y B no ofrecen ganancia alguna
sobre la versién secuencial debido al proceso de mezcla y reducciéon de CE,
donde se intercambia un gran volumen de informacién entre los procesadores
esclavos aumentando el nimero de mensajes con bloques de informacién de

tamafios grandes. Ello implica que su eficiencia es nula para ambos algoritmos.

Por otro lado el algoritmo C presenta una ligera ganancia respecto a la version
secuencial al emplear técnicas paralelas en la Ultima etapa del proceso aunque
su eficiencia es baja por presentar grandes volimenes de procesos

secuenciales en sus dos primeras etapas.
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Por ultimo el algoritmo D presenta una ganancia significativamente superior a la
version secuencial empleando técnicas paralelas en todo el proceso, lo cual

implica una eficiencia superior respecto a su version precedente C.

Otro aspecto importante a considerar en las expresiones anteriores es la
dimension de | (nUmero de atributos de los objetos del Sinf) la cual puede influir

significativamente en el comportamiento de los algoritmos.

4.2) Andlisis comparativo aplicaciones desarrolladas basados

en los algoritmos propuestos.

Partiendo de los algoritmos desarrollados se implementaron sus
correspondientes aplicaciones sobre una arquitectura monoprocesador
(algoritmo secuencial) y sobre el cluster de computadoras del CEI (algoritmos A,
B, C y D). Estas tienen la caracteristica de ser programadas en el lenguaje C

estandar.

Para validar los resultados de las aplicaciones implementadas basadas en estos
algoritmos, se emple6 una base de datos de informacién biolégica usada por el
Grupo Multidisciplinario de Bioinformética de la UCLV, la cual tiene mas de
15 070 articulos y fue construida a partir de la base de datos Integrated
Sequence-Structure Database (ISSD) [41]. Los datos representan cadenas que
describen secuencias de aminoéacidos. En la base de datos se reconocen 8
posibles estructuras secundarias: H (alpha helix), B (residue in isolate beta-
bridge), E (extended strand), G (3-helix), | (S helix), P (polyprotine type Il helix),

T (hydrogen bonded turn), S (bend), las cuales constituyen el atributo clase.

Para esta base de datos se us6 como criterio de inseparabilidad, en el proceso
de construccién de las CE, la longitud de las cadenas y el valor. La relacion B
sobre este sistema de decision definié una particion formada por 6968 Clases de
Equivalencia. El resultado del proceso de construccion de la aproximacion
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inferior y superior de cada una de las estructuras secundarias se muestra en la
tabla 4.3.

Estructura secundaria

Aproximaciones B E G H I P S T
Inferior ( B-) 0 2508 601 1951 4 634 397 623
Superior ( BY) 4218 | 4751 898 1953 4 865 8298 8642
Precision de la 0.0000 | 0.5279 | 0.6693 | 0.9990 | 1.0000 | 0.7329 | 0.0478 | 0.0721
aproximacion (a)
Calidad de la 0.0000 | 0.8577 | 0.8056 | 0.9995 | 1.0000 | 0.8476 | 0.1007 | 0.1606

aproximacion (y)

Tabla 4.3: Cantidad de objetos en los conjuntos B-, B, el valor de (a) y (y) de cada

estructura secundaria

A partir de estos resultados se observa que segun la relacién de equivalencia (B)
establecida, solo para la clase | (a=1) y practicamente también para la clase H
(a =0.9990) el conjunto X es duro o exacto, y es aproximado para el resto de las
clases, de las cuales solo G, P y E muestran resultados satisfactorios. Esta
relacion de equivalencia logra clasificar correctamente a los objetos de las

clases H (7 =0.9995) e | (¥=1) y con un nivel aceptable a los objetos de las

clases G, Py E.

No obstante la calidad de la clasificacién, segun la relacion de equivalencia (B)

establecida para este Sistema de Informacion, es: y,= 0.4458, lo cual indica que

B no clasifica a este sistema de informacion (SInf) de una manera correcta o
deseada.

4.2.1) Analisis comparativo de las soluciones empleadas.

Para establecer un analisis comparativo del costo, todas las implementaciones
fueron ejecutadas sobre el cluster de computadoras del CEIl, el cual esta
conformado por 1 Servidor Dual Pentium Ill, 1GHz, RAID de 5 discos, 256 MB
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de memoria y 12 estaciones Pentium Ill, 256 MB, 800 MHz basando su
comunicacion en una red privada Fast Ethernet (100 Mb/s). El Software
empleado se basa en Sistema Operativo Linux Gentoo 2004.3, usando el kernel
2.6.9, gcc 3.3.5, glibc 2.3.4 y mpich 1.2.5.2. Los algoritmos empleados fueron

programados usando el estandar de programacion MPI [42].

El resultado de la ejecucion de estos algoritmos usando desde 2 hasta 10 nodos

se muestra en anexo 15 a.

De ellos observamos que solo el algoritmo C y D logran los mejores tiempos,
pero para el primero su tiempo comienza a empeorar con el empleo de un mayor

namero de procesadores desde el mismo comienzo del proceso.

Sin embargo para el algoritmo D el tiempo de ejecucion mejora desde el inicio
del proceso con el aumento del empleo de mayor cantidad de procesadores.
Este comportamiento se mantiene hasta emplear 5 procesadores, a partir del
cual comienza a estabilizarse (la disminucion del tiempo no es significativa)
hasta emplear 7 procesadores, con lo cual se logra el mejor desempefio. A partir
de 8 procesadores en adelante comienza a aumentar nuevamente el tiempo
empleado. Este comportamiento puede observarse en el anexo 15 b,
describiendo una especie de meseta, hecho este referenciado en la “Ley de
Amdahl’”.

A su vez el algoritmo secuencial implementado logré un tiempo de ejecucion de
17.162 segq.

Por otro lado solo el algoritmo D logré una ganancia significativa. Esta llega casi
a duplicar (1.972) el tiempo de ejecucion con respecto a la variante secuencial
para 7 procesadores [43], mientras que los algoritmos A y B no presentan
ninguna ganancia y en el algoritmo C, que si presenta una ligera ganancia con

pocos procesadores, esta cae desde el comienzo (Anexo 16).

-72-


http://www.google.com.cu/search?num=20&hl=es&newwindow=1&sa=X&oi=spell&resnum=0&ct=result&cd=1&q=Ley+de+Amdahl&spell=1

Capitulo-1V: Analisis y evaluacién de los resultados brindados por los algoritmos
propuestos

Al analizar la eficiencia se observa que en todos los algoritmos, excepto el D,
tiende a disminuir bruscamente con el aumento del nUmero de procesadores.
Solo el algoritmo D esta cae suavemente logrando ser de un 28% cuando se
obtiene la maxima ganancia (Anexo 17).

A pesar de haber conseguido parametros de ganancia y eficiencia satisfactorios
en la version paralela basada en el algoritmo D, esta puede mejorarse aun mas
si se realizara un analisis de balance que permita emplear al maximo el numero
de procesadores empleados, comenzando por paralelizar también el proceso de
descubrimiento de las clases presentes en el Sistema de Informacion, que

adiciona un término cuadratico (m?) como se observa en la expresion 3.3.4.26.

-73-



Conclusiones

CONCLUSIONES

Con el presente trabajo se obtiene como resultado el desarrollo e
implementacion de algoritmos paralelos al aplicar técnicas de paralelizacion
sobre el algoritmo secuencial que calcula los principales conceptos de esta
teoria, permitiendo minimizar el tiempo empleado al procesar Sistemas de

Informacién voluminosos.

Los principales resultados obtenidos en el presente trabajo son:

= Se desarrollé6 un algoritmo secuencial y se implementd una aplicaciéon
basado en el mismo que permitié validar los resultados expuestos en la
bibliografia cientifica.

= Del estudio del algoritmo secuencial se determinaron las tres etapas en

gue es posible aplicar técnicas de paralelizacion.

= Se empled el modelo de paralelizacion basado en los datos que permitio
subdividir el volumen de informacion entre varios procesadores que

ejecutan un codigo similar en paralelo.

= Se desarrollaron 4 algoritmos paralelos, referenciados como A, B, Cy D
gue dan solucién a esta problematica y se implementaron sobre un cluster

de computadoras.

= El algoritmo D fue el que mejores resultados presentd en sus parametros
de ganancia, eficiencia y tiempo de ejecucion comparandolo con la
version secuencial al procesar el Sistema de Informacion Integrated
Sequence-Structure Database (ISSD) empleado por el Grupo Disciplinario

de Bioinformatica de la UCLV.
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RECOMENDACIONES

Continuar analizando la posibilidad de mejorar el algoritmo D.
Extender este algoritmo para procesar cualquier tipo de Sistema de
Informacién y abarque las extensiones de la Teoria de los Conjuntos

Aproximados.

Desarrollar una libreria con estos algoritmos para que puedan ser
reusados en otras aplicaciones del grupo.
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ANEXOS

Anexo-1: Los primeros 15 sistemas de coOmputo

(http://www.top500.0rg)

Rank Site

10

11

12

13

14

15

Country/Year

DOE/NNSA/LLNL
United States/2005

IBM Thomas J. Watson
Research Center, United
States/2005

NASA/Ames Research
Center/NAS
United States/2004

The Earth Simulator Center
Japan/2002

Barcelona Supercomputer
Center, Spain/2005

ASTRON/University Groningen,
Netherlands/2005

Lawrence Livermore National
Laboratory, United
States/2004

Computational Biology
Research Center, AIST,
Japan/2005

Ecole Polytechnique Federale
de Lausanne,
Switzerland/2005

Sandia National Laboratories
United States/2005

Oak Ridge National Laboratory
United States/2005

Los Alamos National
Laboratory
United States/2002

Lawrence Livermore National
Laboratory, United
States/2005

Virginia Tech
United States/2004

Japan Atomic Energy Research
Institute, Japan/2005

Computer / Processors
Manufacturer

BlueGene/L
eServer Blue Gene Solution / 65536 / IBM

BGW
eServer Blue Gene Solution / 40960 / IBM

Columbia
SGI Altix 1.5 GHz, Voltaire Infiniband /
10160 / SGI

Earth-Simulator / 5120 / NEC

MareNostrum

JS20 Cluster, PPC 970, 2.2 GHz, Myrinet 4800

/ IBM
eServer Blue Gene Solution / 12288 / IBM

Thunder
Intel Itanium2 Tiger4 1.4GHz - Quadrics
4096 / California Digital Corporation

eServer Blue Gene Solution / 8192 / IBM

eServer Blue Gene Solution / 8192 / IBM

Red Storm, Cray XT3, 2.0 GHz / 5000
Cray Inc.

Cray XT3, 2.4 GHz / 3748 / Cray Inc.

ASCI Q
ASCI Q - AlphaServer SC45, 1.25 GHz
8192 / Hewlett-Packard

eServer pSeries p5 575 1.9 GHz / 2048
IBM

System X

1100 Dual 2.3 GHz Apple XServe/Mellanox
Infiniband 4X/Cisco GigE / 2200

Self-made

SGI Altix 3700 Bx2, 1.6 GHz, NUMALink /
2048 / SGI

Nota: Rmax ¥ Rpeak Se expresan en GFlops.

Rmax
Rpeak

136800
183500

91290
114688

51870
60960

35860
40960

27910
42144

27450
34406.4

19940
22938

18200
22937.6

18200
22937.6

15250
20000

14170
17990

13880
20480

13090
15564.8

12250
20240

11814
13107


http://www.top500.org/

ANEXOS

Anexo-2: Categorias de Flynn

FI

FI FD
VO ——— UC UP UM

a) SISD (monoprocesador)

FD FD

FI . . Dat-::rh'.i
—_— b Fl Cargados
ue : : del host
Programa . .
cargado EP rL ML kD
del host
b) SIMD (procesador matricial)
E— }
FIl o ae| |F uc uc e ucC
Memoria Fl Fl Fl
(Programa ; { ;
}’dﬂ[ﬂS} FD P FD = P -—E-—D- s —= P lID
LI;‘U t
c¢) MISD (array sistolico)
FI| Fl FD
-] UC = Up
/O @ - ) -
. . Memoria .
1I/O
- F1 FD
uc = UP
FI
d) SIMD (multiprocesador)
NOTA:
UC: Unidad de Control I/O: Operaciones de Entrada/Salida

UP: Unidad de Procesamiento



ANEXOS

Anexo-3: Sistemas de interconexion completos

a) Estrella de 9 nodos b) Red completamente conectada de 8 nodos

c) Malla 2D d) Hipercubo de 8 nodos

—O-0O-0-0

e) Anillo con 4 nodos




ANEXOS

Anexo-4: Tendencias Actuales y Futuras de las Redes de

Interconexion.

Tipo de Red

Caracteristicas

Fast Ethernet
(viejo estandar)

Posee un ancho de banda de 100 Mb/s. El hodo master puede usar
la tecnologia Gigabit.

Gigabit Ethernet
(nuevo estandar)

Posee un gran ancho de banda (1Gb/s), con una latencia aceptada
de 50 ps.

e Sus adaptadores no son costosos.

e Gran densidad de puertos (48).

e Para densidades de puertos >48 aun son muy costosos.

Myrinet 2000
(estandar de alta
velocidad)

Tiene un ancho de banda de 2Gb/s, con una latencia de
5-6 ps.
e Escalable (en switches con 128 puertos, en cascada para
>128 puertos)
e Open Source Drivers /MPI
e Es costosa

Dolphin SCI
(niche product)

Tiene un ancho de banda de 2Gb/s, con una latencia baja (4 us).

e No usa switches.

e Presenta un cableado muy complicado para las topologias
torus 2D/3D.

e Posee una escalabilidad limitada (maximo de 8 nodos en
un anillo).

e MPI version closed source.

e Sus precios son similares a Myrinet.

Infiniband Tiene un ancho de banda de 10Gb/s, con una latencia de 6-7 ps.
(nuevo estandar de alta e Es totalmente escalable (hasta 96 puertos de switches, en
velocidad cascada para >96 puertos).
e Open Source Drivers /MPI
e Sus precios son similares a Myrinet.
e Constituye un estandar abierto.
Quadrics Tiene un ancho de banda de 2.5Gb/s, con una latencia de 2 ps.

e Es un sistema propietario desarrollado para SMP.

Nota:

Mb/s: Megabit por segundo (1 x 10° seg)
Gbl/s: Gigabit por segundo (1 x 10° seg)

Ks: microsegundo (10°° seqg)

switches: Elementos de conmutacion para redes
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Anexo-5: Algoritmo Paralelo "A"”

Etapas 1 y 2: Distribucion de los objetos del Sinf y Construccion de las
CE de acuerdo al criterio establecido.

program rset parA {Algoritmo paralelo A}

1

2. 8i p==0 {procesador 0 o Nodo Maestro}

3 array class := &; {Inicializa el arreglo de clases}
4

determinar la cantidad de objetos (m*) a enviar a cada

procesador; {m*:=(m/P-1)) o m*:=(m/P-1))+1}
5. enviar m* al procesador correspondiente;
6. Para cada objeto en el Sinf (m)
7. determinar a que procesador p se le enviard cada n;

{p:=(n %(P-1)+1, considerando al primer objeto n0}
8. leer n; {leer el objeto n del SInf}

\e]

enviar n al procesador p;
10. procesar la informacidén de clase de n;
{Funcion info clase}

{Fin del trabajo del procesador master}

11. sino {Procesadores esclavos}

12. array CE := &; {Inicializar el arreglo de CE}

13. recibir la cantidad de objetos (m*) del nodo maestro;
14. Para cada objeto (m*)

15. recibir el objeto n correspondiente;

16. construir la CE para el objeto n; {Funcidn const ceqg}

{Fin de la construccion de las CE en los nodos esclavos}
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Anexo-6: Algoritmo Paralelo “A”

Etapa 2.1: Mezcla de las CE hacia el procesador p1

{Inicio de la etapa de Mezcla})

17. Pe:= numero de procesadores esclavos empleados;

18. nm:= logx(Pe); {Determina el numero de mezclas
necesarias}

19. Para cada valor de nm

20. Si el identificador del procesador (idp) es menor o igual

al numero de procesadores esclavos (Pe)

21. Si el procesador (p) es par {p%2==0}

22. enviar sus CE al procesador impar precedente; {p-1}
23. sino {procesadores impares}

24, recibir las CE del procesador siguiente (CE_ r); ({p+1}
25. mezclar las CE r con sus CE; {Funcién mezc CE)

26. {Inicio de la etapa de Reducciodn}

27. Si el procesador (p) es impar {p%2#0}

28. enviar sus CE al procesador cuyo idp sea igual a

(p div 2)+1; {div: Divisidn entera}

29. sino

30. recibir las CE (CE_r)del procesador cuyo idp sea igual
a 2*p-1;

31. mezclar las CE r con sus CE; {Funcidén mezc_ CE)

{Fin de la etapa de Reduccidn}

32. Si Pe es par, Pe:= Pe/2; {Reduciendo los nodos}

33. sino Pe:= Pe/2 + 1; {participantes}

{Fin de la etapa de Mezcla, el nodo 1 tiene todas las CE posibles

a construir de acuerdo al criterio seleccionado}

{Fin del trabajo de los procesadores esclavos}
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Anexo-7: Algoritmo Paralelo “A”

a) Etapa 2.2: Difusion de las CE hacia todos los procesadores.

{Inicio del proceso de Difusiodn}

34. Si es el procesador pl {Procesador con idp=1}
35. enviar sus CE al resto de los procesadores;
{One to all BCast}
36. sino recibir las CE del procesador pl {Resto de los

procesadores incluyendo al procesador master pO};

{Fin del proceso de Difusidn}

b) Etapa 3: Construccion de las Aproximaciones.

{Difusidén de las k clases presentes en el Sistema de Informacidn

(Sinf) desde el procesador pO0}

37. Si p==0 {procesador 0 o Nodo Maestro}
38. enviar la informacidén de las clases presentes en el Sinf
(arreglo de clases array class); {One to All Bcast}
39. sino recibir la informacidén de clases;
{Resto de los procesadores}
{Fin de la difusidn de CE}

40. construir las aproximaciones de clases

{Funcion const aprox par}

41. 8i idp # 0 {Todos los procesadores excepto el master
(p0) }
42, enviar el total de objetos en la aproximacidén inferior (t)
al procesador p0; {All to One Reduce, Addition}
43. sino {Procesador master (p0)}
44, recibir t de cada procesador y determinar el total de

objetos que del SInf se encuentran en la aproximacidn
superior (T); {Al1l to One Reduce, Addition}
45, calidad SInf:= T/m; {Calidad de la clasificacién}
46. end_program rset parA
{Fin del algoritmo paralelo A}
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Anexo-8: Algoritmo Paralelo “A”
Funciones auxiliares
function mezc CE {Funcién que actualiza o afiade una nueva CE a

partir las CE recibidas (CE_r)}

1. Para cada CE r

2. nce r:= numero de objetos en la CE r;
3. Para cada CE en array CE
4. Si los valores del criterio de equivalencia de uno de 1los

objetos presentes en CE r coinciden con los valores de la
CE actual

5. adicionar cada objeto (nce r) a la CE actual;

o

adicionar CE r a array CE;

7. end_function;

function const aprox par {Funcidén gque construye las
aproximaciones}

16. t:= 0; {numero de objetos en la apx inf}

17. Para cada clase (k) diferente del SInf

18. pos:= posicién de k en el arreglo de clases (array class);
19. c:= procesador que debe construir la aproximacidén de

la clase k {c:=pos%P)};

20. Si el identificador del procesador (idp) es igual a c
21. apx_inf:=0;

22. apx_sup:=0;

23. Para cada clase de equivalencia (CE)

24. r:= numero de objetos en la CE con clase igual a k;
25. Si r #0

26. Si r == cantidad de objetos en la CE (tobj CE)
27. entonces apx_ inf:= aprox inf+tobj CE;

28. apx_sup:= aprox_supttobj CE;

29. precisidén:= apx inf/apx sup;

30. calidad:= apx inf/Nk;

31. t:= t+apx inf;

32. end_function;
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Anexo-9: Algoritmo Paralelo “A”

Etapas de Mezcla y Reduccion (para 10 nodos esclavos)

Pe:= P-1:=10 nodos esclavos
Numero de mezclas (nm):= logz(Pe) ~ 4
Pd: Numero de procesadores descartados en cada etapa de mezcla
- Si el nimero de Pe es par, Pd:= Pe/2
- Siel nimero de Pe es impar, Pd:= Pe/2 + 1 O :Procesador descartado

pl p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 plo Procesadores

OOOO OOO® O
U AN AN U

p2 p3 p4 p5 p6 p7 ps8

@%@G) ®OOO OO :??zupczc,izg_alps, p7 a p4
A\M

~ Mezcla-1

y p9 a p5

a) Primera etapa de Mezcla y Reduccién

pl p2 p3 p4 pS Procesadores

clololoJoR N
AT

Reduccion-2

@@w

b) Segunda etapa de Mezcla y Reduccion

pl p2 p3 Procesadores pl p2 Procesadores
6/53)@ Mezcla-3 Gg;) Mezcla-4

p2 p3 pl p2 -

1
P ~ i Reduccion-4
@ @ O Reduccion-3 >@ O (No es necesaria)

c) Tercera etapa de Mezcla y Reduccion d) Cuarta etapa de Mezcla y Reduccion
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Anexo-10: Algoritmo Paralelo “B”

Etapas de Mezcla y Reduccion (para 10 nodos esclavos)

Pe:= P-1:=10 nodos esclavos
Numero de mezclas (nm):= logz(Pe)-1 ~ 3
Pd: Numero de procesadores descartados en cada etapa de mezcla
Pd:= Pe-2 O :Procesador descartado

pl p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 pl10 Procesadores

OOOO OO0 O® |
U /\j U U /\j i Pares envian a impares
p4 p5 p6 p7 p8 pl0
O Reduccién-1
@ @ @ @ @ Q @O O " Impares envian a impares
U/\/U/\J ) p3apl, ps5ap3, p7aps5yp9ap’

a) Primera etapa de Mezcla y Reduccién

p3 p4 p5 p6 p7 Procesadores

@O@O@O@ Mezcla-2 , |
v\_/ “ Impares envian a impares

p4 pS p6 p7
Reduccion-2
@Q®Q®OQ
b) Segunda etapa de Mezcla y Reduccién

pl p2 p3 p4b Procesadores

@Q@ngm

‘ Impares envian a impares
pl p2 p3 p4 .

>@ O O O Reduccién-3

(No es necesaria)

c) Tercera etapa de Mezcla y Reduccion

-10-
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Anexo-11: Algoritmo Paralelo “B”

Etapa 2.1: Mezcla de las CE hacia el procesador p1

{Inicio de la etapa de Mezcla})

1. Pe:= nUmero de procesadores esclavos empleados;

2. nm:= logz(Pe)-1; {Determina el numero de mezclas necesarias}
3. 8Si el procesador (p) es par {p%2==0}

4 enviar sus CE al procesador impar precedente; {p-1}

5. sino {procesadores impares}

6 recibir las CE del procesador siguiente (CE r); {p+1}

7 mezclar las CE r con sus CE; {Funcién mezc CE)

8. Para cada valor de nm

9 Si el identificador del procesador (idp) es menor o igual al

numero de procesadores esclavos (Pe)

{procesadores impares con idp menor o igual a Pe}
{Inicio de la etapa de Reducciodn}
10. Si el procesador (p) es impar {p$2#0}
11. enviar sus CE al procesador cuyo idp sea igual a (p-2);

{impar precente}
12. recibir las CE (CE_r)del procesador impar
cuyo idp sea igual a p+2;

13. mezclar las CE r con sus CE; {Funcion mezc CE)

{Fin de la etapa de Reduccidn}
14. Pe:= Pe-2; {Reduciendo los nodos participantes}
{Fin de la etapa de Mezcla, el nodo 1 tiene todas las CE posibles

a construir de acuerdo al criterio seleccionado}

-11-
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Anexo-12: Algoritmo Paralelo “"D”

Etapa D1: Procesamiento de la informacion y construccion de las CE

I.
2.
3.
4.
5

~J

10.

11

program rset parD {Algoritmo paralelo D}
array class := @; {Inicializa el arreglo de clases}
array CE := ®; ({Inicializa el arreglo de clases equivalentes}

Si p==0 {procesador 0 o Nodo Maestro}
enviar la cantidad de objetos en el SInf (m);
{One to All Broadcast}
Para cada objeto en el Sinf (m)
enviar el objeto n al resto de los procesadores;
{One to All Broadcast}
procesar la informacidén de clase de n;
{Funcidén info clase}
determinar si existe la CE del objeto n;
{All to One Reduce (C)}
b:= identificador del procesador al que le corresponde

construir la CE de n segun el criterio;{n $(P-1)+1}

. notificar C al procesador con idp igual a b;

{Fin del trabajo del procesador p0}

12

13.

14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

. sino {Procesadores esclavos}

recibir la cantidad de objetos en el SInf (m);
{One to All Broadcast}
Para cada objeto en el Sinf (m)
recibir el objeto n; {One to All Broadcast}
b:= identificador del procesador al que le corresponde
construir la CE de n segun el criterio; {n% (P-1)+1}
C:= valor que indica la presencia o no de la CE a la que
pertenece n; {Funcién proc n CE}
notificar al procesador p0 la existencia (C) de su CE;
{All to One Reduce (C)}
Si el idp del procesador es igual a b
recibir la notificacidén C de p0;
Si no existe la CE a la que pertenece n; {C=0}

construir la CE para n; {Funcién const ceq}

{Fin del trabajo de los procesadores esclavos})

-12-
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23.
24.

25.

26.
27.

28.

29.

30.

31.

{Fin

32.
33.
34.
35.

36.

37.

{Fin

Anexo-13: Algoritmo Paralelo “"D”

Etapa D2: Construccion de las Aproximaciones

Si p==0 {procesador 0 o Nodo Maestro}

t:= 0; {nUmero de objetos que del SInf estédn en la
aproximacién inferior}
enviar el total de clases K a todos los procesadores

esclavos; {One to All Broadcast}
Para cada clase k distinta en el Sinf
enviar la clase k a aproximar en cada procesador;
{One to All Broadcast}

recibir el nUmero de objetos en la aproximacidén inferior y

superior para la clase k;

{All to One Reduce (aprox inf* y aprox sup*)}

t:= t + aprox inf*;
determinar la precisién y calidad para la clase k;
{Funcién calc k}
calidad SInf:= t/m; {Calidad de la clasificacidn del

criterio establecido sobre el SInf}

del trabajo del procesador Maestro}

sino {Procesadores esclavos}
recibir el total de clases K; {One to All Broadcast}
Para cada clase k distinta en el Sinf
recibir la clase k a aproximar en cada procesador;
{One to All Broadcast}
construir la aproximacién de la clase k;

{Funcién c_aprox d}

enviar el nUmero de objetos en la aproximacidédn inferior y

superior para la clase k;
{All to One Reduce (aprox inf all y
aprox sup all)}

del trabajo de los procesadores Esclavos}

-13-
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Anexo-14: Algoritmo Paralelo “"D”

Funciones auxiliares

{Funcidén que determina y notifica la existencia de una CE a partir
de n y el conjunto de rasgos indicados de n. Si existe afdade n a
la CE correspondiente}

function proc n CE

1. C := 0;

2. Para cada CE en array CE y mientras C ==

3. Si los valores del criterio de equivalencia de n coinciden

con los valores de la CE actual

entonces
4. adicionar n a la CE actual;
5. C:= 1; {Existe la CE a la gque pertenece n}
6. return C; {Terminar y notificar su existencia}
7

. end function;

function ¢ aprox d ({Funcidn que determina el numero de objetos en
las aproximaciones de la clase k}
1. apx_inf:=0;
2. apx_sup:=0;
3. Para cada clase de equivalencia (CE)
4. r:= numero de objetos en la CE con clase igual a k;
Si r #0
Si r == cantidad de objetos en la CE (tobj CE)

5

6

7. apx_inf:= aprox inf+tobj CE;

8 sino apx sup:= aprox_supttobj CE;
9

. end function;
function calc k {Funcién que determina las medidas de precisidén vy

calidad para la clase k}

1. precisidén:= apx inf all/apx sup all;

N

calidad:= apx inf all/Nx;

3. end function;

-14-
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Anexo-15: Resultados de los Algoritmos paralelos A, B, C

y D sobre el cluster del CEI

a) Tiempo de ejecucion desde 2 hasta 10 nodos

Configuracion time exec (seg)
Cluster CEl, 2 3 4 5 6 7 8 9 10
UCLV (n0-1) | (n0-2) | (NO-3) | (n0-4) | (n0-5) | (N0-6) | (n0O-7) | (n0-8) | (n0-9)
Variante A 17.438 | 18.660 | 18.028 | 25.657 | 23.006 | 22.834 | 26.037 | 30.209 | 27.152
Variante B 17.620 | 19.001 | 17.830 | 19.984 | 20.228 | 21.722 | 21.623 | 22.121 | 19.523
13.079 | 13.680 | 14.162 | 14.927 | 15.438 | 15.959 | 16.629 | 16.503 | 16.406
Variante D 20.766 | 12.863 | 11.282 | 9.381 | 9.013 | 8.701 | 10.534 | 17.837 | 17.442

b) Comportamiento de los algoritmos de acuerdo al nimero de
procesadores empleados.

Comportamiento de los Algoritmos
Propuestos

35 A

30 -
)
@ 25 1
c —e— Variante A
‘0
g 20 - —&— Variante B
3 Ay Variante C
v .
o 15 A —a— Variante D
©
o — Variante Serial
£ 10 A
L]
=

5 -
O T T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Total de Procesadores
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Anexo-16: Ganancia (S) de los Algoritmos paralelos A, B,

C y D sobre el cluster del CEI

Configuracién Ganancia (S)
Cluster CEl, 2 3 4 5 6 7 8 9 10
UCLV (n0-1) (n0-2) (n0-3) (n0-4) (n0-5) (n0-6) (n0-7) (n0-8) (n0-9)

Variante A 0.984 | 0.920 | 0.952 | 0.669 | 0.746 | 0.752 | 0.659 | 0.568 | 0.632

Variante B 0.974 | 0.903 | 0.963 | 0.859 | 0.848 | 0.790 | 0.794 | 0.776 | 0.879

1.312 | 1.255 | 1.212 | 1.150 | 1.112 | 1.075 | 1.032 | 1.040 | 1.046

Variante D 0.826 | 1.334 | 1.521 | 1.829 | 1.904 | 1.972 | 1.629 | 0.962 | 0.984

Ganancia de los algoritmos

2.2 -
2.0 -

1.4 4 -
—e— Variante A

—o— Variante B
1.0 1 ) Variante C
0.8 —a— Variante D

1.2

Ganancia (S)

0.6 A —— Variante Serial

0.2 4

0.0 T T T T T T T T I

Total de Procesadores
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Anexo-17: Eficiencia (E) de los Algoritmos paralelos A, B,

C y D sobre el cluster del CEI

Configuracién Eficiencia (E)
Cluster CEl, 2 3 4 5 6 7 8 9 10
UCLV (n0-1) | (n0-2) | (n0-3) | (n0-4) | (n0-5) | (n0-6) | (nO-7) (n0-8) (n0-9)

Variante A 0.492 | 0.307 | 0.238 | 0.134 | 0.124 | 0.107 | 0.082 | 0.063 | 0.063

Variante B 0.487 | 0.301 | 0.241 | 0.172 | 0.141 | 0.113 | 0.099 | 0.086 | 0.088

0.656 | 0.418 | 0.303 | 0.230 | 0.185 | 0.154 | 0.129 | 0.116 | 0.105

Variante D 0.413 | 0.445 | 0.380 | 0.366 | 0.317 | 0.282 | 0.204 | 0.107 | 0.098
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