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1 Introduccion

Este trabajo consiste en la optimizacidn de funciones computacionalmente pesadas de
una libreria matematica de grafos, asi como de su evaluaciéon posterior. Dicha
optimizacién estd realizada aprovechando las caracteristicas de las computadoras con
varios nucleos.

En muchas ocasiones los ordenadores tienen que hacer operaciones que requieren
una enorme cantidad de calculos. Esto hace que gaste mucho tiempo haciendo todas
esas operaciones. Este tipo de cdlculos son lo que se suelen llamar operaciones
pesadas computacionalmente. Dichas operaciones, hacen que los ordenadores estén
un determinado tiempo dedicados exclusivamente a resolver un problema.

Por este motivo, es fundamental mejorar el rendimiento de este tipo de calculos.
Ganar tiempo al realizar este tipo de tareas no sélo significa obtener el resultado
antes. También significa tener mas tiempo de cémputo para hacer otras tareas o
ahorrar electricidad.

Optimizar los programas informaticos que consumen tiempo de cdlculo es una labor
importante, aunque puede no resultar algo sencillo. Hay muchos tipos de
optimizaciones y formas de mejorar el rendimiento de un programa, en este trabajo
nos vamos a centrar en el aprovechamiento de las capacidades de los ordenadores de
varios nucleos.

Desde hace pocos afios los procesadores de uso doméstico han dejado de tener un
Unico procesador como lo han tenido tradicionalmente, a tener varios. Al principio, dos
o tres y actualmente hasta ocho o mas. La razdn es que durante afios los ordenadores
con un solo procesador han ido aumentando el nimero de instrucciones que podian
ejecutar, es decir, su velocidad de cédmputo. Podian realizar mas trabajo en menos
tiempo. Sin embargo, llegd un punto en el que por motivos fisicos ese aumento de
velocidad cesé. Dado que la tecnologia si que permitia hacer cada vez los procesadores
mas pequeiios y baratos, los ordenadores empezaron a tener mas de un procesador.

Estos nuevos ordenadores multinicleo o multicore, cambian completamente la forma
de la que se dispone de la potencia. Al tratarse de varios procesadores independientes,
si se quiere sacar provecho de este tipo de arquitecturas hay que utilizar cada
procesador de forma independiente, pero con un objetivo comuin. En resumen, si una
tarea es pesada se puede repartir entre los distintos procesadores.

Sin embargo, en ocasiones eso no es tan sencillo. Las tareas, tanto en informatica
como en otros campos a veces se pueden repartir mejor y a veces no. Por ejemplo, al
hacer una mudanza, el cargar y descargar el camidn es una tarea que se hara mas
rapido cuantas mas personas lo hagan. Por el contrario, da igual cdbmo se haga que, si
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vale con un viaje, en llevar el camién de una casa a la otra no se gana tiempo, por
muchas personas y camiones que tengas.

La otra dificultad que tiene aprovechar varios nucleos de un mismo ordenador es la
sincronizacidon entre los procesos. El orden en el que se realizan determinadas tareas
puede variar el resultado final. Hay que poder garantizar que estas tareas se hagan en
un determinado orden. Ademads, aunque los procesadores sean independientes, si
acceden a una memoria comun. También hay que evitar que un nucleo lea de la
memoria mientras otro la escribe o que escriban a la vez, ya que esto también puede
causar ciertos problemas.

Como se puede ver, optimizar un programa para este tipo de maquinas no es
demasiado sencillo. Sin embargo, si puede llegar a ser muy beneficioso. Si se consigue
repartir perfectamente la tarea pesada en varias tareas asignadas a cada procesador,
el ordenador podria realizar la tarea varias veces mas rapido, casi tantas como nucleos
tenga. Aunque eso seria en condiciones ideales.

Por otra parte, la libreria que se va a optimizar es de grafos. La Teoria de Grafos tiene
mucha importancia en la actualidad (ver motivacién). Y aunque los grafos pequeiios no
requieren muchos cdlculos. Los grafos de gran tamafio si lo hacen. Asimismo, son
calculos que normalmente se pueden repartir bien entre los distintos nucleos.

1.1 Motivacion

En el siglo XXI, vivimos en un mundo rodeados de redes: redes eléctricas, redes de
transporte, redes sociales, redes de telefonia, internet (la red de redes),... Para
estudiar y optimizar los recursos de estas redes, cobra mucha importancia en la
actualidad la llamada teoria de grafos, encargada de estudiar los grafos.

Un grafo es una forma muy simple, pero muy util de representar informacion.
Basicamente se representan elementos (llamados nodos o vértices) y relaciones entre
ellos (llamadas aristas). De esta forma, los grafos son ideales para representar grandes
redes u otro tipo de informacidon como relaciones entre personas, o transiciones entre
estados.

Probablemente uno de los usos mas importante de la teoria de grafos sea la
optimizacion de redes. Una empresa eléctrica, por ejemplo, puede disefiar sus redes
mediante grafos antes de construirla y simular diferentes tipos de funcionamientos y
fallos con el fin de construir finalmente la red éptima para sus necesidades, tanto en
recursos como en flexibilidad. Asimismo, una vez construida podra seguir usando los
grafos para mejorar la red conforme evolucionan sus necesidades, de una forma
dinamica.

Otro uso importante es la realizacién de estudios. Con la gran expansion de las redes
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sociales en internet, su uso ha aumentado para realizar todo tipo de estudios
socioldgicos. Del mismo modo, se usan para realizar estudios en otros campos como la
biologia donde se modelan las migraciones de las especies, por ejemplo.

Los autdmatas y procesos automaticos utilizados en todo tipo de campos se basan en
las transiciones de estados. Una forma de util y practica es representarlos por medio
de grafos, déonde los vértices son los estados y las aristas las transiciones. Los grafos
permiten disefar y simular estos procesos antes de construirlos. Estos sistemas
automaticos cada vez son mds grandes, complejos y mas extendidos en todo tipo de
campos por lo que la teoria de grafos cobra mayor importancia.

En definitiva, las operaciones sobre grafos de gran tamafio cada dia son mas
habituales, ya que cada dia todo estd mds conectado, los sistemas y los estudios son
mas grandes y complejos y una gran cantidad de campos utilizan la teoria de grafos
para su beneficio. Sin embargo, estas operaciones con grandes grafos requieren una
gran capacidad computacional. La motivacion de este trabajo es mejorar el
rendimiento de algunas operaciones de una libreria que trabaje con grafos. Para ello se
ha seleccionado igraph [1] como la libreria indicada.

Igraph no es una libreria disefiada para aprovechar las mdquinas multinucleo, realiza
sus operaciones de forma secuencial usando un Unico procesador. Sin embargo, al
tratarse de un proyecto de cédigo libre y abierto si se puede modificar con facilidad
dicho cddigo para realizar este tipo de mejora. Esta es una de las principales razones
por la que se ha elegido esta libreria.

Otra de las razones es que igraph es probablemente la principal libreria especializada
en grafos con interfaz R [2]. Por esta razdn, igraph ha mantenido e incluso aumentado
sus descargas en los ultimos aflos como se puede ver en el siguiente gréfico.

Dl( Theigraph libra Y BB ax csardi, ntamas
o

Summary Files Reviews Support Develop Hosted Apps

& Home (Change File) Date Range: | 2010-01-01 to 2012-05-04

DOWNLOADS

24,738

In the selected date range

TOP COUNTRY =

United States

25% of downloaders

TOPOS*

Windows
2010-01 201004 2010-07 201010 2011-01 201104 201107 2011-10 201201 201204 56% of downloaders

Grafico 1: El grdfico muestra las descargas de igraph desde 2010, hasta mayo de 2012.
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Existen otras librerias de grafos como puede ser Lemon [3], que tiene interfaz en
Python, pero no en R. Otra alternativa es boost [4], un conjunto de librerias escritas en
C++ y que tampoco tiene interfaz en R. Ademas, boost no tiene los algoritmos
implementados los algoritmos que se van a optimizar en este trabajo.

1.2 Objetivos

El principal objetivo del trabajo es desarrollar funciones para grafos que aprovechen
las caracteristicas de las arquitecturas multicore y mejoren su tiempo de coémputo.
Para ello habra que cumplir una serie de objetivos secundarios.

Habrd, en primer lugar, que desarrollar la libreria en si misma. Partiendo de una
libreria ya existente hacer los cambios necesarios para que funcione en maquinas
multicore.

Después tendra que poder ser importada por un paquete matematico, en el caso
particular de este trabajo se ha elegido R por las razones que se exponen
posteriormente, en el estado del arte.

El siguiente objetivo sera paralelizar las funciones, aprovechando las ventajas de las
arquitecturas multinucleo.

Por ultimo, se realizara la evaluacion del rendimiento y la ganancia obtenida con las
nuevas funciones, respecto a las antiguas.

1.3 Secciones

Este documento estd estructurado por secciones. Incluyendo esta primera seccién en
la que se introduce el tema, se comentan la motivacién y los objetivos. También se
habla, entre otras cosas, de la importancia de este trabajo en la actualidad.

El estado del arte es la segunda seccidén. En dicha seccidn, primero se analizan las
diferentes alternativas de software matematico existente para este tipo de trabajo con
sus pros y sus contras. Se hace con el objetivo de tomar la mejor decisién para las
necesidades particulares del proyecto. Después, se estudian diferentes tecnologias que
se pueden utilizar para mejorar el rendimiento en maquinas multicore, eligiendo la
mas adecuada. Y por ultimo se hace un pequefio resumen de lo qué es un Small World,
como se calcula y los conceptos basicos de teoria de grafos que se necesitaran para
entender este trabajo.

La tercera es el desarrollo. Ddnde se explican las principales caracteristicas de igraph y
cdmo se crea un paquete en R.

La cuarta seccién es la implementacidn. En esta seccidn se explica el trabajo realizado
sobre la libreria igraph existente. Incluyendo un analisis del funcionamiento de los
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algoritmos implementados y las alternativas de optimizacion, eligiendo la mas
beneficiosa.

La evaluacion es la quinta. La evaluacién contiene las pruebas realizadas, incluyendo
graficos de tiempos y la mejora obtenida. Asi como unos comentarios del rendimiento
de las funciones con diferentes datos de entrada y numero de procesadores asignados.

Las ultimas secciones son la planificacion (sexta), el presupuesto (séptima), las
conclusiones finales y las lineas futuras (octava) y por ultimo estan las referencias
utilizadas en el trabajo (novena).
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2 Estado del arte

En esta seccidn se va a estudiar el trabajo existente en la materia. Se van a analizar las
alternativas mas importantes con el fin de elegir la solucidn que mejor se adapte a las
necesidades del proyecto.

Dado que el proyecto es la optimizacién de algunas funciones pesadas de un paquete
matematico para mdaquinas multi-core. Lo que se va a buscar con el trabajo previo es
ver qué paquete puede ser el mds adecuado para realizar dicha optimizacién. Es
importante que ese paquete o libreria sea compatible o pueda ser adaptado sin
demasiadas complicaciones a un software matemadtico de uso comun. Asimismo, se
van a estudiar las tecnologias disponibles para realizar la optimizacion.

Por ultimo, se explicaran los conceptos bdsicos necesarios sobre la teoria de grafos y se
expondra qué es un Small World y cdmo se calcula.

2.1 Software matematico

Si bien una libreria de grafos puede escribirse en un lenguaje determinado y ejecutarse
directamente, es interesante que pueda utilizar un software matematico a modo de
interfaz. Esto aporta varias ventajas, pero principalmente es una cuestién de usabilidad
de cara al usuario. La idea es que el usuario usé un Unico software matematico y que
se amplié su funcionalidad mediante librerias. Uno de los objetivos de este trabajo
previo es buscar qué software se adapta mejor a nuestros requisitos.

Para ello, se han elegido como muestra cuatro alternativas de paquetes matematicos
ampliamente usados y conocidos especialmente en el mundo de la investigacion. Dicha
muestra estd constituida tanto por programas comerciales, como S-PLUS y Matlab,
como por programas con licencia libre y de cddigo abierto, como R y Octave. Ademas,
mientras que Matlab y Octave son programas orientados al cdlculo numérico con
matrices, S-Plus y R estdn mas orientados al campo estadistico.

2.1.1 R

R es un entorno y un lenguaje de programacion disefiado para el analisis estadistico y
grafico, aunque también se puede usar de forma muy eficaz para otros campos como
el calculo numérico.

Fue creado en 1993 por Ross lhaka y Robert Gentleman del Departamento de
Estadistica de la Universidad de Auckland, en Nueva Zelanda. En la actualidad, se trata
de un proyecto GNU de software libre desarrollado por el R Develpment Core Team y
distribuido de forma gratuita bajo licencia GNU General Public License.

R es una implementacidon del lenguaje de programacién S, y esta influido también por
Scheme, un dialecto de Lisp. Es multiparadigma, mezclando diferentes paradigmas de
programacion: orientacion a objetos, imperativa, funcional, por procedimientos vy
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reflexiva.

Se pueden desarrollar bibliotecas para ampliar la funcionalidad de R. Estas librerias se
cargan dindmicamente y pueden ser escritas en C, C++ y Fortran. Ademas existen
paquetes que permiten usar lenguajes interpretados como Perl o Python, bases de
datos e interfaces gréficas. R tiene versiones para los sistemas operativos Windows,
GNU/Linux, Unix y Macintosh.

En investigacion estadistica, R es junto con S-PLUS, el lenguaje mas utilizado. Se utiliza
en multiples campos como las matematicas financieras o la investigacion biomédica.
En 2010 fue la herramienta mas usada en mineria de datos [5].

2.1.2 S-Plus

S-Plus [6] es uno de los paquetes de andlisis estadistico mas importante. Es la principal
implementacién comercial del lenguaje de programacién S, creado por los
Laboratorios Bell.

En 1988, la primera version de S-PLUS salié al mercado desarrollado por la compania
Statistical Sciences Inc. creada R. Douglas Martin, profesor de estadistica de la
Universidad de Washington en Seattle.

En 2008, TIBCO adquirié la empresa que poseia los derechos de S-PLUS y desde
entonces lo distribuye. El precio anual de la licencia varia segun las caracteristicas
requeridas. Se conceden tres tipos de licencias: personal a 995, editor a 1000S vy
analista a 4500S. Hay versiones para Windows y para Linux, pero no para Mac OS.

Desde la versién 8, lanzada en 2007, S-PLUS es compatible con los paquetes de R. Esto
hace que se beneficie de todos los paquetes ya creados para R y que sea mas sencillo
extender su funcionalidad. Aunque anteriormente ya se podian realizar extensiones
mediante su conexidn a otros lenguajes como C, C++, Java y Fortran.

2.1.3 MatLab

MatLab [7] es un programa matematico de calculo numérico orientado a matrices. Su
nombre es la abreviatura de Matrix Laboratory, que en inglés significa laboratorio de
matrices. Utiliza M, que es un lenguaje de programaciéon propio y un IDE (Entorno de
Desarrollo Integrado).

MatLab lo empezé a desarrollar Cleve Moler a finales de los 70. Cleve Moler era
matematico y trabajaba en el Departamento de informatica de la Universidad de
Nuevo México. Empezd a desarrollar MatLab con el objetivo de proporcionar a sus
estudiantes un acceso mas sencillo a las librerias matriciales LINPACK [8] y EISPACK [9],
evitando el uso de Fortran. Descubriendo su potencial comercial fundé junto con Jack
Little una empresa llamada MathWorks en el afio 1984. MathWorks es la encargada de

9de53



comercializar MatLab.

El coste de la licencia de MatLab es muy variable. Aparte del coste del paquete basico
hay paquetes especializados para distintos sectores o cometidos especificos, como
pueden ser el paquete financiero o el de procesamiento de imagen. También hay
herramientas especializadas que se distribuyen por adicionalmente al paquete basico,
como el compilador Matlab que te permite hacer ejecutables de tus programas.

Matlab permite utilizar cédigo C/C++ y Fortran mediante los llamados MEX-Files. Estos
archivos actuan de interfaz entre Matlab y las subrutinas escritas en estos lenguajes y
permiten cargarlas dindmicamente. Igualmente, Matlab tiene versiones para los
sistemas operativos mas extendidos: GNU/Linux, Mac OS y Windows.

Tanto en el campo académico y cientifico, como en el empresarial, Matlab es uno de
los programas matematicos mas extendidos. Con mas de un millén de usuarios. Los
paquetes especificos y las herramientas asociadas siguen creciendo y cada vez tiene
mas aplicaciones.

2.1.4 Octave

Octave [10] es un software de cdlculo numérico. Octave se desarrollé pensando en
hacerlo compatible con MatLab, por esta razén se le considera su version libre. Al igual
gue éste, ofrece un intérprete de mandatos que permite ejecutar las instrucciones de
forma interactiva.

El proyecto Octave empezé en 1988. Fue pensado en un primer momento para usarlo
en un curso de disefio de reactores quimicos. Sin embargo, en 1992 se decide
extenderlo y se pone a cargo del proyecto John W. Eaton. En 1994, tras dos afios de
trabajo, se lanza la primera versidn. Tiene licencia GNU GPL vy por lo tanto se
distribuye de forma libre y gratuita.

Octave tiene su propio lenguaje de sintaxis similar a Matlab. Ademas, puede cargar
archivos de extension .m con funciones escritas en Matlab. Para extender su
funcionalidad puede cargar y ejecutar funciones y subrutinas escritas en C, C++ y
Fortran.

GNU Octave es un programa multiplataforma y posee distribuciones para los
principales sistemas operativos de propdsito general. Tiene un gran numero de
usuarios en el mundo cientifico y de investigacion. Asi como gran cantidad de paquetes
de uso especifico para distintos sectores o propdsitos.

2.1.5 Comparacion

Para evaluar las posibilidades que ofrece cada herramienta se han evaluado cuatro
caracteristicas: los sistemas operativos donde se pueden ejecutar, los lenguajes en los
gue se pueden desarrollar, el precio de la licencia de desarrollo y la disponibilidad de
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librerias teniendo en cuenta no sélo la cantidad sino también el precio y el tipo de
licencia.

Todos los programas tienen un peso importante no sélo en el mundo cientifico y
académico sino también en el empresarial. Tienen también distribuciones en los
principales sistemas operativos, a excepcidén de S-PLUS que no tiene ninguna versidon
para Mac OS de Apple.

Respecto a las librerias, en las versiones comerciales dan menos soporte al desarrollo.
Ademads, muchas veces son de pago. No obstante también hay paquetes con licencia
GPL. S-PLUS ademads de ser la menos extendida es la que menos librerias adicionales
ofrece. En ese aspecto, R sale ganando, no sélo tiene gran cantidad de librerias sino
gue son de cédigo abierto y de distribucion gratuita.

En relacién a los lenguajes soportados, todos los programas dan soporte a C/C++ vy
Fortran que son los principales lenguajes utilizados para el cdlculo numérico y la
computacién cientifica. Ademas algunos dan soporte a otros lenguajes como Java o
Python.

En el precio de la licencia si hay diferencias significativas. R y Octave tienen licencia
GNU General Public License y por lo tanto su distribucidon es gratuita, ademas son de
cddigo abierto lo que permite realizar las mejoras que se proponen. Por el contrario

Matlab y S-Plus son programas propietarios lo que incrementa el coste.

Programa Sistema Operativo  Lenguajes Precio licencia Disponibilidad
soportados comercial de librerias

Matlab Multiplataforma C/C++, Fortrany Java 2000€ Media

Octave Multiplataforma C/C++ vy Fortran Gratuita Media

R Multiplataforma C/C++y Fortran Gratuita Alta

S-Plus Windows y Linux C/C++, Fortrany Java 1000S / afio Baja

Tabla 1: Comparativa software matematico.

Se puede descartar Matlab por el precio de la licencia y porque GNU Octave tiene
buena compatibilidad con su lenguaje. S-Plus también se podria descartar ya que
ademas del precio de su licencia, R es un lenguaje mas extendido y S-Plus soporta sus
paquetes por lo que si se realizase una mejora sobre un paquete en R, S-Plus también
se beneficiaria, pero no a la inversa. En definitiva, la decisién dependerd en gran
medida del paquete especifico y del valor que se le dé, pero normalmente no
merecera la pena pagar una licencia comercial teniendo paquetes de gran calidad
gratuitos y de cddigo abierto. R tiene mas posibilidades de tener un paquete de estas
caracteristicas.
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2.2 Multiprocesamiento

Las funciones de la libreria igraph estan pensadas para que los pesados calculos
computacionales de los grafos se hagan de forma secuencial utilizando un Unico
procesador. Con el fin de mejorar el tiempo de resolucién de dichas operaciones se va
aprovechar la arquitectura de las maquinas multinucleo. Se va a realizar un cambio en
la libreria de forma que se reparta la carga de trabajo entre los distintos procesadores
de la maquina. Esto deberia ser muy beneficioso ya que actualmente la mayoria de los
ordenadores personales tienen mas de un procesador y la tendencia es a aumentar el
numero de nucleos.

En una mdquina con varios procesadores y memoria compartida la forma de mejorar el
tiempo de cdmputo de una tarea pesada es dividir esa tarea en varias tareas mas
pequefias que se puedan realizar de forma simultdnea en los distintos procesadores
sin alterar el resultado final. A esto se le Ilama paralelizar una tarea.

[ Secuencial ] [ Paralela ]

Tiempo

° 1 core

llustracién 1: Diagrama de ejecucion secuencial y de ejecucion paralela.

Cuando se paraleliza una tarea es importante tener en cuenta las dependencias y las
condiciones de carrera sobre los recursos. En un cédigo secuencial, el orden de
ejecucion de las instrucciones es predecible y un solo proceso accederd a los recursos.
Sin embargo, en un cddigo paralelo el orden de las instrucciones es variable y varios
procesos podrian intentar acceder al mismo tiempo a un recurso. Por eso es tan
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importante identificar y gestionar debidamente tanto las dependencias como las
condiciones de carrera sobre los recursos.

Por tanto, el objetivo es crear y gestionar una serie de procesos ligeros o hilos que se
puedan ejecutar simultdneamente en varios nucleos del procesador. De esta forma a
cada hilo se le asignard una parte del trabajo original. Se van a estudiar tres
alternativas diferentes de como implementar la paralelizaciéon del cédigo: la libreria
Intel Threading Building Blocks, la APl OpenMP y la creacidn directa de hilos de
ejecucion (multithreading).

2.2.1 Intel Threading Building Blocks

Intel Threading Building Blocks (Intel TBB) [11] es una libreria desarrollada por Intel
para facilitar el procesamiento en paralelo con procesadores multintcleo. En 2005 se
comercializa el Pentium D, el primer procesador multicore de Intel con arquitectura
x86. Intel desarrolla esta libreria para facilitar el aprovechamiento de este tipo de
maquinas por las que Intel estaba apostando. En 2006 sale la primera versién.

TBB es una libreria escrita en C++, utilizando sus plantillas (templates). Inicialmente
usaba licencia propietaria. Sin embargo, en 2007, con la versién 2.0 se cred un
proyecto de cdédigo abierto y su cédigo fuente se liberd. Aun asi, la versién comercial
se sigue comercializando y aunque no afiade funcionalidad extra, si que da soporte
técnico. Ademads, TBB estda soportada por los principales Sistemas Operativos,
incluyendo Windows, Linux y MacOS.

La paralelizacion con Intel Threading Building Blocks se hace mediante el reparto de
tareas entre los procesadores. Esto permite que si un procesador queda libre, se
reasignen dindmicamente tareas asignadas a otro procesador. Intel TBB proporciona
una serie de componentes para repartir las tareas, sincronizarlas y evitar las
dependencias, tales como mutex, operaciones atdmicas, barreras o algoritmos que
paralelizan los bucles.

En definitiva, TBB facilita a los desarrolladores crear programas escalables, mejorar su
rendimiento y hacerlo independiente de las caracteristicas particulares de la maquina.

2.2.2 OpenMP

OpenMP [12] es una Interfaz de Programacién de Aplicaciones (API). Esta API, esta
disefiada para facilitar la programacion en maquinas multiproceso de memoria
compartida. OpenMP Achitucture Review Board es la organizacién sin dnimo de lucro
gue desarrolla y gestiona OpenMP. Esta organizacion estd formada por importantes
miembros de grandes companias de Hardware y Software como IBM, Intel, Oracle o
Microsoft. En 1997, publican la primera version de OpenMP que soportaba
Unicamente el lenguaje Fortran. Las versiones actuales, ademas del mencionado
Fortran, también soportan C/C++.
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#include <omp.h>
main () {
int A[100];
int B[100];
int C[100];
inti=0;
intsum =0;
for (i = 0; i < 100; i++){
Ali] = i;
B[i] = i;
}
#pragma omp parallel for private(i) shared(A,B,C)

for(i = 0; i < 100; i++){
Cli] = A[i] + B[i;

Ejemplo cddigo 1: Un programa en OpenMP que suma dos vectores en un tercero.

OpenMP tiene la caracteristica de ser portable. No sélo es independiente de las
caracteristicas propias de cada maquina, sino también del sistema operativo. Los
principales sistemas operativos soportan OpenMP, sélo se necesita un compilador que
implemente su APl. Muchas companias implementan esta APl en sus compiladores
como Microsoft en su Visual Studio C++. O el popular compilador GNU GCC de libre
distribucién y cédigo abierto que también lo soporta desde la version 4.2.

El modelo de paralelizacién de OpenMP se basa en dividir una tarea pesada en varias
tareas ligeras mediante hilos, para luego unir los resultados en Unico proceso.
Normalmente se divide en tantos hilos como nucleos tenga el procesador y se asigna
cada nucleo a un hilo distinto permitiendo que haya paralelismo real. No obstante
OpenMP es muy flexible e incorpora directivas de compilacién, funciones y variables
de entorno. De esta forma OpenMP permite a los desarrolladores, entre otras cosas,
repartir las iteraciones de un bucle entre procesos, seleccionar el nimero de threads,
sincronizar los procesos o asignar tareas diferentes a cada hilo.

Parallel Task | Parallel Task Il Parallel Task Il

Master Thread '
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4
g
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“
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¥
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llustracién 2: Modelo de ejecucién OpenMP.
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Esta API destaca por su simplicidad y estar basada especialmente en las directivas de
compilaciéon o pragmas. También permite la escalabilidad y la portabilidad de los
programas. Por dultimo, es destacable que OpenMP puede utilizarse de forma
combinada con MPI para aprovechar varias maquinas multiproceso de memoria
compartida, pero no comun a todas las maquinas.

2.2.3 Multithreading

Sin una APl o una libreria que ayude a repartir la carga computacional entre los
distintos nucleos de la maquina se pueden crear los hilos directamente. Esto se puede
hacer mediante un lenguaje de programaciéon que permita manejar hilos como Java.
También se puede hacer mediante las llamadas al sistema que proporciona el sistema
operativo.

La ventaja principal de utilizar un lenguaje que tenga mecanismos expresamente
disefiados para manejar threads es que no tiene depende del sistema operativo en el
gue se ejecute. Por el contrario, su desventaja es que obliga a utilizar un lenguaje de
programacion especifico.

Por otra parte, si se desarrolla un programa con un lenguaje de programacién como C
gue no posee funciones especificas para manejar hilos, hay que usar llamadas al
sistema. La principal desventaja de este método es que disminuye la portabilidad ya
qgue las llamadas al sistema son especificas de cada sistema operativo. Precisamente
para solucionar este tipo de problemas muchos sistemas operativos utilizan POSIX,
incluyendo algunas ediciones de Microsoft Windows. Sin embargo, la compatibilidad
no es total y algunos sistemas operativos tienen ciertas restricciones.

Crear los procesos ligeros mediante llamadas al sistema proporciona mayor flexibilidad
gue hacerlo mediante otros mecanismos ya que son funciones de mas bajo nivel. En
este caso, el desarrollador tiene el control absoluto sobre los threads que crea y cdmo
utilizarlos. Por el contrario, este método es mas complejo y requiere mas tiempo.
También es mas dificil hacer un programa que sea escalable.

2.2.4 Comparacion
Para elegir la tecnologia mas adecuada se van a evaluar tres caracteristicas esenciales:
la portabilidad, los lenguajes soportados y la dificultad de desarrollo.

En primer lugar se va a descartar el utilizar un lenguaje especifico para el uso de
threads. Las librerias de los programas de calculo suelen estar escritas en C/C++ o
Fortran y estos lenguajes no tienen una forma especifica de tratar los threads.
Habiendo otros mecanismos no merece la pena cambiar el lenguaje de programacién
por la simple ventaja de estos mecanismos particulares del lenguaje.
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En segundo lugar, los inconvenientes de utilizar Ilamadas al sistema superan a las
ventajas. Si bien es cierto que al ser el método de mas bajo nivel es el mas flexible y
con el que se podria obtener el mayor rendimiento, también es cierto que es un
método mas dificil de escalar, mas complejo y costoso de implementar y sobre todo
menos portable.

Portabilidad Lenguajes soportados  Dificultad de desarrollo

Intel TBB Alta C/C++ Facil-Medio
OpenMP Alta C/C++ y Fortran Facil-Medio
Multithreading Media Todos Dificil

Tabla 2: Comparativa herramientas multicore.

Por tanto la decision final esta entre Intel TBB y OpenMP. Ambos métodos permiten
portabilidad, escalabilidad y facilitan la paralelizaciéon. Una de las ventajas de OpenMP
es que un estandar abierto y esta mds extendido, siendo una tecnologia mas madura
gue TBB. Otra diferencia importante es que OpenMP estd mas orientado a paralelizar
bucles, mientras que TBB trabaja mejor con tareas. Ya que las funciones pesadas de un
grafo suelen consistir en bucles anidados que recorren los nodos, OpenMP ofrece
mayores ventajas.

2.3 Teoria de grafos

La teoria de grafos se encarga de estudiar las propiedades de los grafos. Un grafo esta
formado por un conjunto de vértices o nodos y un conjunto de aristas que relacionan
un vértice con otro, o con él mismo. Normalmente la representacién grafica de un
grafo se hace mediante circulos, que representan los nodos y lineas que los
interconectan que representan las aristas.

Adicionalmente, hay otras propiedades que permiten representar mayor variedad de
situaciones o problemas mediante grafos. Por ejemplo, en una maquina de estados
hay transiciones entre estados. En este caso puede haber transiciones que lleven del
nodo A al nodo B, pero no a la inversa, es decir, transiciones que tienen una direccion.
De esta forma, para representarlo se utilizan grafos dirigidos. Un grafo dirigido es
aquel cuyas aristas pueden tener una Unica direccidon y se suelen representar de forma
grafica mediante flechas.

En otras ocasiones se necesita dar valor a los vértices. Esto puede hacerse, entre otras
cosas, para asignar un coste a una transicién entre estados o para modelar una red
eléctrica indicando en cada vértice la capacidad de la linea eléctrica.
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llustracién 3: Una maquina de estados es una de las multiples aplicaciones practicas de los grafos dirigidos.

Como se puede observar, la teoria de grafos tiene multiples aplicaciones practicas. Se
utiliza en gran cantidad de dreas y problemas. Una de las aplicaciones mas tipicas es la
optimizacién de redes de distinto tipo, algunos ejemplos son las redes de transporte,
eléctricas o de ordenadores. Otro uso habitual es el del estudio de redes sociales, en
este caso con la explosidn de las redes sociales en internet el campo esta actualmente
muy de moda.

Una de las propiedades que puede tener un grafo es si se trata de un Small World. Esta
propiedad se explicara en las paginas siguientes, pero para entender mejor qué es un
grafo de este tipo habra que entender primero otras dos propiedades de los grafos: el
diametro y el clustering coefficient.

2.3.1 Diametro

El didmetro de un grafo es una propiedad importante para identificar si un grafo es un
Small World. La distancia minima entre dos vértices es el recorrido posible entre los
vértices con menor numero de aristas. El diametro de un grafo es la maxima distancia
minima de entre todas las posibles parejas de vértices del grafo.

Por lo tanto para calcular el didametro de un grafo, por cada vértice habra que buscar el
vértice que esté a mayor distancia minima, recorriendo todos los vértices. De esta
forma, la complejidad computacional sera O(Vértices*Aristas). Esto hace que calcular
el didametro de grafos grandes y con muchas conexiones sea computacionalmente muy
costoso.
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llustracidn 4: Este grafico tiene diametro 5, por lo tanto desde cualquier vértice pasando por un maximo de 5
aristas se podra llegar a todos los vértices.

2.3.2 Clustering Coefficient

El Clustering Coefficient o coeficiente de agrupamiento de un vértice, mide el grado de
conexién entre sus vértices vecinos. Este grado de conexidn se realiza viendo cuantas
conexiones diferentes hay entre los nodos y dividiéndolas entre el total. Por ejemplo,
si los vecinos del nodo del que queremos calcular el clustering coefficient son 3 y no
hay ningun vértice que los relacione el valor del coeficiente de agrupamiento sera 0.
Sin embargo, si hay una Unica arista que une dos de los vértices el valor serd de 1/3, si
hay dos 2/3 y si hay tres, el clustering coefficient sera 1, que es el maximo.

El coeficiente de agrupamiento de un grafo es la media del coeficiente de
agrupamiento de cada uno de sus nodos. Por lo tanto, para calcularlo, se necesita
calcularlo por cada uno de los grafos. La complejidad por tanto sera O(vértices*media
de aristas?).
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llustracién 5: El clustering coefficient de un nodo muestra el grado de relacion de sus nodos vecinos entre si.

2.3.3 Small World

Un Small World [13] (Mundo Pequeio) es una caracteristica que poseen las redes que
tienen un grado muy alto de interconexién. De esta manera en un Small World se
podrd encontrar un camino muy corto para llegar a cualquier nodo.

Ejemplos importantes de small worlds son por ejemplo las carreteras, las influencias
sociales o las redes de neuronas. Particularmente en biologia hay gran cantidad de
situaciones en las que se dan este tipo de redes: en genética o en los procesos de
metabolizacidén son tan solo otros ejemplos. En estos campos su estudio es realmente
importante.

Otro campo importante, es el de los estudios socioldgicos. Estos estudios pueden
detectar entre otras cosas los movimientos sociales y cdmo se producen las influencias
en la sociedad.

Por otra parte, los small worlds tienen algunas propiedades muy beneficiosas. Las
redes de este tipo son muy robustas, si un nodo desaparece no hay apenas diferencia.
Por lo tanto, muchas redes buscan ser de este tipo con el objetivo de mejorar su
tolerancia a los fallos.
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Para observar si un grafo es un mundo pequeio se genera un grafo aleatorio con el
mismo numero de vértices y aristas. Si el grafo es un Small World el didmetro serd muy
parecido al del grafo aleatorio y el clustering coefficient serd mucho mayor ya que
estard muy interconectado entre todos sus nodos.

Este calculo que puede parecer sencillo, calcula dos veces la funcion diametro y dos
veces el coeficiente de agrupamiento. Este calculo en grafos con un nimero moderado
de nodos no es ningln problema, pero en grafos de gran tamafio los calculos pueden
resultar muy pesados. Mejorar el rendimiento de estas funciones resulta muy util y
permite ganar mucho tiempo.
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3 Desarrollo

En estd seccidon se van a estudiar las principales caracteristicas de la libreria igraph.
Ademas se va a explicar cdbmo se usan los paquetes de R, viendo su estructura, la
forma de crearlos y cémo utilizan cédigo escrito en otros lenguajes.

3.1 igraph

Igraph es una libreria desarrollada en C/C++ para el andlisis de grafos. Se trata de un
proyecto de software libre realizado por Gabor Csardi y Tamds Nepusz, pertenecientes
en el momento del desarrollo, al Departamento de Biofisica del Instituto de
Investigacion Nuclear y de Particulas de la Academia Hungara de Ciencias. La primera
version de esta libreria salié en 2005.

llustracién 6: El arbol recubridor minimo calculado con igraph.

La libreria esta pensada para tratar grandes grafos tanto dirigidos como no dirigidos de
miles de vértices y aristas, utilizando para ello una importante cantidad de estructuras
de datos propias. Ademas, la libreria permite realizar una gran cantidad de
operaciones que van desde las mas simples como calcular el grado de un grafo, hasta
otras mas complejas como calcular el arbol recubridor minimo. Estd libreria ademas
permite crear una gran cantidad de grafos con determinadas caracteristicas, por
ejemplo la funcién igraph_watts_strogatz_game, permite crear grafos small world
segun el modelo desarollado por Watts y Strogatz [13]. Otra funcion importante de
igraph es que permite leer y escribir grafos en archivos con distintos formatos.

Una caracteristica muy destacable de igraph es que tiene varias interfaces diferentes.
Hay interfaces de R, de Ruby y de Python. Ademas, las interfaces de R y de Python
permiten visualizar los grafos. Por supuesto la libreria de C/C++ también se distribuye
sin interfaz, lo que permite usarla directamente como una libreria mdas. Esta
caracteristica es una de las principales por la que se ha elegido igraph para realizar este
trabajo. En definitiva, se trata de una libreria independiente de la interfaz que
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funcionard en R, en Python, en Perl o mediante cualquier interfaz que se pudiese crear

en un futuro.

llustracion 7: Igraph puede crear grafos Small World a partir del modelo Watts-Strogatz.

3.2 LibreriasR
Un paquete R contiene una serie de funciones y datos escritos en el lenguaje R. Estas

funciones a su vez pueden hacer llamadas a cédigo escrito en C/C++ y Fortran.

Una libreria de R tiene la siguiente estructura:

3.2.1

Un archivo llamado DESCRIPTION: este archivo contiene datos del paquete
como el nombre, la versidn, el autor, descripcion, dependencias, licencia y
otros datos.

Un directorio llamado man: en este directorio hay archivos .Rd que
proporcionan ayuda sobre las funciones de la libreria.

Un directorio llamado R: en este directorio estdn los archivos .R que contienen
el cédigo R de las funciones y datos de la libreria.

Un directorio llamado src: donde se encuentra el cédigo escrito en C/C++ y
Fortran que utilice la libreria.

Es importante destacar que se puede incluir un archivo especial llamado
Makevars en este archivo se puede indicar ciertas directivas de compilacion
especiales mediante flags, por ejemplo, el uso de OpenMP.

Usando C/C++ en R

R proporciona varias funciones para ejecutar cddigo compilado escrito en otros
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lenguajes. Las funciones principales para ejecutar codigo C/C++ son dos: .Cy .Call.

La funcion .C(funcién, argl, arg2,.., argn) ejecuta la funciéon transformando los
argumentos de tipo R a tipos de C segln una tabla de equivalencia. Ademas si se
quieren usar argumentos de complex de R, en el fichero fuente que incluya la funcién
C habra que incluir la cabecera R.h para poder usar el tipo Rcomplex *.

Tipos R Tipos C Tipos FORTRAN
Logical Int * INTEGER

Integer Int * INTEGER

Double Double * DOUBLE PRECISION
Complex Rcomplex * (R.h) DOUBLE COMPLEX
Character Char ** CHARACTER*255
raw Unsigned char * ninguno

Tabla 3: Conversién de tipos datos entre lenguajes.

Por otra parte, se puede utilizar la funcién .Call(funcién, argl, arg2,...,argn). Esta
funcién pasa todos los argumentos como objetos del tipo SEXP. Para utilizar estos
objetos en C hay que incluir las cabecera R.h y Rinternals.h.

Es importante tener en cuenta que para llamar a una funcién con .Call, .C u otras
funciones que también utilizan cédigo externo como .Fortran o .External, el cédigo
tiene que estar cargado, para ello se puede utilizar la funcidn dyn.load que carga
dindmicamente las librerias.

3.2.2 Crear y usar una libreria

R facilita la forma de crear una libreria mediante una funcién Illamada
package.skeleton. Esta funcidon permite crear el esqueleto de una libreria a partir de
tus funciones ya escritas en R. Una vez creado el esqueleto se podran modificar los
ficheros de ayuda y el DESCRIPTION, para tener la libreria lista para usarse.

> add <-function(x,y) x+y

> mul <-function(x,y) x*y

> package.skeleton(list=c("add","mul"), name="mypkg")
Creating directories ...

Creating DESCRIPTION ...

Creating NAMESPACE ...

Creating Read-and-delete-me ...

Saving functions and data ...

Making help files ...

Done.

Further steps are described in './mypkg/Read-and-delete-me'.

llustracion 8: Ejemplo de uso de la funcion package.skeleton, creando una libreria con funciones para sumary
multiplicar.

Para crear definitivamente la libreria se puede ejecutar el comando “R CMD BUILD
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libreria” desde la linea de comandos. Esto creard el paquete en formato tar.

Para instalar la libreria junto en el sitio de instalacién de las librerias R por defecto se
usa el comando “R CMD INSTALL libreria”. Por supuesto también se puede instalar en
otro sitio cambiando las opciones.

Por ultimo, para utilizar una funcién de la libreria simplemente habra que cargar en R
la libreria antes de usar las funciones que contiene. Esto se hace mediante la funcién
library(libreria).
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4 Implementacion

En esta seccidén se va a explicar cdmo se ha desarrollado la implementacién de
OpenMP sobre las funciones que calculan el didmetro y el clustering coefficient de un
grafo. Se va a analizar como realizan su cometido las funciones. Asi como las distintas
alternativas de implementaciéon. Y para finalizar, cdmo se ha implementado la
solucion.

4.1 Diametro

El didmetro lo calcula en igraph mediante una funcién llamada igraph_diameter que
esta en el fichero structural_properties.c. Esta funcidn se llama al calcular el didmetro
de un grafo, en R seria diameter(grafo). La funcién igraph_diameter también calcula el
recorrido del diametro, devolviendo los hodos extremos de dicho camino. Esto lo usa
la funcién get.diameter(grafo) de R que devuelve el recorrido entero de didmetro del
grafo.

4.1.1 Algoritmo original
Entrada:

e Grafo: sobre el que se va a calcular el didametro.
Salida:

e Didmetro: diametro del grafo.
e Nodo didmetro desde: un nodo cuya distancia minima al nodo didmetro hasta

sea el propio diametro.
e Nodo didmetro hasta: un nodo cuya distancia minima al nodo diametro desde

sea el propio diametro.
Datos:

e Nodo de inicio: nodo desde el que se esta calculando la distancia al resto de

nodos.
e Nodo actual: nodo que se estd visitando en ese momento.
e Distancia actual: distancia minima entre nodo actual y nodo de inicio.

e Nodos visitados: nodos ya visitados o ya introducidos en la cola.

e Cola nodos: Nodos a visitar junto con sus distancias.
Algoritmo:

Se introduce el nodo de inicio en la cola junto con la distancia 0.
Se marca el nodo actual como visitado.

3. Se saca el siguiente nodo y la distancia, asignandolos a nodo y distancia
actuales.
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Si la distancia actual es mayor que el diametro, se asigna a las variables de
salida distancia actual, nodo de inicio y nodo actual.

Se sacan los nodos vecinos del nodo actual.

Los nodos vecinos que no hayan sido visitados se marcan y se introducen en la
cola junto con la distancia actual + 1.

Si hay nodos en la cola se vuelve al paso 2.

Si el nodo de inicio es el ultimo fin. Sino se vuelve al nodo 1 reiniciando los
nodos marcados y pasando al siguiente nodo de inicio.

Nodol
Dist: 0

LEYENDA

Nodo inicial

Paso 1: se introduce el nodoinicial en la lista.

Nodo3
Dist: 1

Nodo4
Dist:2

Nodo4
Dist:2

Nodo3
Dist: 1

[ [

ol

Paso 2: se saca el siguiente nodode la cola, se

Paso 3: se saca el nodo 2 de la cola. Se marca
marcan los vecinos y los ho marcadosse

el nodo 4y se introduceen la cola, ya que no
introducen en la cola.

estaba marcado anteriormente.

Nodo4 | NedoS Nodo5 ‘ ‘ | ‘
Dist:2 | Dist:z ‘ ‘ ‘ Dist:2
Paso 5: se saca el nodo4. Como la distancia
Paso 4: se saca el nodo 3. Todos sus vecinos es mayor se marca el recorrido de los nodos
menosel 5 estan marcados.Se marcael 5y 1 al 4 como posible didmetro. Los nodos
se afiadeala cola. vecinos ya estan marcados, no se hace nada
mas.
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Paso 6: se saca el nodo 5. Los nodos vecinos
ya estan marcados, no se hace nadamas. La
lista queda vacia. Habra que cambiar, si se
puede, el nodoinicial.

4.1.2 Meétodo de paralelizacion

Nodo2
Dist:0

Paso 7: el proceso vuelve a empezar con el
siguiente nodo inicial. Se hara con todos los
nodos.

Este algoritmo se puede estructurar de la siguiente manera:

INICIO

<l

Buclel I

Insertar el siguien

te nodo en la cola

<l

Bucle2 I

Evaluar si la distancia con el nodo es la maxima
Bucle3

<

Siguiente vecino, si no estd marcado se marca y se mete en la cola

FIMN

llustracion 9: Diagrama de flujo de la funcién diametro.
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OpenMP estd pensado especialmente para paralelizar bucles, por lo que usarlo para
este algoritmo parece muy apropiado.

Este algoritmo se puede paralelizar de varias formas, aunque habrd que analizar cudl
es la mas apropiada.

El bucle3 sdlo marca e inserta en la cola los nodos vecinos.

e Se trata de una tarea relativamente ligera ya que es raro que haya muchos
nodos vecinos.

e Ademas, introducir un nodo en la cola es una tarea atémica, por lo que la
ganancia es todavia menor.

e Por ultimo, hay que tener en cuenta cdmo gestionar la creacién de los threads,
si se crean en cada iteracion, el tiempo de creacién podria ser mayor a la
ganancia, por lo que el paralelismo podria llegar a ser contraproducente.

El bucle2 tiene dependencias complicadas de solucionar. Estas dependencias vy
recursos compartidos implican que parte del tiempo los procesadores van a estar
esperando a que otros procesadores acaben sus tareas, lo cual es ineficiente.

e Lacola de nodos y los nodos ya visitados son estructuras que se leen y escriben
por varios hilos diferentes de forma simultanea. Tendria que garantizarse que a
estos recursos se acceda de forma controlada.

e La condiciéon de salida es que la cola esta vacia, puede darse el caso de que la
cola esté vacia y otro thread vaya a meter nodos en la cola. Habria que usar un
mecanismo de sincronizacidén para solucionar este caso.

e Por otra parte, el sistema de meter nodos en la cola junto con su distancia esta
pensado para garantizar la distancia minima entre el nodo inicial y el nodo que
se estd evaluando. Si hay paralelismo no se puede garantizar. Habria o que
cambiar el algoritmo usando otras estructuras de datos o utilizar métodos de
sincronizacion.

El buclel necesita de sus propias estructuras privadas. Es decir cada thread necesita
sus propias variables: una cola propia, sus propios nodos marcados, nodo actual,
distancia actual, nodo desde, nodo hasta y diametro.

La forma de paralelizarlo sera repartir los nodos iniciales entre los diferentes threads,
cada uno calcularad su distancia maxima y el camino. Finalmente habra una fase de
union en la cudl se compararan los valores del didmetro de cada thread y se elegira el
mayor.

Podemos ver en el siguiente ejemplo, cdmo se ejecutaria un grafo de 400 nodos
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distribuido entre cuatro procesadores. En este caso, cada procesador calcularia el
diametro parcial de sus 100 nodos correspondientes. Esto se hace mediante la
directiva de compilacién pragma omp parallel for. Del mismo modo, con shared y
private se indican las variables compartidas y las privadas de los threads. Finalmente,
se veria entre todos los nodos cual es el que tiene el diametro mas grande, que serd el
didmetro del grafo, la salida. Hay que tener en cuenta que OpenMP permite fijar el
numero de threads a crear, pero que por defecto creard tantos como procesadores
tenga el ordenador.

ENTRADA:

grafo

Pragma omp paralle| for shared(grafo, diametro, nodo_hasta, nodo_desde) privatecola,
nodos_marcados, nodo_actual, diametro_privado, desde_privado, hasta_privado)

Thread 1 Thread 2 Thread 3 Thread 4
For (i=0; i< 100; i++}{ For (i=100; i< 200; i++) For (i=200; i< 300; #+){ | | For(i=300; i<400; i++)]
Algoritma} Algoritmo} Algoritmo} Algoritmo}

Fase de Union: se comparan los
resultadosde cadathread y se coge elde
mayor diametro, junto con su recorrido

SALIDA:

diametro, nodo desde, nodo hasta

llustracion 10: Diagrama de ejecucion paralela de la funcién didametro.
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4.2 Clustering Coefficient

El clustering coefficient de la libreria igraph se calcula en una funcién llamada
igraph_transivity_avglocal_undirected en el fichero structural_properties.c, estd
funcién se llama en R mediante la funcién transitivity(grafo, “localaverage”). Esto lo
gue hace es calcular la media del clustering coefficient de todos los nodos del grafo. Es
importante tener en cuenta que esta funcién esta disefiada para grafos no dirigidos. El
clustering coefficient para grafos dirigidos es diferente, ya que como las aristas son
dirigidas, puede haber el doble de uniones entre dos vértices, contando los de una
direcciéon y la opuesta.

4.2.1 Algoritmo original
Entrada:

e Grafo: sobre el que se va a calcular el clustering coefficient.

Salida:

e Clustering Coefficient: media del clustering coefficient de todos los nodos.

Datos:

e Nodo de inicio: nodo del que se esta calculando el clustering coefficient.
e Nodos vecinos 1: nodos vecinos del nodo de inicio.

e Nodo vecino 1 actual.
e Nodos vecinos 2: nodos vecinos del nodo vecino 1 actual.

e Vector de tridngulos: triangulo detectado en una posicién concreta.

e Tridngulos posibles: nimero de triangulos posibles dado el numero del.

e Suma de CC: variable que acumula los clustering coefficient de cada nodo.

Algoritmo:
1. Se coge el primer nodo de inicio.
2. Se calculan sus vecinos.
3. A partir de los vecinos se calculan los tridngulos posibles.
4. Se asigna el primer nodo vecino 1 actual.
5. Se sacan los vecinos 2, que son los vecinos del nodo vecino 1 actual.
6. Se cuentan cudntos nodos vecinos 2 son también nodos vecinos 1 y se

apuntan en el vector de triangulos.

7. Se pasa al siguiente nodo vecino 1 actual. Si hay siguiente nodo vecino 1 se
pasa va al punto 5.

8. Se calcula el clustering coefficient dividiendo el vector de tridngulos
correspondiente al nodo con los triangulos posibles y se anade a la suma de
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CC.

9. Se pasa al siguiente nodo de inicio si se puede y se va al punto 2.
10. Se hace la media del clustering coefficient dividiendo la suma de CC entre el

total de nodos.

LEYENDA

Nado vecino ° Nodo normal

Modo vecino 2 MNodo inicial

iy

| Nedo vecino actual |

p
O
O

\

J

Paso 2: se sacan los vecinos del nodo 2. El
nodo 3 es vecino del 1, se forma un
triangulo.

o
.
o
.,
",

Paso 4: se sacan los vecinos del nodo 4.

o

Ninguno es también vecino del nodo 1. Al
ser el (ltimo nodo vecing de 1 se puede
determinar que el CC de 1 es 1/3.

Paso 1: se sacan los vecinos del nodo 1. Hay
3, se podran formar hasta 3 triangulos.

Paso 3: se sacan los vecinos del nodo 3. El
nodo 2 es vecine del 1, pero ese triangulo ya
se hahia contabilizado.

l S
| Ve
/
[ e
| /
. //

Paso 5: se calcula el clustering coefficient
del siguiente nodo. Cuando se calcula el de
todos se hace la media.
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4.2.2 Método de paralelizacion
Este algoritmo se estructura de la siguiente manera:

INICIO
Buclel

Seleccionar siguiente nodo
Bucle2 I
Seleccionar siguiente vecino BucleSj

Seleccionar el siguiente vecino del vecino y ver si también lo es del nodo

Hay mas vecinos
de vecinos?

Es el dltimo nodo?

Calcular la media del CC
FIN

llustracion 11: Diagrama de flujo de la funcion clustering coefficient.

Con el bucle3 no se tendrd una gran ganancia al ejecutarlo en paralelo, salvo en raras
ocasiones donde los grafos tengan un grado muy alto de vecindad.

El bucle2 serd una opcidn mejor ya que tiene mayor carga computacional
. . 2
O(media_vecinos®).

El buclel serd la mejor opcién en los casos generales ya que no sélo depende de la
cantidad de vecinos que tengan los nodos, sino que también depende del nimero de
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nodos del grafo.

Este bucle, sin embargo, tiene dependencias por su implementacién. Calcula los
tridngulos una sola vez y los almacena en un vector. Es decir, cuando calcula el
clustering coefficient del nodol y detecta un tridngulo entre el nodol, el nodo2 vy el
nodo3 marca que hay un tridangulo en los 3. Esto evita que se recorran los mismos
caminos varias veces. El beneficio es que el algoritmo es mas eficiente, sin embargo,
también hace que el orden de ejecucién importe.

Para solucionar esto, existen dos alternativas, una es evitar la dependencia cambiando
el algoritmo de forma que el algoritmo recorra todos los nodos siempre y no marque
los tridngulos de futuras iteraciones. La otra es, en lugar de calcular el clustering
coefficient en cada iteracion, hacerlo al final en una fase diferente.

Modificar el algoritmo

El nuevo algoritmo es mas sencillo, aunque hace mas operaciones. Calcula el clustering
coefficient de cada nodo y lo suma a una variable global que finalmente se divide por
el nimero total de clusterings coefficients calculados.

Con este nuevo algoritmo, cada iteracidon es independiente de las demas. Sin embargo,
esto hace que haya que visitar todas las posibles uniones entre los nodos vecinos en
cada iteracidn, un calculo recurrente que se evitaba con el algoritmo anterior.
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ENTRADA:

grafo

Pragma omp parallel for reduction ({+:CC acumulado)shared(grafo) private(nodos vecinos 1,
nodos vecinos 2, nodo vecino 1 actual)

Threadl Thread 2 Thread 3 Thread4

For (i=0; i< 100; i++){ For (i=100; i< 200; H+){ For (i=200; i< 300; H+){ For (i=300; i< 400; H+){
CC acumulado +=CC CCacumulado +=CC CCacumulado +=CC CC acumulado +=CC
acumulado } acumulado } acumulado } acumulado }

CC acumulade / nodos

SALIDA:

Clustering Coefficient

llustracién 12: Diagrama de ejecucion paralela de la funcion clustering coefficient usando el algoritmo nuevo.

Paralelizar el algoritmo original

Este método, como se ha comentado, utiliza dos fases: se reparte el célculo de los
triangulos y los posibles triangulos utilizando vectores compartidos y posteriormente
se calculan los resultados.

Hay que destacar que como el vector de tridangulos es compartido por todos los nodos,
la operacion lectura y suma que se realiza para marcar un triangulo en dicho vector se
hard de forma atdomica mediante la directiva de compilacién #pragma atomic de
OpenMP.

En la segunda fase ademads, para calcular el sumatorio de todos los clustering
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coefficient de los nodos vamos a utilizar la directiva de compilaciéon #pragma omp for
reduction(+:sumatorio CC). Esta directiva es muy util porque hace que la variable
compartida del sumatorio del clustering coefficient, acte como privada dentro del
bucle. Sin embargo, al salir del bucle, se suman todos los valores que haya tomado en
cada uno de los threads. Esto funciona muy bien para este tipo de casos déonde se
quiere hacer un sumatorio.

ENTRADA:

grafo

Pragma omp parallel for shared(grafo, vector_triangulos, vector_triangulos posibles, CC
acumulado) private{nodos vecinos 1, nodos vecinos 2, nodo vecino 1 actual)

Thread1 Thread 2 Thread 3 Thread4
For (i=0; i < 100; i++){ For (i=100; i< 200; i++){ For (i=200; i< 300; i++){ For (i=300; i< 400; i++){
Célculo tridngulos} Calculo tridngulos } Calculo triangulos} Célculo tridngulos }

~

Fase de Unidn: se calculan todos los clustering coefficient y se saca la media.

Pragma omp parallel for reduction (+:CC acumulado)

SALIDA:

Clustering Coefficient

llustracién 13: Diagrama de ejecucién paralela de la funcion clustering coefficient usando el algoritmo original.

De esta forma la paralelizacion quedara dividida en dos fases: en la primera se calculan
todos los tridngulos de todos los nodos y en la segunda se hace la divisién para calcular

35de 53



el clustering coefficient de cada nodo y se saca la media.
Comparacion

Se ha optado por modificar el algoritmo. Modificar el algoritmo a uno que calcule
todas las posibles uniones entre los nodos es mas pesado y requiere mads cdlculos. Sin
embargo, no tiene ningun tipo de dependencia y por tanto no se requiere tiempo extra
de espera. El nuevo algoritmo es mas simétrico ya que no depende de si alguien ha
trazado o va a trazar un tridangulo, esto hace que se reparta mejor el tiempo de
computo entre los procesadores. Ademas, requiere menos memoria ya que no hay dos
vectores comunes que almacenen el numero de tridangulos y los tridngulos posibles de
cada nodo, ahora es simplemente una Unica variable. Para concluir, este algoritmo
permite calcular el clustering coefficient también de los grafos dirigidos, otra
importante ventaja.

4.3 Como incluir OpenMP

Hay que tener en cuenta que OpenMP utiliza principalmente directivas de compilacion.
Para ello los compiladores que soportan OpenMP tiene un flag que hay que afiadir al
compilar el cédigo. Por ejemplo, si se compila con el compilador gcc se tiene que usar
el flag -fopenmp. Las librerias R tienen en cuenta esto y para afadir los flags de
compilaciéon de OpenMP se utiliza un fichero llamado Makevars que esta en el
directorio src. De esta forma al instalar la libreria R el cédigo C/C++ se compilara
usando el flag necesario del compilador.

Para incorporar OpenMP también se necesita incluir la cabecera en los archivos fuente
que lo usen omp.h.

Para finalizar, cuando OpenMP utiliza secciones en paralelo, no permite que haya ni
returns ni breaks en el cédigo. En las funciones diametro y clustering coefficient hay
algunos returns. Concretamente, en funciones que comprueban posibles errores o si el
usuario quiere interrumpir la ejecucion. Para no perder esta funcionalidad, una opcién
es crear funciones alternativas que en lugar de hacer un return saquen a todos los
threads de su ejecucion paralela y hagan un return.
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5 Evaluacion

En este apartado se va a realizar la evaluacién de las funciones. Para esta tarea se
realizardn un conjunto de pruebas significativas con el fin de estudiar el
comportamiento de las funciones con distintos conjuntos de datos.

5.1 Presentacion del conjunto de datos a evaluar

Las pruebas con diferentes grafos permiten observar el comportamiento particular de
las funciones, asi como el grado de mejora o speedup existente entre las funciones
originales que se ejecutan de forma secuencial y las que se ejecutan de forma paralela.

Aprovechando la capacidad de R de realizar y ejecutar scripts, se ha realizado uno para
generar los grafos de las pruebas y guardarlos en el disco. Adicionalmente, se ha
realizado otro script para realizar la bateria de pruebas, cargando los grafos,
ejecutando las funciones y midiendo sus tiempos.

Las pruebas se han realizado generando grafos mediante dos funciones
proporcionadas por la libreria igraph: barabasi.game y graph.full. La funcién
barabasi.game utiliza el modelo Barabasi-Albert [13] de generacidn de grafos, mientras
que la funcion graph.full genera grafos completos. Los grafos completos son en los que
cada uno de los nodos estan conectados con todos los demds nodos.

La bateria de pruebas se ha ejecutado en la siguiente maquina:

CPU Memoria Sistema Operativo
AMD Opteron(tm) Processor 6168 60GB Linux
(2 CPUS de 12 cores por CPU)

Tabla 4: Configuracion de ejecucion de las pruebas

Esta maquina da la posibilidad de utilizar hasta 24 cores. Las pruebas se han hecho
lanzando diferente nimero de threads (2, 4, 8, 16 24 y 48), cambiando el valor de la
variable de entorno que proporciona OpenMP NUM_THREADS. La prueba de 48 asigna
dos threads por core, puede ser beneficioso para tener mds tiempo funcionandolos ya
gue si se blogquea uno, el otro continua. Ademas se ha ejecutado el proceso original
para comparar.

5.1.1 Grafos segun el modelo Barabasi-Albert

El modelo Barabasi-Albert es un modelo de generacién de grafos. Este modelo
basicamente va introduciendo iterativamente un nodo conectado con el grafo ya
generado por un niumero determinado de aristas.
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llustracion 14: Ejemplo de un grafo generado con el modelo Barabasi-Albert, con 25 y 2 aristas generadas por
nodo. Algunos nodos tienen mas de 2 aristas porque se generaron primero.
Este modelo resulta especialmente util para realizar la evaluacion del didmetro debido
a sus dos parametros principales: el nimero de nodos y el nimero de aristas que
genera cada nodo. Esto permite de forma facil aumentar el numero de aristas o el
numero de nodos de un grafo mediante sus pardmetros principales.

Los grafos generados son todas las combinaciones de los pardmetros de la siguiente
tabla:

Nodos Aristas generadas por nodo

10, 100, 1000, 10000 . 1,2,4,8, 16,32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048 ‘

Tabla 5: Grafos generados mediante la funcion barabasi.game para la bateria de pruebas.

5.1.2 Grafos completos
La funcion graph.full permite realizar un grafo completo con un nimero de nodos

determinado.

Este modelo resulta especialmente util para realizar la evaluacién del clustering
coefficient ya que se tratan de grafos con un grado muy alto de aristas que crecen en
gran cantidad por cada nuevo nodo. Este tipo de grafo es el que resulta
computacionalmente pesado para calcular el clustering coefficient.

Los grafos generados los siguientes:

Numero de nodos del grafo completo
10, 100, 1000, 10000

Tabla 6: Grafos generados mediante la funcién graph.full para la bateria de pruebas.

5.2 Evaluacion Diametro

Tras la ejecucion de la bateria de pruebas se han elegido los conjuntos de datos que
mejor muestran el comportamiento de la funciéon didmetro. Como esta funcidn
depende del nimero de nodos y del nUmero de aristas, se mantendran fijos uno de
esos parametros y el otro se variara.
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5.2.1 Segun el nimero de nodos

pardmetro de niumero de aristas generadas por nodo.

Para ver cdmo actua la funcién segun el nimero de nodos se han mantenido fijo el

Nodos 10 100 1000 10000 |
Tiempo(s) Original 0,000 0,023 2,497 261,259
Tiempo(s) 2 Threads 0,000 0,022 1,375 147,736
Tiempo(s) 4 Threads 0,009 0,021 0,847 84,817
Tiempo(s) 8 Threads 0,001 0,012 0,563 42,649
Tiempo(s) 16 Threads 0,001 0,020 0,431 29,032
Tiempo(s) 24 Threads 0,003 0,027 0,499 25,044
Tiempo(s) 48 Threads 0,005 0,062 0,808 25,637
Speedup con 2 Threads 0,000 1,045 1,816 1,897
Speedup con 4 Threads 0,000 1,095 2,948 3,080
Speedup con 8 Threads 0,000 1,917 4,435 6,126
Speedup con 16 Threads 0,000 1,150 5,794 8,999
Speedup con 24 Threads 0,000 0,852 5,004 10,432
Speedup con 48 Threads 0,000 0,371 3,090 10,191

Tabla 7: Tiempos y speedup de la funcion didmetro segun el niumero de nodos y manteniendo en 256 las aristas
generadas por nodo.

Tiempos de ejecucion funcidon diametro generando

256 aristas por nodo

1000

100

10

Tiempo
(segundos)

0,1 -+

0,01

0,001 -

Nodos

":r 00

B Tiempo(s) Original

m Tiempo(s) 2 Threads
m Tiempo(s) 4 Threads
M Tiempo(s) 8 Threads
® Tiempo(s) 16 Threads
® Tiempo(s) 24 Threads
u Tiempo(s) 48 Threads

Grafico 2: Tiempos de ejecucion de la funcion diametro segun el nimero de nodos y manteniendo en 256 las
aristas generadas por nodo.
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Speedup 6 -

aristas por nodo

10

Nodos

Speedup funcion diametro generando 256

M Speedup con 2
Threads

B Speedup con 4
Threads

W Speedup con 8
Threads

M Speedup con 16
Threads

M Speedup con 24
Threads

W Speedup con 48
Threads

Grafico 3: Speedup de la funcién diametro segtin el nimero de nodos y manteniendo el numero de aristas
generadas por nodo en 256.

Se puede observar como en el orden de los 1.000 nodos, el tiempo empieza a ser un

factor importante. En los 10.000 ya es una tarea que tarda algunos minutos.

También se observa la ganancia al ejecutar el proceso en paralelo. Con pocos nodos
esa ganancia es despreciable. Sin embargo, cuando la tarea es mas pesada, los
procesadores se reparten bien la carga de trabajo obteniendo un buen rendimiento.

El speedup con 10.000 nodos y 24 threads, llega a aumentar en 10 veces la velocidad
del proceso original. Sin embargo, el speedup no aumenta en la misma proporcién que
el numero de threads. El aumento del rendimiento va mejorando, pero cada vez

menos.
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5.2.2 Segun el numero de aristas generadas por nodo

Para evaluar como evoluciona la funciéon diametro segin el nimero de aristas, se
mantienen fijos el nimero de nodos y se modifican el nimero de aristas que genera
cada nodo.

Nodos 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048
Tiempo(s) 1 Original 9,506 12,487 14,042 15,540 23,190 39,937 73,794 136,158 261,259 503,265 995,030 1974,328
Tiempo(s) 2 Threads 5,102 6,830 8,156 8,489 13,103 22,781 43,035 76,62 147,736 285,012 572,667 1141,050
Tiempo(s) 4 Threads 2,780 3,454 3,865 4,313 6,745 11,750 22,298 43,122 84,817 171,508 316,649 607,911
Tiempo(s) 8 Threads 1,387 1,745 1,956 2,212 3,829 7,181 12,201 22,838 42,649 85,251 174,713 357,053
Tiempo(s) 16 Threads 0,748 0,918 1,068 1,266 2,378 4,746 8,311 15,006 29,032 54,121 112,380 205,624
Tiempo(s) 24 Threads 0,557 0,689 0,855 1,065 2,208 4,350 7,699 12,462 25,044 47,189 91,238 182,308
Tiempo(s) 48 Threads 0,628 0,774 0,931 1,123 2,358 3,699 7,130 12,987 25,637 49,029 96,331 185,462
Speedup con 2 Threar 1,863 1,828 1,722 1,831 1,770 1,753 1,715 1,777 1,768 1,766 1,738 1,730
Speedup con 4 Threar 3,419 3,615 3,633 3,603 3,438 3,399 3,309 3,158 3,080 2,934 3,142 3,248
Speedup con 8 Threai 6,854 7,156 7,179 7,025 6,056 5,561 6,048 5,962 6,126 5,903 5,695 5,530
Speedup con 16 Thre: 12,709 13,602 13,148 12,275 9,752 8,415 8,879 9,074 8,999 9,299 8,854 9,602
Speedup con 24 Threi 17,066 18,123 16,423 14,592 10,503 9,181 9,585 10,926 10,432 10,665 10,906 10,830
Speedup con 48 Thre: 15,137 16,133 15,083 13,838 9,835 10,797 10,350 10,484 10,191 10,265 10,329 10,645,

Tabla 8: Tiempos y speedup de la funcion didmetro segun el nimero de aristas generadas por nodo.

Tiempos de ejecucion funcion didmetro con 10.000 nodos

 Tiempofs) 1 Original

= Tiempols) 2 Threads
Tiempo  Tiempofs) 4 Threads
(segundos) W Tiempofs) 8 Threads

= Tiempofs) 16 Threads
= Tiempofs) 24 Threads

 Tiempofs) 48 Threads

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048

Aristas producidas por cada nodo

Grafico 4: Tiempos de ejecucion de la funcion diametro seguin el nimero aristas generadas por nodo.
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Speedup funcién diametro con 10.000 nodos

20

18

16

14
M Speedup con 2 Threads

1 M Speedup con 4 Threads

M Speedup con 8 Threads

B Speedup con 16 Threads
10

Speedup m Speedup con 24 Threads

W Speedup con 48 Threads

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048
Aristas producidas por cada nodo

Grafico 5: Speedup de la funcion diametro seguin el nimero de aristas generadas por nodo.

Se observa como el tiempo de ejecucién crece en el mismo orden que el numero de
aristas. El doble de aristas significa el doble de tiempo de procesamiento.

Por otro lado, se ve como el speedup es mejor con pocas aristas. El modelo de
Barabasi-Albert produce que los primeros nodos insertados tengan muchas mas aristas
gue los que se insertan después. Esto hace que la carga esté peor repartida cuando
hay muchos nodos.
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5.3 Evaluacion Clustering Coefficient

Tras la ejecucién de la bateria de pruebas se han elegido los conjuntos de datos que
mejor muestran el comportamiento de la funcién del calculo del Clustering Coefficient.
Concretamente los grafos completos.

Nodos 10 100 1000 10000 ‘
Tiempo(s) Original 0,001 0,005 4,374 4722,874
Tiempo(s) 2 Threads 0,000 0,003 2,545 2578,876
Tiempo(s) 4 Threads 0,001 0,002 1,321 1558,137
Tiempo(s) 8 Threads 0,002 0,002 0,761 981,771
Tiempo(s) 16 Threads 0,004 0,003 0,946 577,724
Tiempo(s) 24 Threads 0,006 0,004 0,705 666,152
Tiempo(s) 48 Threads 0,005 0,003 0,545 572,633
Speedup con 2 Threads 0,000 1,667 1,719 1,831

Speedup con 4 Threads 1,000 2,500 3,311 3,031
Speedup con 8 Threads 0,500 2,500 5,748 4,811
Speedup con 16 Threads 0,250 1,667 4,624 8,175
Speedup con 24 Threads 0,167 1,250 6,204 7,090
Speedup con 48 Threads 0,200 1,667 8,026 8,248

Tabla 9: Tiempos y speedup de la funcion clustering coefficient con grafos completos

Tiempos de ejecucion funcion clustering coefficient
con grafos completos

100

M Tiempo(s) Original
Tiempo 10

(segundos) mTiempo(s) 2 Threads
m Tiempo(s) 4 Threads
! ETiempo(s) 8 Threads
m Tiempo(s) 16 Threads
0,1 mTiempo(s) 24 Threads
m Tiempo(s) 48 Threads
0,01
0,001

Nodos

Grafico 6: Tiempos de ejecucion de la funcion clustering coefficient para grafos completos.
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Speedup clustering coefficient con grafos
completos

B Speedup con 2 Threads
B Speedup con 4 Threads

5
Speedup m Speedup con 8 Threads

B Speedup con 16 Threads
B Speedup con 24 Threads

m Speedup con 48 Threads

10 100 1000 10000
Nodos

Grafico 7: Speedup de la funcion clustering coefficient para grafos completos.

Se observa como el tiempo de ejecucién aumenta exponencialmente debido no tanto
al nimero de nodos, como a las aristas que los conectan.

Los tiempos de ejecucién son practicamente despreciables con 10 y con 100 nodos.
Empiezan a requerir un coste de varios segundos en torno a los 1.000 nodos. Y con
10.000 se tarda en secuencial en torno a la hora y media.

El speedup no crece linealmente respecto al numero de cores. Cuantos mas cores
menor es el aumento, debido a los costes de sincronizacion. En ocasiones esos costes
adicionales son mayores que el beneficio, por ejemplo en el caso de 10.000 cores el
speedup es mejor con 16 threads que con 24.

El mejor caso se produce al lanzar dos threads por core, de forma que si uno queda
bloqueado, el siguiente se ejecuta.
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6 Planificacion

La planificaciéon se ha hecho por semanas y el tiempo de trabajo se ha medido en

horas.

El trabajo se ha dividido en 8 partes:

e Estado del arte: investigacidon del trabajo previo existente y analisis de las
alternativas.

e Implementacién: disefio y codificacion de la solucién propuesta.

e Pruebas: pruebas sobre la solucién propuesta.

e Disefio/Arquitectura: documentacion de la solucidn propuesta.

e Evaluacion: andlisis de los resultados obtenidos.

e Introduccién: presentacion inicial del trabajo.

e Conclusiones: cierre y reflexiones sobre el trabajo.

e Resumen: resumen en inglés del trabajo.

Inicialmente se realizd una planificacion inicial tal como podemos ver en la siguiente

imagen:

Nombre de tarea

23 ene'12

|06 feb

'12

|20feb'12

|05 mar '12

|18 mar '12

|02 abr '12

|16abr'12
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|28m

LlvimlIs[x[o[y]

Pruebas

Evaluacion

G~ W e

Resumen

Estado del arte
Implementacion L

Introduccion
Conclusiones

4|

Disefio/Arguitectura

E

[

llustracion 15: Planificacion semanal de las distintas partes.

Se han ido contabilizando las horas a lo largo del desarrollo del
podemos ver en la siguiente tabla y grafico:

Fechas

Semana

HORAS PLANIFICADAS
Estado del arte
Implementacion
Pruebas
Disefio/Arquitectura
Introuduccion
Conclusiones

Resumen

HORAS REALIZADAS
Estado del arte (reales)
Implementacion (reales)
Pruebas (reales)
Disefio/Arquitectura (reales)
Introuduccion (reales)
Conclusiones (reales)
Resumen (reales)
DESVIO
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32 2
48 55
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0 0

0 0
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Tabla 10: Horas planificadas y realizadas del proyecto.

proyecto. Como

14-may 21-may 28-may
17 18 19

174 186 198

30 30 30

70 70 70

25 25 25

25 25 25
6 9 jv)
8 V) 16

12 V) 16
5 16 18
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20
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mmm Conclusiones
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Grafico 8: Horas planificadas acumuladas y reales.

Como se puede ver las horas planificadas han sido mayores que las reales, aunque el
desvio es pequefio, sigue siendo beneficioso para los intereses econdmicos del
proyecto.
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7 Presupuesto

Coste personal

Persona Salario Ne Salario Salario con Horas Coste Horas
| mensual Pagas seguridad /afio  hora Estimadas
social (35%)
1 1.720,00 € 14 24.080,00€ 33.712,00 € 1750 19,26 € 198
TOTAL COSTE EMPLEADOS 3.814,27 €

Tabla 11: Coste empleados.

*Sueldo habitual en un recién graduado en ingeneria.

Coste equipos

Articulo Coste Coste Vida util (afios) Coste al Meses
unitario (€) total (€) mes (€) de uso
HP Pavilion 599,00 € 1 599,00€ 5 9,98 € 4
p6-2103es
TOTAL COSTE EQUIPO 39,93 €

Tabla 12: Coste equipos.

Coste material fungible

Concepto Coste (€) Unds. Coste total (€)
Paquete 500 DIN A4 5,00 € 1 5,00 €

CDs 0,90 € 5 4,50 €
Encuadernacion 10,00 € 1 10,00 €
TOTAL COSTE MATERIAL FUNGIBLE 19,50 €

Tabla 13: Coste material fungible.

Coste software y herramientas

Se ha utilizado software libre y gratuito por lo que su uso no ha tenido coste adicional.

R 0€
Sistema Operativo Linux 0€
OpenMP 0€
Libreria igraph 0€
TOTAL 0€

Tabla 14: Coste software y herramientas.
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Total costes directos

COSTES DIRECTOS  Coste(€)

Empleados 3.814,27 €
Equipo 39,93 €
Material fungible 19,50 €
TOTAL 3.873,71 €

Tabla 15: Total costes directos.
Presupuesto:

Se considera un 10% de gastos indirectos tales como luz, internet o calefaccién.

Ademas se aplica un 5% de margen de riesgo y se espera obtener un 7% de beneficios.

CONCEPTO COSTE ACUMULADO ‘
COSTES DIRECTOS 3.873,71€ 3.873,71€
COSTES INDIRECTOS (10%) 387,37 € 4.261,08 €
RIESGO (5%) 213,05 € 4.474,13 €
BENEFICIO (15%) 671,12 € 5.145,25 €

Tabla 16: Presupuesto final.
PRECIO TOTAL: 5.145,25€ (IVA no incluido).

Cinco mil ciento cuarenta y cinco euros y veinticinco céntimos (IVA no incluido).
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8 Conclusionesy lineas futuras

Durante este trabajo se ha desarrollado un método para mejorar el tiempo de célculo
necesario para determinar si un grafo de gran tamafio es un Small World. Para ello se
ha aprovechado la arquitectura multinicleo, paralelizando las funciones necesarias de
la libreria igraph.

Para calcular un Small World se necesita hacer dos veces la funcion diametro y dos
veces calcular el clustering coefficient, lo que hace un total de cuatro funciones
pesadas, cualquier mejora sobre cualquiera de estas funciones permite ganar mucho
tiempo total. Tras haber realizado la evaluacion, se puede concluir por tanto, que el
resultado es un éxito ya que la ganancia de tiempo es muy alta.

Otra cuestion importante es que las funciones de calcular el didmetro y el clustering
coefficient no sélo se utilizan para calcular si un grafo es un Small World. La mejora en
estas funciones beneficia a aplicaciones mas generales. Especialmente el cdlculo del
didmetro que es una de las funciones mds comunes de la teoria de grafos. Ademas, es
mas normal que la funcién resulte costosa ya que un grafo grande tiene un alto coste
(mayor o menor segun el niumero de aristas), pero para calcular el clustering
coefficient no sélo depende del tamafio sino que mucho de que sea muy conexo.

Respecto a igraph, como se ha visto es una completa y muy utilizada libreria para
tratar grafos. Sin embargo, tiene dos carencias fundamentales: no aprovecha mas de
un procesador y no puede trabajar con grafos del orden de millones de vértices y
aristas.

La primera carencia es que sus calculos se hacen de manera secuencial. Dado que
muchos de los cdlculos son computacionalmente pesados y en la actualidad la mayoria
de ordenadores ddnde se ejecutan este tipo de programas tienen procesadores de
varios nucleos esta carencia resulta importante.

Como se ha podido observar durante este trabajo, la mayoria de las funciones de esta
libreria utilizan una estructura paralelizable. Esto hace que el rendimiento mejore
considerablemente.

Cada dia son mas habituales las computadoras con varios nucleos y memoria
compartida. Los ordenadores domésticos y los portatiles de practicamente todas las
gamas utilizan este tipo de arquitectura y ya se empiezan a imponer en smartphones,
tablets y otros dispositivos. Por esta razon es fundamental conseguir sacarle el maximo
provecho a estas arquitecturas, especialmente en tareas donde la diferencia sea
grande.

Herramientas como OpenMP son de gran utilidad. OpenMP es una API sencilla y
extendida que permite aprovechar las arquitecturas multicore de forma facil y
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transparente a la mdquina. La experiencia al utilizarla en igraph ha sido muy
satisfactoria ya que es una herramienta perfecta para paralelizar bucles y tiene una
serie de mecanismos de control que son sencillos, pero efectivos.

A pesar de la los grandes beneficios del paralelismo en este tipo de tareas, disefiar un
programa que aproveche este tipo de procesamiento es mas complejo que hacerlo con
un programa que funcione de forma secuencial. Un programa secuencial es mucho
mas previsible ya que en un programa paralelo hay que tener en cuenta que el orden
de ejecucion puede variar. Habrd que detectar las dependencias y los recursos
compartidos y utilizar los mecanismos de sincronizacidn necesarios y las variables
privadas de cada proceso para garantizar la eficacia y buscar la maxima eficiencia.

En muchos programas el beneficio del paralelismo es minimo o nulo porque no
requieren calculos pesados. También hay otros casos de algoritmos complejos vy
pesados que no se pueden paralelizar o resulta dificil y poco beneficioso. Sin embargo,
actualmente todavia hay muchos programas y librerias como igraph que aun teniendo
unas caracteristicas idoneas para aprovechar las maquinas actuales, no lo hacen.

Como se ha podido observar durante las pruebas, el rendimiento no es lineal respecto
al numero de procesadores. Mas procesadores implican mads recursos compartidos,
mas sincronizacidon y mayores tiempos de espera. Por lo que aunque su aumento suele
mejorar el tiempo d ejecucion, cada nuevo procesador lo mejora menos.

Por otra parte, la libreria no estd pensada para trabajar con grafos de érdenes de
millones de vértices y aristas, al contrario de lo que dice en su pagina web. Esta
limitacidon se hace mas notable al paralelizar las funciones. Ya que lo que con una
ejecucidon secuencial era muy pesado computacionalmente, con una ejecucién en
paralelo no lo es tanto.

Dada la importancia de la teoria de grafos en la actualidad, déonde ademas, cada vez
mas se utilizan redes de todo tipo con mayor tamaiio y complejidad. Habria que pensar
en que una libreria especializada en grafos como igraph deberia estar pensada para
tratar grafos de mayor tamano y hacerlo con mayor velocidad. Aprovechando las
caracteristicas actuales de los ordenadores tanto las arquitecturas multinicleo como el
aumento de la memoria.

Yendo un paso mas alld, para buscar el maximo rendimiento computacional en una
libreria de grafos habria que pensar en un modelo de multiples procesadores con
memoria distribuida, o el cada vez mas frecuente modelo hibrido que combina los
beneficios de ambos modelos.

A modo valoracién personal, el trabajo me ha concienciado especialmente de la
importancia de la programacién paralela. Tradicionalmente las mejoras de las
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maquinas eran en la velocidad de procesamiento. Los procesadores mejoraban y los
mismos programas iban mas rdpido con los nuevos procesadores.

Realmente con este trabajo me he dado cuenta que eso ya no es asi. Si se quiere sacar
el maximo rendimiento de los ordenadores actuales hay que saber realizar programas
paralelos. Por supuesto, sin olvidarse de las herramientas que permiten hacerlos
portables.

Por otra parte, aunque habia usado grafos antes del trabajo para algunas tareas
sencillas, tampoco estaba concienciado de su importancia. No imaginaba muchos de
sus usos, especialmente los que requieren usar grafos enormes. Por esa razén, no
pensaba que pudieran generar problemas por su coste computacional y de memoria. Y
sin embargo, probablemente son esos problemas los mas importantes, razén por la
gue solucionarlos cobra mayor importancia.
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