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Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se da el contexto bajo €l cual se desarrollatodoel resto de estatesis. Iniciamente, se
hace una breve descripcién de las aplicadones numérices y de la reladdén existente entre la
multiplicaddn de matrices y las deméas operadones y métodos numéricos para las operadones
provenientes del algebralined en general.

Desde € punto de vista del hardware de procesamiento, se describen las redes locdes de
computadoras como una alternativa més de computo paralelo y se detall a brevemente su reladon con
las demas plataformas de procesamiento paralelo que se utili zan actualmente. Avanzando sobre este
purto, se identifican con mayor nivel de detall e los costos asociados con € computo paralelo en las
redes de computadoras instaladas, compardnddos con los de las demés arquiteduras de computo
paraelo.

Finalmente, se haceun resumen de los objetivos, aportes y método utili zado en el desarroll o de esta
tesis asi como se explicalaorganizadén cel contenido.
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1.1 Aplicaciones y Arquitecturas Paralelas

Las arquiteduras de procesamiento paralelo han sido extensiva e intensivamente utili zadas
en numerosas aplicadones, y € areade los problemas numéricos ha sido normamente el
purto de partida donck se ha estudiado y aprovecdhado la posibili dad de computo paralelo.
Se han desarrollado numerosos métodacs de solucién para los problemas numéricos, la
mayoria de ell os con una clara orientaddn hada a menaos dos sentidos[1] [59] [10]] [102]
[84]:
« Estabilidad numérica cuando se resuelven con aritmética que invalucra algun tipo de
error. La aritmética que se suele asumir es la que normalmente se denomina “de purnto
flotante”.

Implementaddn direda o con costo minimo en algun lenguaje de programad on para ser
resuelto en urea computadora.

Desde e purto de vista de quien tiene un problema numérico a resolver, la utilizadon de
una computadora no es nada més (y nada menos) que una forma de obtener 1o que necesita.
Mas alin, si la computadora es paralela o no, o la forma en que una computadora obtiene
los resultados corredos tampoco es de importancia excepto por € tiempo que debe esperar
para utilizar el resultado. De hedo, el término supercomputadara (supercomputer) o la
denominadon computadara de alto rendimiento (high-performance computer) son
utili zados desde hacemucho tiempoy reflgja esta redi dad: 1o importante es lavelocidad, si
eso selogra mn procesamiento paralelo entonces ®lo uiliza[113.

El areade problemas provenientes del dgebra lined tradicionamente ha aprovechado €l
rendimiento que proparcionan las arquiteduras de computo (paraelo) disponibles. Quizas
unas de los esfuerzos mas significativos de los investigadores en esta areaha sido enfocado
haaa el desarroll o de una bibli otecade rutinas que se consideran de vital importancia. Este
esfuerzo ha dado como resultado la biblioteca denominada LAPACK (Linea Algebra
PACKage) [7] [8] [LAPACK]. Mas espedficamente reladonado con e computo paralelo
se ha desarrollado ScaLAPACK (Scdable Linea Algebra PACKage o simplemente
Scdable LAPACK) [21] [27] [29] [ScaLAPACK].

Dentro delas aplicadones del dgebralined se han identificado unconjunto de operadones
o diredamente rutinas de cOmputo que se consideran y a partir de las cuales, por gemplo,
se puede definir todo LAPACK. Tales rutinas se han denominado BLAS (Basic Linea
Algebra Subroutines) y tanto para su clasificadon como para la identificaddn de
requerimientos de computo y de memoria de cada una de ell as, se las divide en tres niveles:
nivel 1, nivel 2y nivel 3 (Level 10 L1 BLAS, Level 20L2 BLASYy Level 30 L3 BLAS).
Desde e purto de vista del rendimiento, las rutinas de nivel 3 (L3 BLAS) son las que se
deben optimizar para obtener rendimiento cercano a 6ptimo de cada méguinay de hecho,
muchas empresas de microprocesadores estdndares proveen bibliotecas BLAS con marcado
énfasis en la optimizadény el consiguiente rendimiento de las rutinas incluidas en BLAS
denivel 3.

A partir de la definicion misma de las rutinas del nivel 3 de BLAS y més espedficamente a
partir de [77], la multi plicadon de matrices es considerada como €l pilar o larutinaa partir
de la cua todas las demés incluidas en este nivel de BLAS se pueden definir. Quizas por
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esta razén y/o por su simplicidad, la mayoria de los reportes de investigadon en esta &rea
de procesamiento paralelo comienza por € “problema” de la multi plicad6n de matrices en
paralelo y existen numerosas propuestas y puldicadones a respedo [20] [144] [57] [30]

[142) [26]. Expresado de otra manera, a optimizar la multi plicaddn de matrices de alguna
manera se optimiza todo e nivel 3 de BLAS y por lo tanto se tendrian optimizadas |la
mayoria de | as apli cadones basadas en agebra lined y que dependen de la optimizaddn de
las rutinas que llevan acao las operadones provenientes del dgebra lined. Aungle esta
optimizadon no seanecesariamente direda, si se puede afirmar que € tipo procesamiento
que se debe aplicar para resolver la multiplicaddn de matrices es muy similar a del resto
de las rutinas definidas como BLAS de nivel 3 e incluso muy similar también a los
problemas més espedficos que se resuelven reaurriendo a operadones del agebra lined.

En este sentido, es muy probable que lo que se haga para optimizar la multiplicadgon de
matrices (en paralelo 0 no) sea utilizable y/o aprovedhable en otras operadones. En
términos de problema a resolver o de procesamiento a llevar a cabo en paralelo, esta tesis
se orienta espedficamente hada la multiplicaddn de matrices con algunas comentarios
hadalageneralizaddn dada su importanciay representatividad en € &reade dgebralined.

La Figura 1.1 resume esguematicamente la reladon de la multi plicadon de matrices con
los problemas numéricos en general. Dentro de los problemas numéricos que se resuelven
computadonalmente existe un arearelativamente bien definida que es la que corresponde
al dgebra lined. Como se ha explicado anteriormente, en esta area se ha definido una
biblioteca estandar de facto que se ha denominado LAPACK. Un conjunto bésico de
rutinas de computo bien definidas puede ser utilizado para construir todo LAPACK:
BLAS. Este conjunto basico de rutinas se ha dividido en tres niveles con e objetivo de
identificar mas claramente cudles de ellas son las més apropiadas para la obtencion del
mejor rendimiento posible en una arquitectura de computo dada. Las rutinas del nivel 3 de
BLAS o L3 BLAS son las que se deben analizar e implementar con mayor énfasis en la
optimizadony todoeste nivel de BLAS puede ser definido en funcion de la multi plicadon
de matrices.

AlgebraLineal
L3
BLAS
LAPACK /V .
Multiplicacion
BLAS de Matrices

Figural.1l: LaMultiplicaddn de Matrices dentro de los Problemas Numéricos.

Las computadoras seauenciales tienen varios limites respedo de la cgpaddad méaxima de
procesamiento por 1o que se reaurre a procesamiento paralelo en genera [2]. En redidad,
las dos formas clasicas de obtener mayor rendimiento de cémputo se han explotado
simultaneamente y de forma mmplementaria:

Aumento de lavelocidad de dmputo seauencial de un procesador

Aumento de las unidades funcionales y/o procesadores que se pueden utili zar de forma
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simultanea
De hedho, se puede afirmar que la principa razén de ser del procesamiento paralelo es €
rendimiento.

El areade computo paralelo ha evolucionado en muchos sentidos, desde € hardware de
computo hastalos algoritmos y bibliotecas espedali zados en determinadas tareas. Desde el
purto de vistadel hardware de procesamiento ha habido una gran variadon en cuanto alos
objetivos de disefio y costos asociados. De hedho, la gran mayoria de las empresas
creadoras de disefios y méquinas paralelas consideradas como muy destacales en su época
han dejado de existir o han sido absorbidas por otras corporadones. Solamente a modo de
giemplo se pueden mencionar empresas como Cray o Thinking Madines (creadora de la
Conredion Madine). La que puede considerarse como una “gran lecaén’ al respedo es:
los costos asociados a una computadora (paralela) espedficano siempre se pueden afrontar
y existen alternativas menaos costosas con resultados similares o por |o menos apropiados
para los problemas que se necesitan resolver. Los costos de computadoras (paraelas)
espeoflcas estan reladonados con[113:
Disefio. La computadora paralela se desarrolla en términos de hardware casi desde cero.
Por |o tanto se debe involucrar a espedali stas con ura dta cgaddad y experiencia.
Temologia de construcaédn. Tanto en términos de materiales como de mecaiismos de
fabricadon, los costos son mucho méas atos que los involucrados en cuaquier
computadora de fabricaddn y venta masiva. La diferencia se cuantifica en varios
Ordenes de magnitud.
Instaladdén. Las instaladones tanto del lugar fisico como de ensamblado de la
computadora misma involucra muchas caraderisticas espedficas que tienen un muy ato
costo. Esto invalucra desde e persona que rediza la instaladén hasta las condciones
de temperatura, pa g emplo.
Mantenimiento del hardware. Siempre ha sidoy es un porcentaje del costo total de una
maguinay por lo tanto esta en e mismo osimilar orden de magnitud.
Software. Tanto el software de base como € de desarroll o y gjeaucion de programas que
es tanto 0 mas importante, son espedficos. En este caso, la espedficidad del hardware
se combina con la propia complgidad de un sistema operativo o de un ambiente de
desarrollo y depuraddn de aplicadones paralelas. En este caso € costo no solamente
invalucra tiempo y dinero sino que ademas hace mas probables los errores en €
software desarroll ado para estas computadoras.
Operaddn. Tanto e persona de producddn de software como € de monitoreo y
sintonizaddn dal sistema debe ser espedficamente cgadtado.

Por otro lado, €l hardware béasico de procesamiento que se utili za masivamente en las
computadoras de escritorio ha incrementado su cgpaddad también en 6rdenes de magnitud
a la vez que ha reducido sus costos a los usuarios finaes. Tanto € ato costo de las
computadoras paralelas como la reducddn de costo y e incremento de cgpaddad del
hardware de procesamiento que se puede denominar estanda y de uso masivo hallevado a
gue las computadoras paralelas aduaes tengan una fuerte tendencia a incorporar este
hardware estandar como bésico. Los beneficios tienen una fuerte reladon con la reducd én
de todos los costos mencionados y ademas  ha probado qle esfadible.

A medida gque la cantidad de computadoras instaladas en una misma oficina y también a
nivel de lasinstituciones, se haincrementado, también se incrementaron las proplestas y €
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estudio de los problemas y soluciones en 1o que se ha denominado redes locdes. De
manera simultanea y desde distintos purtos de vista, la existencia de una cantidad
relativamente grande de computadoras interconedadas en red ha dado lugar a los sistemas
operativos distribuidos y a la utili zad dn masiva de las redes locdes como formas Util es de
resolver problemas en ambientes amtados respedo de usuarios y aplicadones. Sin
embargo, a medida que estas redes locdes se han aumentado pronto se identificaron varias
alternativas de procesamiento gue son pasiblesy de muy bajo costo:

Utilizadon de los periodcs de inadividad de las maquinas interconedadas en redes

locdes[90].

Utilizadon de més de una computadora interconedada en red para resolver un

problema, hadendo wso de los conceptos de admputo paralelo [9].
A partir de la interconexion masiva de las redes locdes a Internet también se han
introducido las ideas de “Internet Computing” y aduamente se estd impulsando con fuerza
laideade “ Grid Computing” como una forma mas amplia de compartir reaursos en general
[54] [75] [53] [55] 0 “Metacomputing” [24] [13].

Laideade computo paralelo en las redes locdes de alguna manera es posible a partir de la
interconexion misma de las computadoras. Sin embargo, es evidente que se deben resolver
varios problemas para que esta forma de computo paralelo se utili ce de manera confiable y
con rendimiento aceptable. Si bien es bastante dificil definir el término aceptable, se tienen
dosideas ubyacentes al respedo que son muy importantes:

Aprovechamiento maximo de los reaursos disponbles, espedalmente de los reaursos de

computo (procesadores).

Tiempo de procesamiento necesario pararesolver un problema.
Puede ser pasible que el tiempo de procesamiento para resolver un problema seaaceptable
sin que se utilicen a méximo los reaursos disponibles, pero dado que usuamente las
computadoras interconedadas en unared locd son las de menor rendimiento del mercado,
la probabili dad de que esto suceda es bastante baja en general.

Una dternativa de computo paralelo con computadoras estandares de escritorio que ha
probado ser muy satisfadtoria en algunas areas es la que se asocia con las instaladones o
con el proyedo Beowulf [19] [103 [99] [143 [11]1] [BEOWULF]. Aungte casi cualquier
red locd usada para computo paraelo se puede considerar como una instaladdn Beowulf
[37] existe derto consenso conrespedo aque:
Las computadoras de una instalad én Beowulf son PCs homogéneas, con alo sumo una
computadora dedicada a la administradon del sistema completo. De hedo, estas
instaladones son crealas para computo paralelo y en principio no tiene sentido instalar
multi ples tipos de mmputadoras (heterogéneas).
La red de interconexion bésica es Ethernet [73] de 100 Mb/s y e cableado deberia
incluir la utilizaddn de switches de interconexion que son cgpaces de aidlar las
comunicagones entre pares de computadoras. De todas maneras, mejores redes de
interconexion nurcason descartadas aungue siempre se tiende d menor costo.

Coné€ objetivo de estudiar y distinguir diferentes caraderisticas ® han propuesto multi ples
clasificagones de las arquiteduras de procesamiento [50] [51] [33]. Desde & purto de
vista de cgpaddad y costo, las plataformas de cdmputo paradelo aduales se pueden
organizar de mayor amenor en ura pirdmide tal como lo muestralaFigural.2
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Supercomputadoras Ad Hoc

Comerciales Capacidad - Costo

CLUMPS

SMP

Cluster Homogéneo

LAN

Figura 1.2 Una Clasificadon ce Plataformas de Computo Paralelo.

Ad Hoc. Computadoras paraelas planificadas/construidas espedficamente bajo programas
o aplicadones definidas con anticipaddn. Dos de los mas conccidos sobre € final de la
décala 1990-2000son los denominados Accderated Strategic Computing Initi ative (ASCI)
del Departamento de Energia de Estados Unidos de América[61] y EA (Earth Simulator)
de varios departamentos y/o centros de investigadén de Japon [EA] [139 [14(. Estan
entre las de mayor potencia de cdculo absoluta, tal como se reporta en [86] [TOP50(. Son
las clasicas computadoras paralelas construidas ad hoc y se les asignan nombres como
[TOP50Q: Earth Smulator, ASCI Q, ASCI White, ASCI Red, ASCI Blue-Padfic, ASCI
Blue Mourtain. Llegan a varios Tflop/s (Teraflop/s, o 10> operadones entre nimeros de
purto flotante por segundg y son proparcionamente costosas (en redidad, tan costosas
como construidas a medida). De hedo, pueden considerarse como las Unicas
computadoras paralelas construidas a medida de una aplicadon o conjunto de aplicadones
en la ad¢ualidad.

Comerciales. Son casi espedficamente dedicadas a computo cientifico en genera y la
mayoria de los centros con grandes requerimientos de cdculo tienen algunals. Suelen
construirse con hardware bésico que es promocionado como “escdable” dado que se
pueden agregar procesadores, memoria, discos, etc. segun las necesidades y siempre dentro
de un rango definido. Pueden considerarse como ejemplos de esta clase: IBM SP, Compaq
AlphaServer, Hitachi SR, SGI Origin, Cray T3E y las computadoras con procesadores
vedoriaes (Fujitsu).

CLUMPs: Clusters de SMP (Symmetric Multi Processng) [12] o SMPs conedadas en red,
no pareceestar muy explorado en general y en/para cOmputo paralelo en particular porque
es bastante nuevo, a menas no hay muchas puldicadones a respedo. Desde € purto de
vista de la para €lizad 6n es muy importante la combinaddn de model os:
De memoria compartida en un SMP que puede ser considerado como MIMD
fuertemente aoplado.
De pasgje de mensges o @ menos MIMD de memoria distribuida dada por las
utilizadén e més de una méguina SMP interconedada por unared.

SMP: Symmetric Multi Processng, suelen estar diredamente orientadas a almacelamiento
y procesamiento de grandes volumenes de datos en disco y/o “servidores web”. No hay
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muchas reportes de su utili zad én en aplicadones cientificas y si hay una gran cantidad de
pubicadones de su utilizadér/utilidad en e campo de reaperaddn de informadén
almacenada en disco. Muchas empresas diredamente las promocionan como “servidores’.
Su utilidad en las aplicadones paralelas en general y particularmente en aplicadones
cientifices es inmediata. Aungle tienen limites en cuanto a escdabilidad y maés
predsamente en cuanto a la cantidad méxima de procesadores que pueden tener, poren a
disposicion del usuario una cantidad relativamente grande de procesamiento sobre una
Gnicamemoria compartida, o cual haceinmediata la utilizadon e los a goritmos paralelos
orientados a los multi procesadores.

Clusters Homogéneos. Conjunto de computadoras dedicadas a cdémputo paraelo.
Estadones de trabgjo “clasicas’ (Sun, SGI), o PCs homogéneas. Desde € purto de vista
téaico pueden considerarse como las instaladones Beowulf que naderon como un
conjunto de PCs conedadas en una red locd (normalmente Fast Ethenet hasta ahora).
Desde € inicio mismo se hace una gran inversion en la red de comunicadones
(basicamente a través de switches en e cableado de la red Ethernet. Se han desarrollado
multi ples herramientas tanto para administraddn de todo el sistema paralelo como para la
producaon de software paralelo. Los demas clusters homogéneos (con estadones de
trabagjo “clasicas’ no tienen muchas diferencias con las instaladones Beowulf, pero en [99]
[117] selas excluye casi sin discusion por no tener Linux como sistema operativo en cada
nodobésico de computo. El costo de hardware es bastante mayor que € de de los sistemas
Beowulf por la relad6n de costos entre una PC y una estadén de trabajo Sun o SGI por
giemplo. En términaos de rendimiento y confiabili dad la diferenciano es tan clara.

Por la reladon de costo de hardware existente entre una PC y una estadon de trabgjo
“clésica” es muy dificil establece cua configuraddn es més potente. En general se cumple
gue a igua costo, la cgpaddad de cdculo (al menos la suma de capaddad de los
procesadores) es mayor en los sistemas Beowulf. Sin embargo, la diferencia es alin més
dificil de cuantificar y establece a priori cuando se tiene en cuenta e costo de las
herramientas, confiabili dad, etc. de calauno celos gstemas.

L AN: redes locdes de computadoras instaladas y que se pueden aprovechar para cOmputo
paraelo. Cada computadora tiene uno o un conjunto de usuarios que la deja/n disponble
para computo paralelo por determinados periodos de tiempo. Otra de las dternativas en
este contexto es la de ceder un porcentgje o fracddn de computo de cada méaguina. Es muy
dificil diferenciar los términos usados en este contexto tales como “clusters’, “NOW”
(Networks of Workstations), “COW” (Cluster of Workstations) y “Workstation Clusters’.
En[12], pa gemplo, se dirmadiredamente que sonsinérimosy se diferencia las distintas
paosibili dades segin las caaderisticas de procesamiento, objetivos y hardware de base
entre otros indices. De hedho, alo largo de toda esta tesis se hara referencia a esta clase de
plataforma de computo paralelo como “redes locdes’ y también como “clusters’, que
aparentemente es una de las denominadones més utilizadas en la bibliografia. Sin
embargo, es importante notar que las redes locdes que no se han construido con el objetivo
espedfico de computo paralelo como en los casos anteriores de 10s clusters homogéneos y
tienen caraderisticas propias de costo y de procesamiento que no tienen las demés. Por lo
tanto, es muy importante identificar las formas de paraelizar aplicadgones o las
caraderisticas propias de las aplicadones paraelas para utili zar a maximo y/o de manera
optimizada la cgpaddad de las redes locdes instaladas y que se pueden aprovedhar para
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computo paraelo.

Las definiciones y € acance de cada término o expresion no estd alin muy bien
espedficado en general. Solamente como gemplo, se puede notar que en [48] [49] todared
de computadoras interconedadas en red se denomina cluster y se dividen en dos clases
generales.

NOW (Network of Workstations): cada computadora tiene uno 0 méas usuarios que

permiten la utilizadon de la computadora en los periodos de inadividad.

PMMPP (“Poor Man's’ MPP): cluster dedicado a gjeaucion de aplicadones paraeas

con requerimientos de dto rendimiento.
Sin embargo, en [12] por ggemplo, se mantiene que todas las computadoras en red que se
usan para @mputo paralelo son clustersy selos clasificasegun

Objetlvo (alto rendimiento o dsporibili dad).

Reladon de pertenencia de los usuarios (cada computadora se dedica exclusivamente a

computo paralelo o ng.

Hardware de calanodo ocomputadora (PC, SMP, €tc.).

Sistema operativo de calanodo ocomputadora.

Configuradon ce cala ammputadora (Homogéneo o Heterogéneo).

Niveles de “clustering”.

Por lo tanto, de alguna manera se combinan términos de hardware, software y
configuradén de la red completa para cada caraderizadén. Mas ala de que se utili zarédn
los términaos “redes locdes’ y “clusters’ de aqui en mas, las redes locdes instaladas y que
se grovedhan para mputo paralelo en estatesis £ @nsideran como:
« Clusters, dado que son un conjunto de computadoras interconedadas en red que se
utili zan para d@mputo paraelo.
NOW, en € sentido de que cada computadora tiene un usuario o conjunto de usuarios
gue son guenes la caden para dmputo peralelo.
PMM PP, dado que por e tiempo que se dispore una computadora se tiene de manera
completa. Aun en e caso de tener una fracaon de cada computadora, esa fracaon se
tiene siempre disponble.
Heterogénea dado que es muy dificil que en las redes locdes instaladas todas las
computadoras tengan € mismo hardware y e mismo software de base. Esto se debe
principalmente a

x Objetivo de cada computadora o aplicadones usuales que resuelve. La existencia
de cada méquina se debe a un usuario o0 a un conjunto de apli cadones que deben
ser resueltas de manera mas o menos periddica Ni los usuarios ni las
aplicadones necesariamente tienen 1os mismos requerimientos de computo,
amaceamiento, etc. Por |o tanto, en genera la existencia de cada computadora
no tiene reladon o tiene muy pocareladén con las demés (al menaos en cuanto a
caaderisticas fisicas).

x Tiempodeinstaladon delared. El ingreso de nuevas méquinas alared locd asi
como la reparadon y aduaizadon de las méguinas existentes, que se puede
denominar evolucién de la red hacemuy dificil mantener la homogeneidad. La
evolucion de las redes locdes es innegable, y lareladon entre la evoluciony la
heterogeneidad tampoco. En general, a mayor tiempo de instaladon de una red
locd mayor sera la heterogeneidad. Solamente como egemplo, se puede
mencionar que la disponibili dad de un tipo de computadora es bastante limit ada.
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En e caso de las PCs, este tiempo de disponbilidad suele contabili zarse en
mesesy alo sumo quizas en algo més de dos afios.

Es muy interesante estimar la evolucion de los clusters homogéneos que adualmente
cuentan con un periodo relativamente corto de instalados y en produccaon. Aungle con
aplicadones y usuarios controlados y bien administrados, la probabili dad de falas en €
hardware sigue presente. Y a mayor cantidad de computadoras y hardware en general,
mayor seréla probabili dad de que dgo falle. Por |o tanto, lareparad6n y/o reposicién noes
algo fuera de lo comdn ni 1o serd en los clusters homogéneos. Cuando no sea paosible
mantener homogéneo un cluster por la disponibilidad de hardware a reparar/reporer se
tienen, en genera, dos dternativas (descartando la fabricad6n ad hoc, cuyo costo es
sumamente dto):

- Mantener la homogeneidad y no reparar ni reporer. Es vélida siempre y cuando las
aplicadgones se sigan resolviendo. Teniendo en cuenta que en genera las aplicadones
tienden a aumentar sus requerimientos esta dternativa parecepoco Uil en general.
Reparar y/o reporer con hardware disponible. Automaticamente e cluster se
transformara en heterogéneo. La heterogeneidad se traduce diredamente en diferentes
valores para las métricas de rendimiento cuando se trata de procesadores y/o memoria
en el caso delastareas de @dmputo intensivo.

Otra de las razones por las cuales un cluster no necesariamente se puede mantener
homogéneo es la necesidad de resolver aplicadones con mayores requerimientos de
computo y/o amacenamiento. En este sentido, a medida que transcurre e tiempo, la
disponbilidad del hardware es menor y por lo tanto, s se dedde mantener la
homogeneidad o resolver las aplicadones con hardware homogéneo se deberia instalar un
nuewo cluster. Esta dedsidntiene e costo inmediato de la adquisicidon e instalad én de todo
un cluster, ademés de la necesidad de tomar alguna dedsidén respedo del cluster
homogéneo que ya no tiene la cgpaddad suficiente para resolver lals aplicadér/es. La
aternativa que pareceser més logica es dedr la instaladén del hardware necesario para
aumentar la cgpaddad total del cluster, en general impli caheterogeneidad.

Desde la perspediva de que es muy dificil & mantenimiento hamogéneo alin ce los clusters
dedicados a computo paralelo, todo aporte que se haga en € contexto de las redes de
computadoras heterogéneas tiene un amplio espedro de utilizadén. De hecho, cada vez
que, por larazdn que seg un cluster se “transforma” en heterogéneo las aplicadonesy los
usuarios se tendran que adaptar de una manera u otra al hardware para obtener rendimiento
optimo (que, como se afirma antes, es la principa razon para la existencia misma del
computo paraelo).

1.2 Costos de Computo Paralelo en las Redes
Locales Instaladas

Tal como se ha adelantado, las redes locdes instaladas son la plataforma de computo
paralelo de “costo cero” en cuanto a hardware. De hecho, los costos de
Instaladon
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Administradény monitoreo
Mantenimiento
de cada computadora no tienen reladon con e computo paralelo y por lo tanto no deberia
ser asumido pa quienes las aprovechan para dmputo paralelo, dado qe
- Lasredeslocdes yaestan instaladas y funcionando, y entre los objetivos no ha estado el
de computo paraelo (a menos en la gran mayoria de las redes locdes instaladas). El
hedcho de aprovedarlas para computo paralelo no cambia esta redidad, aungle de
alguna manera se grega cmo urade las utili zadones de las redes locdes.
Cada computadoray lared locd mismatiene a menas un administrador que se encarga
de la cnfiguradén, interconexiony una minima verificagdon de funcionamiento.
Cada computadora tiene al menas un usuario 0 un conjunto de usuarios gque se encarga
de una manera u otra del mantenimiento dado que la utilizan. También es comin que
estos usuarios se encarguen de gestionar y/o llevar a cabo la adudizadon del hardware,
conlo gque setendria msto cero también de adualizadon del hardware.

Pero € costo de hardware no estodoel costo reladonado con el procesamiento de las redes
locdes instaladas que se pueden aprovecdhar para computo paralelo. Los costos que se
deben asumir en este ontexto sonlos reladonados con:
Las herramientas de administradon de la red locd para computo paralelo y para
desarrollo y gjeaucion de programas paralel os.
Ladisponbili dad de las computadoras de lared locd y delamismared locd.
Laparaelizadon de glicadones.

Las herramientas de desarrollo y geaucion de programas paralelos son imprescindibles
para aprovedhar las redes locdes para computo paraelo. Lo primero que ha sido
desarrollado en este sentido son bibliotecas de pasge de mensges taes como PVM
(Parald Virtual Madine) [44] que se establedd como un estandar de facto en esta area
Posteriormente se propuso € estandar MPI (Message Passng Interface [88] [107] [92] v
adualmente se utili zan ambaos, con la tendencia de desarrollo de las nuevas aplicadones
paraelas en las implementadones de MPI disponbles para la arquitedura paralela que se
utiliza. Espedficamente para las redes de computadoras ambas bibliotecas estédn
implementadas y su utilizadén es libre [PVYM] [LAM/MPI] [MPICH] y se oltienen via
Internet. En este sentido, €l Unico costo de estas herramientas es € de instaladon. Aunqgle
de manera no tan centralizada o estandarizada como PVM y MPI, también se han
desarrollado mdltiples herramientas de administradon de redes de computadoras para
computo paralelo y también estén disporibles en Internet. Las instaladones Beowulf son
una de las principales fuentes de herramientas para administrad 6n de redes que se utili zan
para computo paralelo y que se pueden aprovechar. Sin embargo, existe cierto consenso en
gue € costo de administradon de una red de computadoras que se utili za para cOmputo
paraelo es bastante mayor que en el caso de las computadoras paralelas clésicas [17].

Ladisponibili dad de las computadoras de una red locd instalada para computo paralelo no
es completa. Si bien este costo es muy dificil de cuantificar, la utilizadén de las redes
locdestiene varias dlternativas, dos de las cuales on:
Periodos de casi total inadividad tales como las noches o los dias no laborables. Si bien
es dependiente de caraderisticas espedficas en cada red locd, incluso en horarios
considerados como de mucha utilizaddn, las computadoras no necesariamente se
aprovechan a maximo [90].

10
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Determinar a priori un porcentgje de cada computadora para ser utili zado por procesos
de aplicadones paraelas. En este caso es como tener la misma cantidad de
computadoras pero cada una de dlas con menor capaddad.
Desde e purto de vista de las aplicadones paralelas, ambas aternativas son similares. se
tiene un conjunto de reaursos disponibles. Este es € contexto de “disponibilidad” de las
computadoras que se utili zaran. Més espedficamente, |a experimentadon se llevara a cabo
durante los periodas en los cuales las redes locdes no se utili zan para ninguna otra cosa y
por lo tanto la disponbili dad seratotal (durante la geaucion dke los programas paralelos).

Quizés el costo més considerable o al menos més desconacido es €l de la paraelizadony/o
desarrollo de programas paralelos para las redes locdes instaladas y cuyos reaursos se
pueden aprovechar. El problema mayor en este contexto es €l de la paralelizad6n misma.
Siempre ha sido considerado uno de los grandes problemas (y con su costo asociado), dado
gue no hay métodos generales. Una de las grandes razones para que esto suceda es
justamente la razén de ser del computo paralelo: € rendimiento. Si bien se pueden disefiar
algoritmos paralelos sintadica, semantica y estili sticamente muy buenocs, no son Utiles
cuando no ohtienen rendimiento aceptable. En general, es muy dificil cuantificar €l término
aceptable, pero se pueden mencionar dos pasibles aceciones:
« Utilizan d méximo los reaursos disponbles. En general se acentla la importancia en
términos de utilizadén ce los procesadores disporibles.
Tiempo de respuesta minimo. En este caso es dependiente de la aplicadén. En el caso
de paralelizar la tarea de predicddn de las condciones meteorolégicas (estado del
tiempo) para un dia determinado, es claramente inadecuado obtener la respuesta de
predicddn en uno o \arios dias pasteriores.
Varias métricas de rendimiento de sistemas paraelos se concentran en la utilizadon de los
reaursos disponbles dado qLe:
Es independiente de | as aplicadones y en este sentido las métricas n generales.
Si se utili zan a maximo los reaursos disponibles € aume que no se puede obtener nada
mejor, como minimo en lamaguina paralela amn el agoritmo paralelo que se utili za.

Sin embargo, como se ha afirmado antes, muchaos de los problemas de algebra lined han
sido resuelt os satisfadoriamente con maguinas paralelas. Una de las primeras tareas que se
deben llevar a cabo entonces es la revision de los algoritmos paraelos ya desarroll ados
para aprovecdarlos en el contexto de las redes de computadoras. En este purto no hay que
perder de vista que las redes de computadoras y més espedficamente cada computadora
gue se puede conedar en una red (con una interfase de red) no ha sido ni en principio es
disefiada para computo paralelo distribuido en multi ples méaquinas. Por lo tanto, se tiene
que

Como minimo se deben andli zar |os algoritmos paralel os propuestos y su efedividad en

cuanto arendimiento en las redes de cmmputadoras.

Si no hay ningun agoritmo paralelo que se pueda considerar apropiado para cOmputo

paralelo asociado a un problema en una red se deberia proporer a menocs otro para

considerar la dedividad de estetipo ce aquiteduras paraelas.
Si bien € andlisis de los algoritmos paralelos propuestos hasta el momento se debe hace
de manera exhaustiva y quizas “caso por caso” (0 d menos por &reade aplicadones o
caaderisticas de procesamiento) se tiene un inconveniente desde el principio: las
maquinas paraelas han sido y son disefiadas para computo paralelo y las redes de
computadoras no. Es esperable, por lo tanto, que los algoritmos paralelos no sean

11
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diredamente uitili zables en las redes locdes que han sido instaladas y son utili zadas con
multi ples propdsitos y € de computo paralelo no es uno de ellos, 0 no es uno de los més
importantes.

La para€lizadon de aplicadones para este tipo de arquitedura paralela tiene varios
inconvenientes o al menos varias caraderisticas que no se conoccen en las maquinas
paraelas tradicionales. Los dos inconvenientes que pueden considerarse como mas
importantes on:

Heterogeneidad delos nodas de ddmputo.

Caraderisticas de lared de interconexion.

Tanto las méaguinas paraelas tradicionales como los clusters homogéneos tal como se los
ha caraderizado antes (construidos o instalados para computo paralelo) tienen elementos
de procesamiento (procesadores) homogéneos. Esto simplifica de manera notable la
distribucion de la caga de cdmputo, dado que para lograr balance de caga de
procesamiento simplemente es necesario distribuir la misma cantidad de operadones que
cada elemento de cémputo debe geautar. En genera, la definicion del término
simplemente que se ha utili zado no es trivial, pero en e contexto de las aplicadgones de
algebra lined normalmente implica la distribucion de la misma cantidad de datos (o0
porciones iguales de datos de matrices) entre los procesadores. Por lo tanto, la
paraelizadon de las aplicadones provenientes del area de dgebra lined no ha tenido
muchos inconvenientes asociados a balance de caga en las computadoras paralelas
homogéneas. En las redes locdes que se aprovedhan para computo paralelo evidentemente
también se tendrd que resolver e problema causado por las diferencias entre las
cgpaddades de ddmputo de las distintas maquinas utili zadas.

La red de interconexion mas extendida en cuanto a redes locdes de computadoras
instaladas es sn lugar adudes ladefinida por € estandar Ethernet [73] de 10 Mb/sy de 100
Mb/s. De hedho, se remncce que la red Ethernet de 10 Mb/s no es adeauada en genera
para computo paralelo [91]. Més dla de las caraderisticas de rendimiento maximo, las
redes Ethernet tienen varios inconvenientes por su propia definicion y dependencia del
protocolo CSMA/CD (Carrier Sense-Multiple AccesgCollision Deted), que implica
rendimiento en general muy dependiente del tréfico individual de cada una de las maquinas
interconedadas. Sin embargo, la enorme potencia de cdculo instalada en las redes locdes
hacevalioso cuaquier aporte a respedo. Las aplicadones provenientes del adgebralined,
por otro lado, tiene una cantidad relativamente grande de usuarios potenciales y de redes
locdes disponibles para computo paralelo. Desde € purto de vista del costo, las redes
Ethernet no solamente son las més difunddas y por lo tanto aprovechabes en cuanto a
instaladones aduales, sino que ademas tiene una gran inercia en cuanto a instaladones
nuevas dado qe
- Existe una gran cantidad de personal témico capadtado y con experiencia que puede

seguir instalando estas redes. Cambiar de teanologia en general implicamayor costo por

lo menos de cgadtaddn ce persona témico.

Existe una gran cantidad de software desarrollado y que en general tiende a ser estable y

utili zado.

La norma Ethernet se ha definido con mayores cgpaddades de transferencia de datos,

tales como 1 Gb/s (1C° bits por segundg [76] y 10 Gb/s (10" bits por segundog [11(.
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Desde otro purto de vista, hay otros costos asociados que no son tan reladonados con los
estrictamente témicos como los que se han mencionado. Tal como se purtualiza en [18]
(en €& contexto de proparcionar high throughpu), la utilizadon de redes locdes es un
problema teaad6gico y sociolégico. En este sentido, existe de un “evangelista” (tal como
se lo denomina en [18]) que desarrolla y crea con sus propios reaursos y con los de
“aliados’ un high throughpd computing cluster y con é “genera demanda” hada un
conjunto mas amplio de usuarios potenciales que a su vez aportaran sus propios reaursos
individuales. Pero ademas, toda red locd o conjunto de redes locdes debe tener apoyo
explicito de una organizad6n para posibilitar su aprovechamiento para computo paraelo.
Sin embargo, en estatesis este/estos costos no se ordaran.

1.3 Resumen de Objetivos y Aportes de la Tesisy
Organizacion d el Contenido

El principal objetivo de esta tesis es la evaluadon de los problemas y soluciones para €l
computo paraelo en las redes de computadoras instaladas, con sus caraderisticas de
computo y comunicadgones. El problema através del cual seredizalaevauadon es el de
la multi plicaddn de matrices por varias razones:
Representatividad del tipo de procesamiento con respedo a resto de las operadones (y
aplicadones) provenientes del dgebralined.
Representatividad en cuanto a requerimientos de cémputo y de amacenamiento,
espedficamente anrespedo alasrutinasincluidas en BLAS de nivel 3.
Cantidad de pubicadones identificando tanto algoritmos paralelos propuestos como
rendimiento oltenido.

Toda la tesis esta orientada a la paralelizaddn de aplicadones para la obtencion del
maximo rendimiento posible, por 1o tanto aungte inicialmente se hard uso de herramientas
estandares y ampliamente utili zadas en este contexto como PVM la tendencia sera mejorar
y/o reemplazar todo lo que imponga una excesiva penaizadon en € rendimiento. Esto
abarca desde la forma de llevar a cabo computo locd hasta la monitorizaddny evaluadon
delas rutinas de comunicadones que se utili zan.

El méodocone que se harala evaluaddntiene, en principio dcs partes:

- Andisis de agoritmos, méodaos y herramientas ya propuestos para llevar a cabo

procesamiento paralelo. Si este andlisis implica a priori una clara penalizad6n en
cuanto arendimiento, se proponda d menaos una dternativa considerada gropiada.
Experimentad6n exhaustiva. Se definirdn un conjunto de experimentos allevar acaboy
se andizardlavalidez o no adl rendimiento oktenido.
En €& caso de que € rendimiento obtenido no seasatisfadorio, se identificara la fuente
de la penalizadén de rendimiento y se proponda a menaos una alternativa de solucion
(en términos de agoritmos o implementadones de rutinas espedficas) con la cua se
redizaran nuevamente |os experimentos propuestos.

Los aportes $ pueden resumir en:
Identificadon del nivel de aprovechamiento de los agoritmos paralelos propuestos
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espedficamente para la multi plicadon de matrices en e contexto de computo paralelo
en redes de computadoras instal adas.

Identificadon de las caraderisticas de procesamiento paralelo con las cuaes se debe
resolver espedficamente la multiplicadon de matrices.

Identificadon de las caraderisticas de procesamiento paralelo con las cuales se deben
resolver las aplicadones provenientes del algebralined en general.

Identificaddn y propuestas de solucidn para los posibles problemas de rendimiento
ocasionados tanto por € rendimiento locd de cada computadora como de las rutinas de
comunicagones que se utili zan.

Lautilizadon ce estos aportestiende a

« Aprovedar la cgpaddad de computo disporible en las redes locdes instaladas, aunque
no tengan como oljetivo el procesamiento paraelo.
Aprovechar las aduaes instaladones de clusters homogéneos que se utilizan para
procesamiento paralelo cuando, por la evolucidn en en hardware y/o en las aplicadones,
sean heterogéneos.

M és espedficamente, alolargode etatesis £tendra:

1. Del andlisis de los algoritmos paralel os de multi plicaddn de matrices surgira claramente
gue no son diredamente utilizables en la plataforma de computo paralelo que
representan las redes locdes de ammputadoras.

2. Aun cuando se proporga un algoritmo espedfico de multiplicaddén de matrices para
aprovechar al méximo las caaderisticas de la arquitedura de computo paralelo que
proveen las redes locdes, e rendimiento optimizado no esta asegurado. Se mostrara por
experimentaddn y monitorizadon (via instrumentadon) del rendimiento del algoritmo
que la biblioteca de pasgie de mensajes PVM impore penalizadén de rendimiento
inaceptable.

3. Se andizay explica brevemente las razones por las cuales las biblioteca de pasgje de
mensagjes de propdsito general (entre las cuales se incluyen la propia bibliotecaPVM y
las implementadones de MPI, por gemplo) no pueden asegurar rendimiento optimizado
en las redes locdes de coomputadoras utili zadas para dmputo peralelo.

4. Se propore e implementa una Unica operaddn de pasge de mensgjes diredamente
orientada al aprovedhamiento de las caaderisticas de las redes Ethernet utili zadas para
lade interconexion de mmputadoras en las redes locdes.

5. Se evala, via experimentaddn, €l rendimiento de los algoritmos propuestos incluyendo
la operadon de pasaje de mensgjes también propuesta, mostrando que € rendimiento
puede ser considerado como aceptable u optimizado para las redes locdes de
computadoras utili zadas para @d@mputo paraelo.

6. Se muestra también cémo uno de los algoritmos propuestos para multiplicadon de
matrices puede ser utili zado para evaluar la cgpaddad de las maquinas de unared locd
de computadoras de llevar a cabo comunicadones en background (solapadanente)
mientras rediza dmputo locd.

7. Findmente, también se compara la propuesta algoritmica de esta tesis con los
algoritmos espedficos de la bibliotecaScaLAPACK, que es considerada como la que
implementa los mejores algoritmos (en cuanto a rendimiento y a escaabilidad) de
computo paralelo en arquiteduras paraelas de memoria distribuida. En este caso
espedfico de comparad6n solamente se tienen en cuenta redes de computadoras
homogéness, dado que Sca.APACK no tiene ninguna prevision para € caso de las
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arquiteduras con elementos de computo heterogéneos. Esta comparadon también da
resultados favorables para la propuesta de esta tesis, dado que se tienen mejores
resultados de rendimiento y escdabili dad, a menos hasta donce fue posible evaluar en
cuanto a cantidad de maguinas utili zadas para @mputo peralelo.

El siguiente caitulo, Capitulo 2 Multiplicacion de Matrices, se dedicara d andlisisdela
multi plicadon de matrices en general, en € contexto de las operadones de dgebralined y
también se analizarén los algoritmos paralel 0s que se han propuesto.

En e Capitulo 3: Clusters Heterogéneos se andliza en detalle las caaderisticas de las
redes locdes instaladas desde € purto de vista de computo paralelo. De awerdo con este
andlisis seidentifican las caraderisticas principales de computo paralelo en esta plataforma
de procesamiento y también se proporen dos agoritmos espedficos para multiplicar
matrices en para€lo.

El Capitulo 4: Experimentacion, detalla los experimentos redizados y analiza los
resultados obtenidos con la bibli otecade pasaje de mensgjes PVM. Muestra con detall e los
problemas de rendimiento que genera esta bibliotecaen particular y también se comentan
en general |as expedativas con respedo alas demas bibli oteca de pasaje de mensajes para
las redes de computadoras. Se propore una rutina de comunicagones propiaque, a rehace
los experimentos muestra como se logra utili zar a maéximo o de manera optimizada tanto
los reaursos disponbles de computo como los de comunicadones y esta combinadén
proparciona rendimiento satisfadorio.

En e Capitulo 5: Comparacion con ScalL APACK se presentan dos aspedos importantes
en cuanto a la validez y utilizadon de los aportes de esta tesis: 1) Aplicadén de los
principios de paral€lizaddn en ambientes homogéneos dedicados a cOmputo paralelo para
dos casos espedficos. multiplicadon de matrices y fadorizaddn LU de matrices, y 2)
Comparadon de resultados obtenidos por experimentadon en cuanto a rendimiento con
respedo a la bibliotecaSca.APACK. Esta bibliotecaesta dedicada espedficamente a las
plataformas de computo paralelo homogéneas con memoria distribuida, y es aceptada en
general como la que implementa los mejores algoritmos paralelos existentes en cuanto a
escdabili dad y optimizadén de rendimiento.

En & Capitulo 6: Conclusiones y Trabajo Futuro, se resumen las principales
conclusiones a partir de la tarea de andisis y experimentaddn redizada. También se
adelantan de manera estimada | as principales lineas de investigad 6n que siguen a partir del
trabajo redizado en estatesis.

Posteriormente se dan |os detall es de la Bibliografia ala cual se hacereferenciaalo largo
de estatesis y se incluyen los Apéndices. En generd, laideade los apéndices es que sean
autocontenidosy es por eso que tienen su propia li sta de referencias bibli ograficas.

El Apéndice A: Caracteristicas de las Redes Locales muestra todo e detale del
hardware las computadoras y del cableado de las redes locdes que se utili zaron para la
experimentadon.

El Apéndice B: Rendimiento de Procesamiento Seauencial de las Computadoras
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muestra el impado de los niveles de optimizad én de codigo de procesamiento en cada una
de las computadoras, su rendimiento maximo (que se aprovecha en e procesamiento
paralelo) asi como algunos comentarios respedo del codigo que se utili zay que se deberia
utili zar en general en la experimentadén cony en laproducaon de programas paralel os.

El Apéndice C: Comunicaciones en la Red Local del CeTAD muestra el rendimiento
purto a purto de las comunicadones en una de las redes locdes utili zadas y también de las
comunicadones con la rutina broadcast provista por la bibliotecaPVM entre procesos de
una aplicadon paraela. También se hacen comentarios respedo del rendimiento de las
comunicadones en las demés redes locdes utili zadas y con algunas referencias a otras
biblioteca de pasge de mensges disponibles para computo paralelo en redes de
computadoras.
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Capitulo 2: Multiplicacion d e Matrices

Casi desde € principio de la aplicaddn del procesamiento paralelo a los problemas numéricos se
han estudiado, disefiado, implementado y experimentado distintas formas de paraéelizar la
multi plicadén de matrices.

Desde el purto de vista del problema mismo, es muy Util tener una optimizadén de esta operadén
matricial, ya que siempre es pasible encontrarla en las distintas apli cadones que se deben resolver
en el ambito numeérico, y por lo tanto, tener optimizada esta operad6n implicaoptimizar una parte
de muchas aplicadones en las cuales sanecesario multi pli car matrices.

Desde un purto de vista més cercano alainvestigad én, este problema tiene muchas caraderisticas
que lo hacen adeauado para su estudio extensivo e intensivo. Las dos més importantes son su
simplicidad y la posibilidad de extender sus resultados a otras operadones smil ares.

En este capitulo se incluirdn algunacs aspedos considerados importantes de esta operadon para su
paralelizadon, asi como las caraderisticas sobresali entes de los algoritmos de paralelizadon ya
desarroll ados.
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2.1 Definicion d e la Multiplicacion d e Matrices

La definicion de la operad6n de multi plicadon de matrices es muy sencill a, o que también
simplificasu comprension. Dada una matriz A™" de mfilasy r columnas, donck cada uno
de sus elementos se denataa; con1<i<m,y1<j<r;yunamatrizB™ der filasyn
columnas, donce calauno e sus elementos ® denctab; con 1<i<r,y1l<j<n;lamatriz
C resultante de la operadén de multi plicadén de las matrices Ay B, C= A x B, esta que
cadaunode sus elementos que sedenatacomo c; conl<i<m,y1<j<n,ysecdculade
la siguiente manera

G :kz=:1 ay X by (2.1

Como la mayoria de las operadones béasicas de algebra lined, la cantidad de operadones
entre escdares, (0 “flops” en [59], como contracddon de “floating point operations’)
necesaria para el cdculo de la matriz resultante es conccida (cdculable) de manera exada.
Ta como hasido d=finida previamente la multi plicaddn, son recesarias exadamente

cant_op= mxn x(2r-1) (2.2)

operadones (multiplicadones y sumas entre escdares). Por razones de simplicidad,
normamente se hacetodo el andlisis en funcion de matrices cuadradas de orden n y de esta
manera se llega aque la cantidad de operadones basicas entre escdares es exadamente

cant_op= 2n*n? (2.3

Esta cantidad de operadones es la que usuamente se denomina como complgjidad de la
multi plicadon de matrices, y es la que determina € tiempo de g eaucidn necesario para ser
resuelto por una computadora. En este contexto, también lo usua es encontrar que la
multi plicad6n de matrices es O(n®) (“de orden n*'), enfatizando que & término dominante
en la Ecuadon (2.3) es de grado cubico y degjando de lado las constantes de multiplicagon
y todos los términos de menor grado.

Es muy importante hace notar que esta cantidad de operadones es independiente del
algoritmo y/o la computadora que se utili cen para resolver € problema. En este sentido,
también es importante (aunge no necesariamente “esencial” en este caso) diferenciar esta
cantidad de operadones de, par gemplo, la cantidad de operadones redizadas durante la
geaucion de un programa sealencial basado namamente en la asignadén

Cj = Cj + ai X by
gue implicalageaucion de 2n® operadones aritméticas entre escdares. Este es un giemplo
inmediato de que los programas no recesariamente resuelven los problemas con la cantidad
minima de operadones. Como se adaré antes, este giemplo no presenta demasiados
problemas en cuanto a tiempo de geaucidn total, pero si es Util para mostrar que la
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cantidad de operadones resueltas por una computadora Nno necesariamente es la minima.
Siempre se deberia tener en cuenta este hecho a la hora de evaluar € rendimiento de las
computadoras paralaresolucion de un problema en particular.

En e caso de las computadoras paralelas se debe ser més cuidadoso aln, dado que muchas
veces conviene replica computo (y por lo tanto aumentar la cantidad de operadones
efedivamente resueltas por los procesadores) para evitar comunicadon o sincronizadén
gue llevaria mas tiempo de geaucion que € computo que se replica En todod andlisis de
rendimiento aredizarse en la experimentad én, se utili zar4 la cantidad de operadones de la
Ecuadon (2.3) como valor de referencia para evitar a méximo conclusiones equivocadas
por la cantidad de operadones que se geautan en el/l os procesadores.

2.2 Operaciones de Algebra Lineal

Cas desde €l comienzo mismo de la utilizad6n de computadoras se ha buscado que €
software desarrollado tenga la mayor cdidad en términos de indices considerados claves,
tales como: rendimiento, reusabili dad y portabili dad. En este sentido, €l areaencargada de
resolver problemas numéricos en general y los problemas de agebra lined en particular no
han sido ura excepcion.

En & contexto de las operadones de dgebra lined, desde hace mucho tiempo se han
definido, propuesto y desarrollado varias biblioteca destinadas a estableamiento de un
conjunto lo més reducido y también lo més general paosible de rutinas u operadones basicas
gue se utili cen en la mayoria (sino en todas) las aplicadones de dgebralined. Uno de los
primeros gjemplos es EISPACK [46], basado en un conjunto de rutinas enumeradas en

[145.

La bibliotecaque se ha convertido en € estéandar de fado en e areade agebra lined es
LAPACK (Linea Algebra PACKage), desarrollada afinales de la décala de 1980[36] [7]
[8]. Ademés de haber aprovechado la experiencia de bibli otecas anteriores como EISPACK
y LINPACK, junto con LAPACK (0 a menas como una evolucion l6gicareladonada con
esta bibliotecg se agregan a menaos dos conceptos fundamentales en cuanto a claridad de
la espedficaddn misma de la bibli otecay también en cuanto ala paosibili dad de la méxima
optimizadénlocd (de amerdoala aquitedura de amputo). Estos dos conceptos n:

Operadones bésicas en niveles.

Algoritmos de bloque.

En redidad ambaos conceptos estdn muy reladonadaos, pero la division de las operadones
bésicas por niveles se hacedesde e purto de vista mismo de LAPACK como bibliotecade
resolucién de problemas de dgebra lined. Por otro lado, los agoritmos de blogue son una
consealencia de reonocer que la arquitedura de la mayoria de las computadoras
(independientemente de que seaparalela o no) tienen una estructura de memoria jerérquica,
donce los niveles més cercanos a procesador mismo (niveles 1y 2 de cade) deberian ser
explotados al maximo para obtener lamaxima cgaddad de procesamiento.
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2.2.1 BLAS: Basic Linear Algebra Subprograms y Rendimiento

A partir de las subrutinas incluidas y definidas en LAPACK, un conjunto de subprogramas
ha sido reamnacido como basico y de hedho a estas subrutinas se las ha denominado Basic
Linea Algebra Subprograms (BLAS) [80] [81] [43]. BLAS normalmente se divide en tres
clases (concacidas como niveles), en funcidn de la cantidad datos sobre |0os que operan 'y en
funcién de la cantidad de operadones que requiere cada una de el as. Se tienen tres niveles
de BLAS[49]:

Nivel 1 (o L1 BLAS): para subrutinas que operan entre vedores, tal comoy = ax +y

Nivel 2 (0 L2 BLAS): para subrutinas que redi zan operadones con matrices y vedores,

tal comoy = aAx + By

Nivel 3 (0 L3 BLAS): para subrutinas que operan con matrices, tal como C = aAB + 3C

donce A, B, y C representan matrices, X e y representan vedores y a y 3 representan
escaares.

Mas ala de la utilidad de esta clasificadon para la caraderizadén e identificadén de las

operadones, se establed6 teniendoen cuenta que:

- Lacantidad de datos sobre los que operan las subrutinas de nivel 1 es de O(n), donce n
representa la longitud de un vedor, y la cantidad de operadones bésicas entre escdares
también es de O(n).

La cantidad de datos sobre los que operan las subrutinas de nivel 2 es de O(n?), donce n
representa el orden de matrices cuadradas (cantidad de filas y columnas), y la cantidad
de operadones basicas entre escdares también es de O(n?).

La cantidad de datos sobre los que operan las subrutinas de nivel 3 es de O(n?), donce n
representa el orden de matrices cuadradas (cantidad de filas y columnas), y la cantidad
de operadones bésicas entre escdares es de O(n°).

Esto implica que, por un lado, las subrutinas incluidas en BLAS de nivel 3 son las que
tienen mayor requerimiento en cuanto a capaddad de procesamiento. De hedo, la
diferencia con BLAS de nivel 2 es tan grande, O(n®) vs. O(n?), que la mayoria de las veces
(sinotodas), optimizandoBLAS de nivel 3 setiene toda la optimizad6n necesaria. Por otro
lado, es claro que en cuanto alaoptimizadon de las subrutinas, las de BLAS de nivel 3 son
las més apropiadas, dado que tienen mayores requerimientos de computo que los otros dos
niveles. Normalmente se considera que [46]
« Las subrutinas de L1 BLAS no pueden lograr alto rendimiento en la mayoria de las
supercomputadoras. Aun asi, son (il es en términaos de portabili dad.
Las subrutinas de L2 BLAS son espedamente apropiadas para algunas computadoras
vedoriales (en términos de rendimiento) aunge no en todas, dado e movimiento de
datos que imporen entre los distintos niveles de la jerarquia de memoria.
Las subrutinas de L3 BLAS son las més apropiadas para lograr e méximo rendimiento
en las supercomputadoras aduales, donck la jerarquia de memoria juega un rol muy
importante en e rendimiento de todo e acceso a los datos que se procesan en lals
CPU/s.

De hecho, aunque LAPACK esté implementado (o pueda ser implementado diredamente)
en términos de L1 BLAS [46], adualmente se reamnace que esta disefiado para explotar a

20



Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras Capitulo 2 Multiplicadén de Matrices

méximo L3 BLAS [LAPACK] porque aduamente estas subrutinas son casi las Unicas con
las que se puede lograr un ato rendmiento (cercano al méximo rendimiento de cada
procesador utili zado), en las supercomputadoras. Por |o tanto, no cabe ninguna duda que en
términos de rendimiento es esencial porer espedal atencidn en las subrutinas definidas
como BLAS nivel 3.

¢Qué es lo que haceque las subrutinas de BLAS nivel 3 sean espedamente apropiadas
para su optimizadon? La respuesta tiene que ver con la forma en que se implementan los
algoritmos, que se han denominado agoritmos de bloques [42] [5] [85] [104] [20] [144].
Estos algoritmos optimizan los accesos a memoria dado que maximizan la cantidad de
operadones que se llevan a cabo por cada dato que se referencia. En general, organizan el
computo de manera tal que un bloque de datos es accelido y por lo tanto se asigna
implicitamente en memoria cade/s, canbiando lo que sea necesario (orden de las
iteradones, niveles de “loop unroll”, etc.) para que todas (o la mayoria) de las operadones
en las que interviene ese bloque de datos se geaute inmediatamente y por 1o tanto se
aprovedhe al maximo. De esta manera, se lograreducir € tiempo efedivo a memoria dado
gue de hedho se aumenta a maximo el “cache hit” o la cantidad de veces que un dato al
gue se hacereferencia desde d procesador se encuentrainmediatamente en memoria cate.

Los algoritmos de bloque se pueden adaptar a cada arquitedura (o, méas espedficamente, a
cada jerarquia de niveles de cadhe/memoria) y por esta razon se suele utili zar €l término
transportable en vez de portable. Se tiende a que las rutinas con mayores posibili dades de
optimizadén o con mayor potencia para obtener e méximo rendimiento posible se
“adapten” a la arquitedura subyaceite [46]. La mayoria de las empresas que disefian y
comercidizan procesadores también proveen todas las subrutinas definidas como BLAS (y
ain otras similares) de manera tal que aprovechen ad méaximo la cgpaddad de
procesamiento [CXML] [SML] [SCSL1] [SCSL2]. Se suele indicar que estas subrutinas
son optimizadas para los procesadores alin a nivel del lenguaje del procesador (assembly
language) y por lo tanto e esfuerzo y el costo puesto en su implementaddn es también un
indicador de laimportanciade estas subrutinas.

2.2.2 L3 BLAS y Multiplicacién de Matrices

La espedficaddn de L3 BLAS es hecha origindmente para el lengugje FORTRAN v las
las subrutinas definidas/incluidas son[42] [BLAS):

a. Productos de matrices “generales’ (subrutinas con nanbres que terminan con GEMM):
C « a op(A) op(B) + BC
donck op(X) puede ser X, XT o X"

b. Productos de matrices donce una de ellas es red o complegja simétrica 0 complgja
hermitica(subrutinas con nanbres que terminan con SY MM o HEMM):

C-aAB+BC 0 C . aBA+pC

21



Capitulo 2 Multiplicadén de Matrices Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras

donce A es simétricapara SYMM o hermiticapara HEMM y estd aizquierda o derecha
de lamulti plicaddn dependiendo de un parametro (SIDE) de la subrutina.

c. Productos de matrices donce una de ellas triangular (subrutinas con nombres que
terminan con TRMM):

B - aopA)B 0 B — a Bop(A)

donce A es una matriz triangular, esta a izquierda o derecha de la multiplicadén
dependiendo ¢t un pardmetro (SIDE) de la subruting, y op(A) puede ser A, AT o A",

d. Actudizadones de rango k (rank-k update) de una matriz simétrica (subrutinas con
nombres que terminan con SY RK):

C~0AAT+BC o C - oATA+fC

donck C es simétricay A esta a derecha o a izquierda de la multiplicadgén por AT
dependiendo e un pardmetro de la subrutina (TRANS).

e. Actualizadones de rango k (rank-k update) de una matriz hermitica (subrutinas con
nombres que terminan con HERK):

C<aAA"+BC o C—aA"'A+pC

donce C es hermiticay A esta a derecha 0 a izquierda de la multiplicadén por A"
dependiendo e un parametro de la subrutina (TRANS).

f. Actualizadones de rango 2k (rank-2k update) de una matriz simétrica (subrutinas con
nombres gue terminan con SY R2K):

C~aAB"+aBA™+3C o C ~ aAB+aB'A +C

donck C es simétricay A esta a derecha 0 a izquierda de la multiplicadén por B”
dependiendo e un pardmetro de la subrutina (TRANS).

g. Actuaizadones de rango 2k (rank-2k update) de una matriz hermitica (subrutinas con
nombres que terminan con HER2K):

C <« aAB"+ ®@BA" +3C o C<oA"'B+ aB"A+pC

donck C es hermiticay A estd a derecha 0 a izquierda de la multiplicagén por B
dependiendo e un pardmetro de la subrutina (TRANS).

h. Soluciones a sistemas de eauadones triangulares (subrutinas con nombres que terminan
con TRSM):
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B - aopA)B 0 B — a Bop(A)

donce A es una matriz triangular, esta a izquierda o derecha de la multiplicadén
dependiendo ce un parametro (SIDE) de lasubruting, y op(A) puede ser A%, AT o A™.

Dejando de lado las operadones de O(n?) tales como al cdculo de op(A) = AT, se puede
notar intuitivamente que todas las subrutinas de L3 BLAS tienen como operadon
predominante (en cuanto a cantidad de operadones aritméticas) la multiplicadon de
matrices. Ademés, en [77] se muestra como todo € nivel 3 de BLAS puede ser
implementado en términos de la operad6n de multi plicaddn de matrices manteniendo el
rendimiento cercano a Gptimo paosible de cada computadora. En e contexto comercial, se
puede citar un ggemplo de Intel que, junto con la comercializadon del Pentium 1l puso a
disposicion en Internet e documento [74] donde explica como aprovechar a méximo la
cgpaddad de cdculo del procesador en términas de multi plicaddn de matrices, ademés de
porer también a disposicion de los usuarios del procesador una bibli otecade funciones de
cdculo matricial.

2.3 La Multiplicacion d e Matrices como Benchmark

La caaderizadon de rendmiento de las computadoras se ha utilizado con varios

propostos entre los cuaes s pueden mencionar [63]:
Estimadon de la cgpaddad de resolucion de problemas, tanto en lo referente a tamafio
de los problemas que se pueden resolver como a tiempo e geaucion necesarios.
Verificadon y/o justificadon del costo de las computadoras, no solamente en cuanto al
hardware sino también en cuanto a software de base y de glicaddn recesarios.
Elecddn de la computadora mas adeauada para el problema o clase de problemas que se
deben resolver. Implicitamente en este caso se utiliza €l indice de rendimiento como un
pardmetro de comparadon e las computadoras posibles de utili zar.

Tradicionalmente, la cgpaddad de computo numérico de una computadora se ha
caaderizado con la cantidad de operadones de purto flotante por unidad de tiempo
(Mflop/s. millones de operadones de purto flotante por segundd o por un nimero que lo
identifique de forma univoca [64] [SPEC]. Tradicionamente también se han tomado dos
lineas generales para @ cdculo de este indicede rendimiento:

1. Andlisis del hardware de procesamiento: unidad/es de purto flotante, disefio de las
unidades de purto flotante (pipelines, registros internos, etc.), memoria/s cade (niveles,
tamafiacs, etc.), cgpaddad de memoria principal, etc.

2. Ejeaucién de un programa o conjunto de programas espedficos de cdculo denominados
benchmarks.

El andlisis del hardware de procesamiento normalmente da lugar alo que se conoce como
rendimiento pico, o rendimiento méximo tedrico de la computadora. Esta linea de
caaderizadon del rendimiento ha sido adoptada normalmente por los fabricantes de las
computadoras y también ya es aceptado que es muy poco probable de obtener por una
aplicaddn espedfica
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La utili zad6n de benchmarks se hizo cotidiana dada la separad6n que puede existir entre
el rendimiento pico y € rendimiento red que las aplicadones obtienen normamente en su
gjeaucion en las computadoras. Es muy dificil laelecadn de un conjunto de programas que
logren reunir las caraderisticas de representar a todala gama de pasibles aplicadgones que
se pueden geautar sobre una computadora y por lo tanto existen muchos benchmarks
utili zados y alin muchos més propuestos.

Si est4 bien definido € tipo de aplicadones espedficas sobre € cua se utilizaran las
computadoras, sigue siendo muy Util la caaderizaddn en este campo espedfico de
aplicadones sin utili zar los benchmarks mas generales. Este es e caso de las aplicadones
definidas en términos de las multi plicadones de matrices, y por lo tanto lo mas predso que
se puede obtener en este campo es & rendimiento de la multi plicadén de matrices misma,
gue se toma como e benchmark de referencia en cuanto arendimiento.

Utili zar un benchmark tan espedfico y tan cercano a la aplicadon que se debe resolver
tiene, en e contexto de los programas paralelos que se geautan sobre hardware
heterogéneo, una ventaja mas. define con predsion la velocidad relativa de las
computadoras para € procesamiento locd. Si bien este indice (velocidad relativa de
cOmputo) no es tan necesario ni importante en e contexto de las computadoras paralelas
con elementos de procesamiento homogéneos, se torna indispensable para e computo
paraelo con elementos de procesamiento heterogéneos. Sin este tipo de informadon es
muy dificil llegar a tener balance equilibrado de la caga computadona (al menos de
manera estética).

2.3.1 “Benchmark” del Nivel 3 de BLAS

Es claro que s se €lige implementar todo €l nivel 3 de BLAS diredamente en términaos de
la multiplicadén de matrices [77] e rendimiento obtenido sera casi diredamente el de la
multi plicadon de matrices misma. Pero si se elige implementar cada subrutina (L3 BLAYS)
aprovedhando sus particularidades de cdculo de manera Optima e independiente de la
multi plicadon de matrices, alin es de esperar que € rendimiento sesamuy similar a de la
multi plicadon de matrices misma. De esta manera, la multiplicadon de matrices es un
buen “representante” (y con esto se constituye en un benchmark) en cuanto a rendimiento
detodaslasrutinas del nivel 3 de BLAS.

Un argumento quizés més sdlido para considerar a la multiplicadon de matrices como
representativa con respedo arendimiento detodoel nivel 3 de BLAS esque a menos en el
ambito seauencial esta demostrado experimentalmente que € rendimiento obtenible con
cada una de las subrutinas del nivel 3 de BLAS es similar al que se puede obtener con la
multiplicadon de matrices [144]. En este sentido, concciendo e rendimiento que se
obtiene con la multiplicadon de matrices se puede tener una idea bastante concreta del
rendimiento oltenible contodas las subrutinas del nivel 3 de BLAS.
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2.3.2 Como Benchmark “General”

En e campo de los benchmarks en general, es dedr de los programas que se intentan
utili zar para identificar la cgpaddad de cdculo de las computadoras (sean paralelas o no),
la representatividad de la multi plicadon de matrices es mucho mas discutible. De hedho,
existe una gran cantidad de investigadores y empresas que consideran que lo Unico que
puede ser un benchmark es una aplicadon red [64]. Sin embargo, en algunas
distribuciones de benchmarks de uso libre para méquinas paraelas [68] [94] se lo sigue
incluyendoa menos como “benchmark de bgjo nivel”.

De una manera u otra, se siguen reportando los resultados en cuanto a rendimiento de la
multi plicadon de matrices en computadoras paralelas y en computadoras seauenciaes. Una
de las razones mas importantes consiste en que con la multi plicadon de matrices se puede
lograr rendimiento cercano a éptimo tedrico de la computadora utili zada. En este sentido,
la multi plicaddn de matrices se ha transformado de una manera o de otra en una métricade
cdidad de la implementadén de algoritmos numéricos o a menaos de los agoritmos
reladonados con las operadones de dgebralined. Un gemplo en principio acalémico lo
constituye ATLAS [144] [ATLAS] y, sélo por dar un ggemplo comercial, en [SCSL2] se
intenta mostrar cuan buena es la bibli otecade computo cientifico provista asegurando que
para méaquinas monopocesador € rendimiento excede el 95% tedrico y para méaquinas
paraelas de 64 procesadores € rendimiento relativo global excede el 85% tedrico. Laidea
en este sentido es: “existe codigo que resuelve a menos un problema de dgebra lined con
rendimiento cercano a optimo tedrico de cada procesador”, con la intencion de que esta
idease extrapola a menos a un subconjunto de los problemas que se quieren resolver en
lal's computadora/s.

2.4 Paralelizacion d e la Multiplicacion d e Matrices

Quizas por razones acalémicas (reladonadas con la simplicidad), uno de los primeros
algoritmos paralelos que se explican en los libros dedicados a explicar procesamiento
paraelo es € de la multiplicadén de matrices [56] [82] [79] [146 [10] [58] [52] [3]. Pero
més ala de su importancia acalémica, la investigad 6n se ha mantenido adiva a través del
tiempo por su importancia como problema a resolver, y esto se demuestra por las
numerosas pullicadones a respedo, agunas de las cuales son las mencionadas
previamente y otras (en uralistaresumida) son[23] [35] [30] [147 [26] [83].

La multiplicadén de matrices tiene caraderisticas muy espedficas en lo que se refiere a

disefio e implementaddén de un agoritmo paralelo en € contexto de los agoritmos

paralelosen general:
Cada elemento que se cdcula de la matriz resultado C, cj, es, en principio,
independiente de todos los demas elementos. Esta independencia es sumamente (Util
dado que permite unamplio grado e flexibili dad en lo referente ala paralelizadon.
Lacantidad y €l tipo de operadones a redizar es independiente de los datos mismos. La
excepcion en este caso la constituyen los algoritmos de multiplicadon de matrices
denominadas ralas (sparse), donck se intenta aprovechar el hecho de que la mayoria de
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los elementos de las matrices a multiplicar (y por lo tanto de la matriz resultado) son
iguales a ceo.

Regularidad de la organizadon de los datos y de las operadones que se redizan sobre
los datos. Los datos estédn organizados en estructuras bidimensionales (las matrices
mismas) y las operadones on kasicas, de multiplicadony suma.

La primera caaderistica hace que la multiplicadon de matrices sea espedamente
apropiada para las méaquinas paraelas denominadas multi procesadores, donde un conjunto
de procesadores, 0 elementos de procesamiento, comparten una misma memoria. Los
algoritmos paralelos para multiprocesadores suelen seguir las idess bésicas de
descomposicion o division de los datos a cdcular y/o de Divide-y-Conquista (Divide-and
Conguer) reaursivamente. En general en todos ell os se estableceun periodo previo estatico
o dindmico de particionamiento o division de la cantidad de datos (o partes de la matriz
resultado de la multiplicad6n) a ser cdculados en cada procesador y eventualmente un
periodo paterior de utilizaddn ce cdculos intermedios para cdcular € resultado final.

Las Ultimas dos caraderisticas hacen que los algoritmos propuestos para la multiplicadén
de matrices en paralelos sigan en general e modelo de computo paralelo SAVID (Single
Program - Multiple Data) [52] [135. De esta manera, un mismo programa se geauta
asincronicamente en cada procesador de la méqguina paralelay eventualmente se sincroniza
y/o comunica con los demés procesadores. Es de destaca que € modelo de computo
SPMD es independiente de que la implementaddn se haga sobre una maguina paralela
multi procesador o multicomputadora 0 sobre una maquina paralela con arquitecura de
procesamiento tan distribuida cmo umared de omputadoras.

En general, es muy dificil encontrar en las pulicadones (sobre todo en los libros
dedicados a explica cdmo llevar a cabo procesamiento paralelo), agoritmos paralelos
presentados para un determinado tipo de arquitedura de computo paralelo. Si bien es
cierto que los algoritmos se pueden adaptar de una manera mas o menas compleja a cada
una de las arquiteduras de procesamiento paralelo disporibles, también es cierto que hay
un costo de adaptaddn a nivel algoritmico y de implementaddny, quizas mas importante
en e contexto de las aplicadones con grandes requerimientos de computo, € costo en
términos de rendimiento obtenido puede ser demasiado ato. Es asi que en redidad, en la
mayoria de los casos, se puede encontrar una estrecha reladon entre cada algoritmo y una
arquitedura de computo paralelo en particular. Es por eso que en € resto de esta secdon se
asociard diredamente cada uno de los agoritmos mencionados con la arquitedura
subyacente de computo paralelo con lacua se obtendran los mejores resultados de acuerdo
al rendimiento oltenido o paible de obtener.

2.4.1 Algoritmos Paralelos para Multiprocesadores

Como se menciond antes, los algoritmos que siguen los principios de divison o
descomposicion de los cdculos y de “Divide-y-Conqusta” reaursivamente se consideran
como los més apropiados para las maguinas paralelas de memoria compartida o
multi procesadores. De hecho, en el cdculo de C = A x B lo primero que se puede intentar
es diredamente dividir el cdculo de C en tanta cantidad de partes como procesadores se
puedan utili zar. En este sentido, € hedo de las matrices A y B se acce&len solamente para
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ledura de sus elementos y la matriz C es la Unica que se accele para escritura (lo que se
explic6 antes en cuanto a que cada elemento de la matriz resultado se cdcula
independientemente de los demés) de sus el ementos es ampli amente favorable.

Particionamiento Directo. Como lo muestrala Figura 2.1 con una determinada trama para
cada procesador Py, ..., Ps, cada unode el os puede accealer a los datos de las matrices A y
B sin necesidad de sincronizadén con los demés (excepto a nivel fisico, dependiendode la
organizad 6n de la memoria compartida) dado que los datos de ambas matrices se accelen
solamente para ledura. De la misma manera, cada procesador puede acceler ala matriz C
independientemente de los demas para amacenar cada uno de los elementos que debe
cdcular en funcion celos elementosde A y de B.

Pl
A
P, C
Matrices en
Procesadores memoria
P, B compartida
P4

Figura2.1: Division d&l Céculo dela Multiplicadon en Multi procesadores.

Esta forma de redizar los cdculos alo sumo necesitaria una fase inicial para determinar la
parte que cada procesador debe procesar y a lo sumo una sincronizadén fina para
determinar cuando todas los procesadores han terminado los cdculos y por lo tanto €
resultado estd completamente cdculado. Por otro lado, no se agrega ningun tipo de
replicadon de los datos a pesar de que algunas partes de las matrices A y B son utili zadas
po més de un procesador dado que todcs los datos se dmacenan en la memoria
compartida.

El hecho de que mas de un procesador accele a la misma parte de una matriz (A o B)
puede generar inconvenientes referidos a simultaneidad de accesos a memoria. En este
sentido, y dependiendo del disefio de la memoria compartida, pueden llegar a ser
seauencidizados y por 1o tanto penalizados en cuanto a rendimiento. Sin embargo, estos
problemas on de solucion muy simple dado qLe:

« Sepueden intercdar en € acceso a distintas partes de una misma matriz. En € gemplo
delaFigura 2.1, por gemplo, € procesador P, podria comenzar € acceso alamatriz A
desde la primera fila en adelante y € procesador P, desde la dltima fila que le
corresponce acceer hadalaprimera.

Los distintos niveles de memoria cade intermedias (entre cada procesador y lamemoria
principal compartida) més los agoritmos de cdculo de bloques reducen de forma
significdivala cantidad de acceos alamemoria cmpartida.

Es interesante notar la simplicidad de la division, aprovedhando las caraderisticas de la
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propia operadon de multiplicaddon mas la homogeneidad de los multi procesadores en
cuanto ala cgaddad de cadculo de cala demento de caculo (procesadores).

Divide-y-Conquista Reaursivo. La ideade llevar a cabo la multiplicagon por partes o
submatrices es aprovedada en este tipo de algoritmos [70] [62] para la para€lizadon del
procesamiento. El algoritmo en pseudo-cédigo puede ser expresado como lo muestra la
Figura2.2[149:

do
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mat_mul(A, B, C, s)

/* A, B: matrices a multiplicar */
/* C: matriz resultado */

[* s: tamafio de las matrices */

if (multiplicacién secuencial)

{
C=A xB;

}

else

{
mat_muI(A 00, B 00, CO o, 5/2); I* (1) */
mat_mul(A o1, B 10, C1 o0, S/2); [*(2) */
mat_muI(A 00, B 01, CO o1, 5/2); I* (3) */
mat_mul(A o1, B 11, C1 o, 8/2); [*(4)*/
mat_muI(A 10, B 00, CO 10, 5/2); I* (5) */
mat_muI(A 11, B 10, C1 1, 5/2); I* (6) */
mat_mUI(A 10, B 01, CO 11, 5/2), [* (7) */
mat_muI(A 1, B 11, C1 1, 5/2); I* (8) */

}

Cowo =CO0o + C1o;
Cr =CO0p +Clo;
Cio =C0 4 +C1y;
} Ci =C04 +C1yy;

Figura 2.2: Pseudo-Codigo de Divide-y-Conquista Reaursivo.

nce:

Cada una de las matrices A, B, y C se divide en cuatro partes iguales, tal como lo
muestra la Figura 2.3. Esta cantidad de partes de cada matriz tiene reladdn direda con
la cantidad de llamadas reaursivas que se deben llevar a cabo para la obtencién de los
cdculo intermedios.

La mayor cantidad de operadones se lleva a cabo en las llamadas reaursivas a
mat_mul y las Ultimas cuatro operadones de suma entre las matrices de cdculos
intermedios CO; y C1; (0 <1, j < 1) se deben redizar para obtener e resultado corredo
de cada una de las submatrices de lamatriz C, tal como se puede identificar en la Figura
2.3 Estas Ultimas operadones se pueden llevar a cabo en un subconjunto de los
procesadores utili zados para resolver las multi plicadones de las Il amadas reaursivas.
Cada una de las llamadas reaursivas a mat_mul numeradas de (1) a (8) puede ser
geautada en un procesador diferente, dependiendo de la cantidad de procesadores
disporiblesy del rendimiento obtenido de acuerdo a la cantidad de datos de las matrices
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amultiplicar.

La condcién (multiplicacién secuencial ) puede estar dada en funcion del
tamafio de las matrices a multiplicar (s = 1 en e caso extremo), o la cantidad de
llamadas reaursivas, que determina a su vez la cantidad de procesadores a utili zar
simultaneamente para @ cdculo de resultados parciales.

B — Multiplicaciones
00 01

Am 1 ClO }1/ BlO Bn ~ Sumes

(00] i | CDll

,,,,,,,,,,

C1

10

C1

11

,,,,,,,,,,

Figura 2.3: Submatricesy Calculos de Divide-y-Conqusta.

Para este algoritmo, tal como para € anterior de particionamiento diredo, también es
interesante notar que la division de los cdculos (y la consiguiente paralelizaddn) se ve
ampliamente favoredda por la homogeneidad en los elementos de procesamiento de los
multi procesadores.

Se debe notar también que, tal como esta enurciado, el espado requerido para los datos
aumenta consi derablemente teniendo en cuenta que por cada blogue de la matriz resultado
C, C; se tienen dos bloques de datos intermedios CO; y C1;. Sin embargo, con algunas
modificadones, tal como la reducddn del paraéelismo en la cantidad de llamadas
reaursivas o aumentando la dependencia entre los cdculos intermedios con bloques de
datos, este requerimiento extra de memoria se puede evitar.

La Figura 2.4 muestra la modificadén a pseudo-cddigo de la Figura 2.2 para evitar que la
cantidad de memoria requerida sea mayor que la cantidad de memoria requerida para €l
algoritmo seauenciad. De esta manera, se modifica mat_mul para que redice una
multiplicadon y una suma (a estilo de BLAS _GEMM) en vez de una multiplicadén
solamente, transforméandose en mat_mul_sum . Todo & procesamiento por bloques se
mantiene, aunque ahora se tienen pares de llamadas reaursivas a mat_mul_sum que
utili zan un mismo blogue de C. Estas serian las llamadas numeradas, con (1) y (2), (3) ¥
4, By )y (7)Y (8) respedivamente. Esta utilizaddn de un mismo bloque de la matriz
C en pares de llamadas reaursivas tiene Mo conseauencias.
« Yano son necesarios (con respedo amat_mul ) dos bloques de datos intermedios para
un urico bloque de lamatriz resultado.
Las llamadas reaursivas numeradas de (1) a (8) ya no son totalmente independientes
entre si, sSino que entre pares de llamadas hay dependencias de datos y por lo tanto no
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podian geautarse simultaneamente. En este sentido, se reduce de 8 a 4 la cantidad de
multiplicadones que se pueden llevar a cao simultdneanente (en distintos
procesadores).

« Ya no son necesarias las sumas finales que aparecen en la Figura 2.3 porque se
resuelven dredamente en lamisma subrutinamat_mul_sum .

mat_mul_sum(A, B, C,s) /*C = AxB+C *
/* A, B: matrices a multiplicar */

[* C: matriz resultado */

/* s: tamafo de las matrices */

if (multiplicacion secuencial)

C=A xB+C;
}

else

{
mat_muI(A 00, B 00, C 00, 5/2); I (1) )
mat_muI(A o1, B 10, C o0, 5/2); I* (2) )
mat_mul(A o0, B 01, C 01, 8/2); *(3)*
mat_mul(A o1, B 11, C o1, 8/2); [*(4)*
mat_mul(A 10, B o0, C 10, 8/2); /*(5) */
mat_muI(A 11, B 10, C 10, S/Z)a I (6) )
mat_mul(A 10, B o1, C 11, 8/2); /*(7)*
mat_muI(A 11, B 11, C 11, S/Z)a I (8) */

Figura 2.4: Modificadon ce Divide-y-Congusta Reaursivo.

Lo que en € agoritmo de particionamiento diredo es la fase inicial de division de las
matrices, en este algoritmo serian las llamadas reaursivas que serian resueltas por
diferentes procesadores.

Paralelizacion del Método de Strassen. El método de Strassen es uno de los més
innovadores en cuanto ala multi plicadon de matrices resueltos de manera seauencial [114]
y en [59] se lo denomina también como algoritmo de Divide-y-Conquistay se lo presenta
ademas como un algoritmo reaursivo. La Figura 2.5-a) muestra los cédculos intermedios
asumiendo que las matrices a multiplicar se dividen en cuatro partes o submatrices o
bloques iguales como los mostrados en la Figura 2.5-b).

Aunque la cantidad de operadones aritméticas para este método es un poco mas dificil de
cdcular de manera exada que para la multi plicaddn de matrices clésica se suele cdcular
(o estimar en términcs de Ordenes de magnitud), la cantidad de operadones de
multi plicadones asumiendo que la cantidad de sumas es aproximadamente igual [59]. Con
esta consideradén, € método de Strassen tiene a su favor que reduce la complgidad o
cantidad de cdculos entre nimeros de purto flotante a O(n°* ) considerando como
referencia e método convencional de multiplicadén, que es de O(n®). También se podia
mencionar como uraventgja d hecho e que puede ser implementado uili zandoreaursion.
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Po = (Ao + A11) X (Boo + Bi1) A

A | A
P1 = (Ao + A1) X Boo l
P> = Ao X (801 - Bll) Am A11
Ps= A X (BlO - Boo) B
Ps= (Aco+ Acz) X By By | By
Ps = (A10- Aoo) X (Boo + Boi) B B
Ps = (Ao1 - A11) X (B1o + B11) vl
Cow=Po+P:-Ps+Ps C
Cun=P.+Ps Coo C01
Cio=P1+P;
Cu=Po+Ps- P+ Py “o| S

a) Célculos con submatrices B Particién ce las matrices

Figura2.5: Método ¢ Strasen.

Desde @ purto de vista de laimplementad6n seauencial del método cke Strassen:

«  Normamente se purtuali za que las operadones entre |os elementos de las matrices son

distintas de las definidas por e método convencional y por lo tanto los efedos de
redondeo y estabili dad numéricapueden ser diferentes dependiendode los valores de los
elementos de las matrices amultiplicar [59].
De forma similar a lo que sucede con e agoritmo mencionado antes como Divide-y-
Conqusta reaursivo, son necesarios datos intermedios para llegar a los vaores
definitivos a cdcular: los blogues P, ..., Ps de la Figura 2.53a). A diferencia del
algoritmo presentado como Divide-y-Conqusta reaursivo la eliminadon de esos
bloques de datos intermedios es muy dificil o imposible y de hecho no se considera, por
lo que los requerimientos de memoria del método de Strasen son bastante mayores a
los del métodotradicional.

Desde @ purto de vistade laparalelizadon de método e Strassen:

Considerando los multi procesadores de memoria compartida es inmediata, ya que, ta
como el métodode Divide-y-Congusta reaursivo, existen varias multi plicadones que se
pueden llevar a cabo simultaneanente. Espedficamente en el caso del método de
Strassen son siete: e cdculo de cala Py, con 0< k< 6.

Existe cierto desbalance de carga computadonal tanto en e cdculo de los bloques
intermedios P, como en e cdculo de los bloques definitivos C; a partir de los P«. Para
cdcular P, por gemplo, son necesarias dos sumas de bloques y una multi plicadon, pero
para @ cdculo de P; son recesarias una sumay una multi plicadén. Esto afedatanto ala
cantidad de datos que se accalen como a la cantidad de operadones entre escdares que
se deben llevar a cabo. De todas maneras se debe purtuali zar que estas diferencias son a
nivel de operadones de O(n?) (sumas o restas de matrices) frente a operadones de
multi plicad6n que tienen complgjidad de O(n®) u O(n'*% 7).

Es importante recordar que la ideade dividir las matrices a utili zar/cdcular en bloques es

intensiva y extensivamente utili zada en todos los agoritmos matriciales seauenciales y
también paralelos dado que, como se purtuaizé antes, permite la organizadon del
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computo por blogues y de esta manera aumenta notablemente la utilizadén de la/s
memoria/s cade/s. Dado que las matrices a procesar normalmente son muy grandes (en
general, se tiende a ocupar toda la memoria principal disponible y en alguncs casos
también el espado de memoria swap) esta organizadon de los cdculos es imprescindible
para obtener rendimiento aceptable. Expresado de otra manera, sin procesamiento por
blogues e tiempo de acceso a los datos es varios ordenes de magnitud méas grande de lo
gue e procesador requiere para operar a su maxima velocidad o a menos a una fracaon
importante de lamaxima posible.

2.4.2 Algoritmos Paralelos para Multicomputadoras

La mayoria de los reportes de investigaddn de algoritmos paralelos para la multi plicadén
de matrices (y problemas simil ares) corresponden alos disefiados teniendoen cuenta que la
arquitedura de computo subyacente sera la de una multicomputadora [59] [136]. Por un
lado, las multicomputadoras siempre han sido consideradas més escdables que los
multi procesadores y por otro lado, el disefio y desarrollo de las multicomputadoras se ha
mantenido constante através del tiempo, lo que las ha hecho més atradivas también para €l
desarrollo de dgoritmos paralelos.

Arreglo Sistélico o Malla de Procesadores. Aungie esta forma de multi plicar matrices es
pensada inicidmente para computadoras del tipo SIMD o simplemente para ser
implementada diredamente en hardware [82] [146], puede ser aplicada en genera
considerando bloques de matrices tal como en los algoritmos anteriores. La Figura 2.6
muestra la disposicién inicia de los datos y los elementos de procesamiento para
multi pli car dos matrices de 3x3 elementos.

22
- PSR PR 21 12
Retardo deun“ciclo b b b

20 11 02

b b .

10 01

D Hemento de procesam

b00 - .

Figura 2.6: Multiplicadon de 3x3 en unArreglo Malla.

Claramente, los elementos de procesamiento o procesadores estan interconedados en
forma de malla o arreglo bidimensional. Normalmente se cuenta como un “ciclo” o “paso”
del procesamiento las operadones de comunicadén que indican las flechas y todas las
operadones de multiplicadon y suma que cada elemento de procesamiento pueda redi zar
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dependiendo ¢k los datos que tenga disporibles.

EnlaFigura2.7-a) se muestra @ primer paso del procesamiento donak:

Todacs los elementos de las matrices A y B “avanzan” en la direcaon de las flechas
correspondentesy los elementos ano Y boo Il €gan a procesador dedicado a cacular coo.

Se lleva a cabo la primera operadon para e cdculo de c, €s dedr Cho=a,,xby, (&
superindiceindicalaiteradon que crrespond).

EnlaFigura2.7-b) se muestra ¢ segundo [@so del procesamiento donck:

Unavez mas todcs los elementos de las matrices A y B “avanzan” en ladirecaon de las
fledhas correspondentes, |os elementos

» a1y biollegan a procesador dedicado a cacular ¢y,

+ aoo b1 llegan a procesador dedicado a cacular coy,

+ au Y boo llegan a procesador dedicado a cacular c;o.
Se llevan a cabo las operadones posibles en este paso para el cdculo de Coo, Co1 Y Cio, €S

e el k1) sl el
dedr Cos=Coo+80;X big; Co =800X Doy Cig=a10X Doy -

22
a) Primer paso b, b, b) Segundo pBso b
b b

b ll 02 20
o, by
s M .

S A sy

do%) = C(olo) + 85X b= 850X Doy +ag, X by

=ay,XDb (2) _ 2
07 ~00 Cio =a;0X Pyo 601) =a50X by,

22

21 12

(=2
=

Figura 2.7: Primeros Dos Pasos de la Multiplicagon en uraMalla.

Para que estetipo de procesamiento llegue atener rendimiento 6@imo se deberiatener:

Todas las comunicadones se llevan a cabo simultaneanente. En el caso de laFigura 2.6
y laFigura 2.7, esto implica que todas |os elementos de procesamiento pueden redi zar
simultaneamente (sol apadamente en el tiempo) hasta:

+ dos comunicadones pararececion ce datos

» doscomunicadones para envio de datos
Computo solapado con las comunicadones, es dedr que se redizan operadones
aritméticas alavez que se envian y redben datos. En este caso, en |os pasos expli cados
previamente se solapa (rediza simultdneamente) el computo de cgl(}:aoox by, con las
comunicadones correspondentes al segundo [@so del procesamiento.
Operadones simultaneas de 1/0, considerando que las comunicadones en direcdon ala
primerafilay primera mwlumnadel arreglo bidimensional delaFigura2.6y laFigura2.7
implican 1/0O. En caso de no contar con 1/O de datos en paralelo se deberian tener todos
los datos de las matrices inicidmente en la primera fila y primera columna de
procesadores, 10 que llevaria a su vez a distintos requerimientos de memoria para los
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distintos procesadores dependiendo e lapaosicién que ocupan en lamalla.

Esta forma de multiplicar matrices es sumamente sencill a por varias razones, siendo las

mas destacal es:
Simplicidad y naturalidad de la distribucion de los cdculos: basicamente un procesador
o elemento de procesamiento se dedica exclusivamente al cdculo de una parte de la
matriz resultado, seaun elemento o una submatriz o bloque. En este purto una vez méas
se asume que los elementos de procesamiento son homogéneos y por lo tanto la
distribucién estrivial.
Patron de comunicadones “fijo” y conacido a priori: todas las transmisiones de datos
son purnto a purto (entre dos procesadores) y conccidas de antemano en cuanto a
cantidad y tipo de transmisiones (cuantos datos y entre aud es procesadores).
Requerimientos de memoria iguales para todos los procesadores: no hay ningun
procesador que deba tener més 0 menos datos que los demas, aln si se cuentan los
buffers necesarios para las comunicadgones, dado que son las mismas en todcs los
procesadores.

Las primeras dos caraderisticas hacen que € balance de carga sobre los procesadores (en
cuanto a cdculos que se deben llevar a cabo) y sobre la red de interconexion (en cuanto a
las transferencias de datos que se deben redi zar entre los procesadores) seamuy sencill a.

Algoritmo de Cannon. También esta propuesto para un arreglo bidimensional de
elementos de procesamiento [23] [79], interconedados como una malla'y ademas con los
extremos de cada fila y columna interconedados entre si, es dedr formando la estructura

denominadatoro tal como lo muestrala Figura 2.8 para 3x3 elementos de procesamiento.

M (A (X

| »
| D
LD

Figura 2.8: Toro de 3x3 Elementos de Procesamiento.

Inicialmente, la distribucion de los datos de las matrices A, B, y C es similar ala definida
previamente en la malla, es dedr que s se numeran los procesadores de aauerdo a su
posicion en e arreglo bidimensional, € procesador P; (0 < i, j < P-1), contiene los
elementos o bloques de la posicion ij (0 < i, j < P-1), de las matrices A, B y C. Para
simplificar la explicadén, se utili zaran elementos de matrices en vez de bloques. A partir
de esta distribucion de datos, se “redinean” o reubican los datos de las matrices A y B de
forma tal que s se tiene un arreglo bidimensional de PxP procesadores, €l procesador P;
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tendrd asignado el elemento o submatriz de A en lafilai y columna (j+i) mod P, & +imoer, Y
también el elemento o submatriz de B en lafila (i+j) mod Py columna j, bjmosr,. Puesto
de otra manera, cada dato de la filai (0 < i < P-1) de elementos o submatrices de A se
traslada o rota (shift) hada los procesadores de la izquierda i veces y cada dato de la
columnaj (0 < j < P-1) de elementos o0 submatrices de B se traslada o rota (shift) hadalos
procesadores de aribaj veces. EnlaFigura2.9-a) se puede ver la asignadoninicial, y enla
Figura 2.9-b) lareubicadéninicial, impuesta por € agoritmo de Cannonpara matrices de
3x3 elementos en un toro de 3x3 procesadores (para simplificar no se muestran en lafigura
las interconexiones).

a00 bOO aOl bOl a02 b02 a00 bOO a01 b11 a02 b22
00 01 02 00 01 02
a'10 blO a'11 bll a'12 b12 all blO a12 b21 a'10 b02
10 11 12 10 11 12
a20 b20 aZl b21 a'22 b22 aZZ b20 a'20 bOl a21 b12
20 21 22 20 21 C22
a) Distribucion Inicial. YAlineadén Inicial.

Figura2.9: Ubicadén de 3x3 Datos para @ Algoritmo de Cannon.

A partir delareubicadéninicial, seredizan iterativamente | os pasos de:

« Multiplicadon locd de los datos asignados en cada procesador para €l cdculo de un
resultado percial.

- Rotaddénaizquierdade los elementos o submatrices de A.

- Rotadon hada ariba de los elementos o submatrices de B.

y después de P de estos pasos < tienen los valores de lamatriz C totalmente cdculados.

Resumiendo, las caraderisticas bresali entes de estaforma de redi zar |la multi plicadén de

matrices n:

« Por laforma en que se comunican los datos de las matrices A y B se puede dedr que
este es un algoritmo de “dineagéninicia y rotadones’.

- El balance de caga tanto en lo referente a cOmputo como a comunicadones esta
asegurado siempre gue los elementos de procesamiento sean hanogéneos.

« Como en @ procesamiento definido para la grilla de procesadores, e tiempo de
geaucion se minimiza si se tiene la cgpaddad de solapar en € tiempo coOmputo con
comunicadones.

- Ladistribucion de los datos de las matrices A y B no es lainicia a terminar €l cdculo
de lamultiplicadén e matrices.

Es de destaca que la Ultima caraderisticas de las enumeradas previamente se torna
bastante importante dado que, como se ha mencionado anteriormente y como con todas las
rutinas de L3 BLAS, se supore que son parte de alguna aplicadon y no necesariamente la
aplicadon misma. Por lo tanto, cualquier procesamiento siguiente debera tener en cuenta
esta nueva distribucion de las matrices, o después del algoritmo de Cannon se deberan
redinea las matrices parareauperar la asignadoninicia de los datos.
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Algoritmo de Fox. También esta propuesto para un arreglo bidimensional de elementos de
procesamiento [57] [56] [58] [79], interconedados como una malla y ademas con los
extremos de cada fila'y columna interconedados entre si, es dedr formando la estructura
denominada toro. Una vez més, la distribucion de los datos de las matrices A, B, y C es
similar a la definida antes, es dedr que s se numeran los procesadores de aauerdo a su
posicion en e arreglo bidimensional, € procesador P; (0 < i, j < P-1), contiene los
elementos o bloques de la posiciénij (0<i, j < P-1), delas matrices A, By C, tal como se
muestra en la Figura 2.9-a) y en la Figura 2.10-9). En este caso, no se define ningln paso
inicial de reubicaddn de los datos, sino que a partir de aqui se define iterativamente el

algoritmo. En laiterad6n o @so k:

- El blogue o dato delamatriz A aimacenado en € procesador de lapasicioni, i+k mod P
(filai, columnai+k mod P) se enviaatodocs los procesadores de lafilai (su misma fil a)
en unbroadcast por fila del arreglo bidimensional.

« Se multiplican en cada procesador los datos de A redbidos con los datos de B
amacenados locdmente, olteniendo unresultado parcial delamatriz C.

- Serotan losdatos de B hada aribatal como en € agoritmo de Cannon.

La Figura 2.10 muestra el procesamiento correspondente a primer paso del algoritmo de
Fox en un arreglo bidimensiona de 3x3 procesadores, y la Figura 2.11 muestra €l
procesamiento correspondente al segundo paso del algoritmo de Fox en un arreglo
bidimensional de 3x3 procesadores.

| ! l ] ] ]
%o boo 8y b01 8, boz &5 Do &, b01 8y, Do 8 boo 8y E)01 8, boz
Coo C01 02 C(010) 6011) C(olz C(olo) 6011) dolz)
+ \ IS
& blO él11 b11 &, b12 &4 Py &, Py &, b12 &5 Py &, b11 &, b12
10 Cu 12 dllo) d111 dllz) C(llo) 6111) C(llz
! I |
&y bzo 8, b21 %, bzz &y bzo &, b21 &, bzz & Dy &, b21 &, bzz
20 CZl sz C(Zlo) C(zll) 6212) 0(210) C(le) C(ZZ)
t ] ]

1) _ AL L AD

doo =agX boo: C(01 =X bo1’ d02 =ayX boz
1) _ LAY L AD

le =a; X blO* d11 =a,;; X bna d12 =a;; X b12
1) _ AL L AD

d20 =ay,X bzo: C(21 =ay,X b21’ d22 =ay,X bzz

a) Broadcast. )IComputo locd. c) Rotadon.
Figura2.10: Primer paso del Algoritmo de Fox, Matrices de 3x3.

Las principales caaderisticas del algoritmo de Fox que se pueden enumerar son:

- Como en los casos anteriores, € balancede carga en cuanto a computo que debe redi zar
cada procesador es muy sencill o asumiendo que los procesadores osn hanogéneos.

- El balance de caga en cuanto a la red de intercomunicadones no es tan sencillo de
anali zar como en el agoritmo de Cannon,ya que se deben tener en cuenta no solamente
comunicadones purto a punto sino también comunicadgones coledivas. broadcasts por

36



Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras Capitulo 2 Multiplicadén de Matrices

filas. De todas maneras, se tendria balance de carga de la red de comunicadones en
cuanto a comunicagones por columnas, dado que son todas purto a purto; y por filas,
dado que son todas comunicadones broadcast. Desde e punto de vista de las
comunicadones gue se generan en cada procesador, todas generan la misma carga sobre
lared de interconexion:
+ unenvio de datos delamatriz B hada ariba
+ unarecgcion ce datos de lamatriz B desde agjo
+ unenvio o una recgcidn de broadcast de datos de la matriz A hada los deméas
procesadores de filao desde un procesador de la mismafil a respedivamente.
- Dado que todacs los procesadores tienen la misma cantidad y tipo de comunicagones, en
caso de ser necesarios buff ers, éstos rén los mismos en todos |os procesadores.
. Los requerimientos de memoria en cada procesador son mayores en comparadon con €l
algoritmo de Cannon,ya que todcs |os procesadores deberian tener:
+ Un bloque o submatriz delamatriz A locd
+ Un boque o submatriz de lamatriz B locd
+ Un boque o submatriz de lamatriz C locd
« Un bloque mas, pararedbir €l broadcast por filas del bloque de A que en cada
paso se mmunica
- A diferencia del agoritmo de Cannon, a finalizar la multiplicadon de matrices, los
datos de cala una de las matrices queda como en la asignadoninicial.

! \ i [ ] [ ] [ ]
a, by, 501 b, a, b, a, b, a, b, a, b, &, blo a, bu a, blZ
1) 1) 1 2) 2) 2) 2) 2 2)
doo C(01 doz) doo d01 d02 doo 601) d02
il il |
a, by, a, b, é‘12 b,, a, b, a, b, a, b, a, by, a, b, a, b,
1 1) 1 2) 2) 2) 2) 2) 2)
dlo) d11 dlz) d10 d11 d12 d10 d11 d12
\ 3 i
20 ?oo a, by, a, b, a,, by, a, b, a, by, a,, Dy, a, b, a, b,
1 1) 1 2) 2 2 2 2 2
C(zo d21 dzz) d20 dzl) dzz) dzo) dzl) C(zz)
il il il
(2) _ (1) A2 (1) A2 (1)
Co —doo +85,Xbyg; Cog —601 +a9;X by Coy —doz +ay,Xby,
(2) _ (1) A2 (1) A2 (1)
Cio= 610 +a3,Xbyg; Cjp = 611 +a;,X by, € —612 +a;,Xb,,
2)_ A1) A2 _ A1) A2 _ A1)
dzo = d20 +ayX byo; le = d21 +a,X by dzz —dzz +a,X by,
a) Broadcast. )ICOmputo locd. c) Rotadén.

Figura2.11: Segundo @so del Algoritmo de Fox, Matrices de 3x3.

En lo gue se refiere a las comunicadones broadcast por fil as, se debe tener en cuenta que
tanto en una malla como en un toro las Unicas comunicadones que se podian denominar
predefinidas son las que se llevan a cabo entre procesadores vednaos. En este sentido, se
requiere algun esfuerzo adicional posiblemente penalizado en cuanto a rendimiento, para
redizar cualquiera de las comunicadones coledivas, incluyendo el broadcast por filas, que
también puede ser definido como unmuilti cast desde d purto de vistade lared completa de
comunicagones. En este sentido, existen muchas pubicadones que se dedican a
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implementar o de alguna manera adaptar el agoritmo para lared de interconexion estética
toro [30][142[26]. La idea basica consiste en implementar un broadcast via multiples
comunicadones purto a punto solapadas, es dedr que mientras un broadcast se esta4
llevando a cabo con comunicadones purto a purto pueden comenzar las transmisiones
purto a purnto para €l broadcast siguiente. Este tipo de adaptadones a algoritmo de Fox es
la que finalmente se implementa en la bibliotecaSca_LAPACK [21]].

También es posible reducir € requerimiento de memoria, que en principio puede ser
bastante mayor que e definido en el algoritmo de Cannon (mas espedficamente, 33.3..%
mayor). La clave de lareducdon esta dada en la comunicaddn por subboques de los datos
de la matriz A asignada en cada procesador. En vez de hace un broadcast de todos los
datos de la matriz A se podian, por giemplo, hace dos broadcasts cada uno con la mitad
de los datos de la matriz A asignada locdmente. Esto autométicamente reduce el
requerimiento extra (tomando como referencia e agoritmo de Cannorn) de memoria a la
mitad de los datos de la matriz A que cada procesador tiene locdmente. De la misma
manera, se pueden hace diez broadcasts, cada uno con la dédma parte de la matriz A
asignada locdmente y esto reduce a la dédma parte la cantidad extra de memoria
necesaria

Es de destaca que d finalizar € procesamiento, |os datos de las matrices quedan asignados
en cada procesador exadamente igual que antes de comenzar la multiplicadén de las
matrices. En este sentido, recordandolo que se menciond antes en e algoritmo de Cannon,
gue la multi plicadn de matrices se debe hace en el contexto de otras operadones, es una
ventgja considerable.

De hedho, tanto para resolver € problema de hace un broadcast en un toro como para
reducir la cantidad de memoria necesaria para dmacenar |os datos locdmente se utili za €l
mismo principio que para acderar el acceso a los datos en la jerarquia de memoria
asumiendo la existencia de uno o mas niveles de memoria cade: procesamiento por
blogues. En vez de mangjar todas |os datos de las matrices A, B y C asignados locdmente,
cada una de las submatrices se considera por bloques, y son estos bloques los que se
procesan locamente (hadendo las multiplicadones de matrices parciales), y también son
los que se comunican a través de las conexiones purto a purto en una misma fila de
procesadores formando un pipeline de comunicagones con & que finamente se resuelve el
broadcast. Por lo tanto, dado que son subdoques o partes de la matriz A asignada
locdmente, la cantidad de memoria extra que se necesita en cada procesador sereduceaun
subdoque o conjunto de subdoques que se transmite en una misma comunicadon purto a
purto entre procesadores de una mismafil a.

Método DNS y Mallas de Arboles. El algoritmo DNS (por las letras iniciales de los
apellidos de sus autores. Dekel, Nassgmi, Sahni) [35] [10Q [79] propore multiplicar
matrices cuadradas de orden n en una multicomputadora con sus procesadores
interconedados en un hipercubo de tres dimensiones. Una vez més, la descripcion bésica
del procesamiento se hard para elementos de matrices, pero su extensiérn/aplicadén a
blogues o submatrices es inmediata.

Como purto de partida para €l algoritmo DNS, se focdizala atencion diredamente en cada
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producto de elementos de matrices, ayxxby, que son exadamente n® operadones entre
escdares en € caso de multiplicar matrices cuadradas de orden n. Teniendo nd
procesadores, cada procesador se hacecargo de exadamente una multiplicadény luego se
deben sumar los valores obtenidos de cada multiplicaddn de la manera correda para
obtener cada uno de los n? elementos de la matriz resultado. Méas espedficamente,
numerando los procesadores como s estuvieran organizados en un arreglo de tres
dimensiones (es dedr nxnxn procesadores), € procesador Py, 0 < i, j, k < (n-1), es €
encargado de llevar a cabo la multiplicadon ayxbyg. Luego, acumulando (sumando) los
valores P, jo...P,j .1 Se obtiene d valor ¢; de lamatriz resultado.

Si se consideran los datos (elementos 0 submatrices) de las matrices distribuidos en los
procesadores Pjo (es dedr que ay, by Y ¢; Se asignan € procesador Pjo), antes de redi zar las
multi plicadones se deben distribuir/replicar los datos. Para este paso también conviene
visuali zar |os procesadores como s estuvieran organizados en un arreglo de tridimensional,
tal como lo muestra la Figura 2.12a) para veintisiete procesadores, es dedr como
sucesivos planos de 3x3 procesadores (correspondentes a los indices ij) superpuestos para
distintos valores de k.
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a) ldentificadén de Procesadores.  b) Distribucién de Columnasde A.  ¢) Broadcast por Planos.
Figura2.12: Datos en DNS sobre un Arreglo de 3x3x3 Procesadores.

A partir de la asignadon inicial de elementos de matrices a los procesadores Pjo, en €
plano inferior en la Figura 2.12a), la columna j-ésima de la matriz A se envia a los
procesadores correspondentes (columna j-ésima de procesadores) en € plano j-ésimo, es
dedr desde los procesadores Pjo a los procesadores P (0 <i<n-1,1<j < n-1), como lo
muestrala Figura 2.12-b). Como Ultimo paso en la distribucién de los datos de la matriz A,
los procesadores en cada plano con los datos de A, P; (0 <, j < n-1), hacen un broadcast
por filas de procesadores tal como lo muestra la Figura 2.12-c) y de esta manera se logra
que en cada Py se tenga el elemento a;. La forma de distribuir los datos de la matriz B es
analoga pero en vez de distribuir por columnas se hacepor filas. Una vez que todos los
procesadores tienen los datos, pueden geautar la multiplicadon y luego se suman los
resultados en los procesadores P o...P 1 tal cOmo se menciono pgeviamente.
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Las caraderisticas sobresali entes de esta forma de cadcular 1a multi plicadon de matrices se
pueden resumir en:

Puede multi pli car matrices de orden n en O(log(n)) pasos.

Utili za (hasta) n* procesadores, aungle esta explicado para elementos de matrices se
puede glicar asubmatrices o bloques.

Un mismo dato de cada matriz A se utilizay por lo tanto se copia en toda una fila de
procesadores, tal como lo muestra la Figura 2.12c), y de forma andloga un mismo dato
de la matriz B se copia en toda una columna de procesadores, y por lo tanto se tienen
numerosos datos repli cados.

Esta claramente orientado a computadoras paralelas con procesadores interconedados
como S estuvieran en una estructura tridimensional, y de hedo esto produwce la
reduccon en la cantidad de cdculos a O(log(n)) y a su vez la replicadén de datos en
varios procesadores.

Estas caaderisticas son similares a las que tiene el método de multi plicadon de matrices
sobre unamalla de arbales de procesadores [82] [98]. De hedho, este método también sigue
laseaencia:

2.

Asignadoéninicial de los n? elementos de cada matriz a n* procesadores o elementos de
procesamiento.

Comunicaddn-Replicadon de los elementos de las matrices para que cada procesador
tenga los datos necesarios para hace las multi plicagones ay xb;.

Suma de los resultados de las multi plicadones para obtener 10s elementos de la matriz
C.

5 Resumen del Capitulo

Los temas mas importantes que se han introducido y/o explicado en este cgpitulo, ademéas
de la definicion misma de la multiplicadon de matrices y la cantidad de operadones
necesarias para su resolucion, son:
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La identificad6n del contexto de las aplicadones de algebra lined, dada por la
biblioteca LAPACK, las operadones béasices incluidas en BLAS y, aln mas
espedficamente, la reladon entre la multiplicaddn de matrices. No solamente la
multi plicadon de matrices es simil ar a resto de las operadones de L3 BLAS en cuanto
a requerimientos de computo y memoria, sino que esta demostrado que todas las
operadones de L3 BLAS se puede implementar en utilizando la multiplicad6n de
matrices.

Lautilizad6n de la multi plicad6n de matrices como benchmark. Si bien es muy actada
su validez en general, si se puede afirmar que es un buen benchmark de todoL3 BLAS.
Ademas, es utilizada para mostrar la cdidad de optimizadon que se puede lograr
cuando se reladona € rendimiento obtenido con e méximo tedrico del hardware
utili zado.

Se describieron los algoritmos paralelos para llevar a acao la multiplicadgon de
matrices en multiprocesadores. En general son sencill os en cuanto a descripcién como
en cuanto a su andlisis tedrico de rendimiento.
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Se describieron también los agoritmos paralelos para multiplicadon de matrices en
multicomputadoras. Normalmente se puede identificar claramente la reladén de cada
algoritmo con la interconexion de procesadores subyacente (en la cua e agoritmo
obtiene su megjor rendimiento). También se describieron las adaptadones del algoritmo
de Fox en particular a las redes de interconexion de procesadores estaticas y
bidimensionales (grillas y toros), que es & que se implementa en la biblioteca
ScaLAPACK.
Todos los algoritmos paralelos comparten caraderisticas comunes relativamente
importantes a nivel conceptual:
« Adoptan e modelo de procesamiento SAVID.
Asumen que los nodas de procesamiento son homogéneos y aprovedan esta
homogeneidad para obtener balancede caga.
Utili zan & procesamiento por bloques para optimizar lajerarquia de memoria de
las computadoras, espedficamente orientados a la optimizaddn en el acceso a
los datos en memorials cade/s.
Se necesita conocer cada uno de estos purntos para, una vez gue se haga la descripcién del
hardware de procesamiento paralelo que proveen las redes locdes, como minimo se pueda
andizar si los agoritmos de computo paralelo para multiplicar matrices son apropiados o
no.
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Dado que se ha hecho una descripcion de los principales métodos para multi plicar matrices, ya es
posible porer toda la atencion sobre las redes de computadoras instaladas que se pueden utili zar
para computo paralelo. En este sentido, y tal como se purtualiza en el capitulo anterior, es
necesario concce con bastante nivel de detalle la arquitedura de computo subyacente para, como
minimo, anali zar los métodacs que han sido ropuestos.

Inicialmente se describirdn las caraderisticas principal es de las redes de computadoras instal adas
para ser utilizadas como maguinas paralelas. Dado que las redes de computadoras no han sido
concebidas inicialmente para redizar computo paralelo (al menos en e contexto de las
aplicadones cientifico-numéricas), se deben identificar con la mayor claridad posible las
cgpaddades en cuanto a computo, interconexién de los procesadores, sincronizadon y
escd abili dad.

Con las caaderisticas de las redes de computadoras bien definidas, es posible analizar los
métodas paralel os de multi plicadén de matrices y de acuerdo a este andlisis deddir si es posible
gue su implementaddn en clusters obtenga rendimiento aceptable. En este andlisis se encortrara
gue los métodaos de cdculo paralelo de la multiplicadén de matrices que han sido propuestos no
son adeauados paralos clusters heterogéneos.

A partir del andlisis anterior, se propore un nuevo agoritmo de multiplicaddén de matrices en
paralelo, mostrando sus caraderisticas principales en cuanto a balance de carga de los cdculos que
debe redizar cada estaddon de trabgo, balance de carga de la red de interconexion y
requerimientos de memoria que impore e agoritmo. Una vez definido este algoritmo inicial, se
proporen cambios en la forma de llevar a cabo cdmputo y comunicadones a fin de aprovedciar la
cgoaddad (s la hay) de solapar (0 hace en background cémputo locd con comunicadgones.
También se andizan las formas de aplicar los mismos conceptos de paraelizadon de la
multi plicaddn de matrices en clusters heterogéneos a otros problemas, aungte es claro que es muy
dificil hacelo en general.
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3.1 Caracteristicas de los Clusters

Como se puntuaiza en e primer caitulo, las redes de computadoras constituyen la
plataforma de computo paralelo mas ventgjosa en cuanto alareladon costo/rendimiento. Y
esta reladon costo/rendimiento es ain meor en € caso de utilizar las redes de
computadoras que ya estén instaladas. En este sentido, y para la descripcior/discusion que
sigue, se consideran redes de computadoras instaladas a todas las redes locdes,
independientemente de que las computadoras interconedadas sean PCs, estadones de
trabgjo 0 computadoras con procesamiento simétrico (SMP: Symmetric Multi Processng)
[71] De hecho, en todoeste caitulo

NOW (Network of Workstations),

redeslocdes,

redes de computadoras,

redes de estadones detrabgo,

redes de PCs,

clusters,
son uili zados como sinGnNmos.

Es importante identificar las caraderisticas propias de las redes locdes de computadoras
que son utili zadas para computo paralelo ya que en genera los algoritmos propuestos para
resolver la mayoria (sino todas) las aplicadones en paraelo, incluyendo la operaddn de
multi plicadon de matrices, deben ser evaluados en este contexto. Si bien es cierto que la
mayoria (sino todcs) los agoritmos paraelos propuestos pueden ser implementados sobre
redes locdes de computadoras con mayor o menor grado de dificultad, también es cierto
gue e rendimiento puede ser muy diferente. Dado que en general |la paralelizaddn de las
operadones que se han propuesto es orientadaa untipo de arquitedura, laimplementadén
de estos agoritmos paraelos debe ser andizada teniendo en cuenta las caraderisticas
propias de las redes locdes de computadoras a utilizar como plataforma de céculo
paraelo.

En las subsecdones que siguen, se identifican las caraderisticas seglin se consideren como
propias de las redes de computadoras homogéneas o propias de las redes de computadoras
heterogéneas. Inicialmente, también se describe como una caraderisticade lared locd de
computadoras utili zada para computo paralelo la propia red fisica de interconexion de
maguinas, que de hedho es la que se utiliza para € pasaje de mensgjes entre los distintos
procesadores.

Toda la caaderizadon de las redes locdes que se hace tiene como referencia las
computadoras paraélas tradicionales, més espedficamente las multicomputadoras. Este
purto de referenciatiene importancia desde dos purtos de vista:
Todo e conacimiento y la experiencia adquirida en cuanto a disefio de hardware de
procesamiento y de interconexion. En este sentido, se tiene un purnto de referencia
solido con respedo a cual es mas sencillo describir caraderisticas y es posible
comparar e identificar similitudesy diferencias.
Paralelizaddn de aplicadones y rendimiento obtenido. Como se purtualiza
anteriormente, los algoritmos que tienen rendimiento razonable en una maquina paralela
normalmente estén orientados a la arquitedura de la misma méaquina paralela. Por lo
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tanto, a identificar similitudes y diferencias con respedo a las maguinas paralelas
tradicionales se tiende a simplificar e andlisis de los agoritmos paralel os propuestos en
general y en particular las formas de procesar en paraelo e trabgjo necesario para
multi pli car matrices.

3.1.1 Caracteristicas de la Red de Interconexién de Procesadores

Gran parte del esfuerzo de las maguinas paraelas tradicionales ha sido dedicado a las redes
de interconexion de procesadores. De hedho, se considera que la red de interconexién de
procesadores y en particular su rendimiento es elemental en las computadoras paralelas
[69 [71 [87].

Para las computadoras paralelas con (o basadas en) memoria fisica distribuida, la red de
interconexion se puede identificar claramente como la que provee comunicadon entre los
procesadores. Expresado de otra manera, s a una computadora paralela con memoria
distribuida se le quita la red de interconexion de procesadores deja de ser una computadora
paradelay se transforma en un conjunto de computadoras separadas o moduos de CPU-
Memoria, sin lacgpaddad de cooperadon parala resolucién de un problema. En el caso de
las computadoras paralelas con memoria fisicanente compartida, quitar la red de
interconexion de los procesadores con la (Unica) memoria elimina completamente la
paosibilidad de gjeautar aplicadones sobre el hardware que queda. Dado que las redes de
computadoras utili zadas para computo paralelo claramente son computadoras de memoria
distribuida, se continuara considerando a la red de interconexion para la transmision de
datos entre procesadores (0 computadoras diredamente).

En reladdn con la flexibilidad de una red de interconexidn de procesadores, se busca no
solamente que haya una forma de transferir datos entre dos procesadores sino que también
se tenga € maximo de comunicadones a mismo tiempo. Los giemplos clésicos en este
sentido se enfocan en la cgpaddad o no de que todas |os pares posibles de procesadores se
puedan comunicar al mismo tiempo, 0 que seapasible que un solo paso (0 en una cantidad
de pasos independiente de la cantidad de procesadores que se tengan interconedados) se
pueda transferir informadén desde un procesador hadatodos |os demés.

Laflexibili dad que tenga una red de interconexion definira la fadli dad (o dificultad) de las
aplicadones de usuario para resolver la comunicadon entre sus procesos. La idea
subyacente es que nurcase deberia perder de vistaque calauno e los procesadores sra d
encargado de la geaucién de uno 0 més procesos que Se comunicara con otros procesos
asignados a otro/s procesador/es.

En términacs de costo se tiene una reladon invariante a través de las distintas paosibili dades
de redes de interconexion: a mayor flexibili dad y/o rendimiento de lared de interconexion
el costo también aumenta. El credmiento del costo varia segun lared de interconexion que
se utilice pero en muchos de los casos aumentar la cantidad de procesadores de la
computadora paralela implica un creamiento mas que lined del costo de la red de
procesadores. En el caso particular de las redes de computadoras instaladas, € costo es
cero (en genera, despredable), dado qLe ya estan interconedadas.
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Como se mencion6 antes, la red de interconexion de los procesadores de una computadora
paralela construida a partir de una red loca es la misma red. En el contexto particular de
las redes de computadoras instaladas, redes locdes o LAN (Locd AreaNetworks), la red
de interconexién mas utili zada es la definida por € protocolo estandar IEEE 802.3[73]
[109 [108. Este estandar es conacido inicialmente como red Ethernet de 10 Mb/s por su
cgpaddad de transmision de 1C° hits poar segundo. Las caraderisticas de esta red de
interconexion son muy bien definidas y conacidas en términos de hardware y de lo que
tiene reladon dreda @n su flexibili dad y rendimiento.

Ademés, la mayoria de las caraderisticas de la red Ethernet de 10 Mb/s son similares ala
red Ethernet de 100 Mb/s, también llamada Ethernet Rapida (Fast Ethernet), donce se
cambian solamente los parametros/indices referidos a rendimiento de las comunicagones.
Esta similit ud esta gemplificada en, y también aprovechada por, muchas de las empresas
de hardware de comunicadones que se encargan de disefiar y construir placa de interfase
de comunicadgones (NIC: Network InterfaceCard) con ambas cgpaddades de transmisiéon
de datos y denominadas placa de red de 10/100 Mb/s. Ademés, y siempre dentro de la
norma 802.3se ha definido también Gigabit Ethernet con cgpaddad de transmision de 10°
bits por segundo[105 [76] y se est4 considerando también la definicion del estandar para
10" bits por segundo o 16Gbps[11(.

La Figura 3.1 muestra esquematicamente la forma lgica bésica en que se conedan las
computadoras en una red locd utili zando Ethernet. Se puede notar fadlmente que es de
tipo bis, donck las caraderisticas principales de calatransferencia de datos n:
« nosemangan prioridades ni es prededble d tiempo de acceo a medio,
tiene un arico emisor,
ocupa € unico cana de comunicagones,
puede tener multi ples receptores,
el modo de acceso a medio es CSMA/CD (Carrier Sense, Multiple Access/ Collision
Deted).

Figura 3.1: Red Ethernet.

Las dos primeras caraderisticas implican claramente que no puede haber mas de una
transferencia de datos simultdneamente, porque de hedho hay un Unico cana de
comunicadones que es compartido por todas las computadoras. La antelltima
caaderistica enurciada hace muy natura la implementaddn de las comunicadones del
tipo broadcast y/o multicast, donce desde una computadora se emite un mensagje que es
redbido en todas las demés o0 en un subconjunto de las demés de la red respedivamente. El
hardware de comunicadones inicialmente adoptado en la mayoria de las instaladones
estuvo basado en cables coaxiales, conlo cua selogra que latopdogiafisicaseaigual ala
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topdogialdgicade laFigura 3.1

Gradualmente, € cablealo (wiring rules) utili zado en la mayoria de las instaladones se ha
cambiado hada la utilizadon del cable de par trenzado con hubs que son béasicamente
concentradores y repetidores de comunicadones. La Figura 3.2 muestra que desde el punto
de vistadel cableado lared tiene topdogia estrell a, pero dado que los hubs distribuyen una
misma sefial en todcs los cables lainterconexion l6gicasigue siendolade un bis.

IIIIIII;IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIF.IIIIIIIII LLARRRRRRRRRNNARRRINARRRl]]] IIIIIIIII;III IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIFIIIIIIII

/ / mnnnnnnnn Intercone)don

Légica

Interconexion
Fisica

Hub

Figura 3.2: Red Ethernet con Hub.

En la Figura 3.2 también se muestra que la computadora ubicada a la izquierda envia un
dato y todas las demas estan en condciones de redbirlo simultdneanente, a menos que se
prodwzca una colision. En este sentido, cada hub no solamente es un repetidor de las
sefides que llegan por cada cable sino que ademés es un repetidor broadcast, es dedr que
lasefia quellega por uncable esrepetidahadatodos |os demas.

La utilizadon de switches en vez de hubs en las redes Ethernet se considera un gran
avance, dado que ademas de tener todas las caraderisticas de los hubs, 10s switches tienen
la cgpaddad de aidlar las comunicadones que son purto a purto [109 [108 [13§. Esta
aisladon en los switches se produce cuando el hardware deteda que hay transmision de
datos purto a purto entre dos de las computadoras que estan interconedadas y por lo tanto
varias transmisiones de datos purto a purto se pueden redizar de manera simultanea De
todas maneras, por estar definido en e estandar Ethernet, se conservan todas las
operadones definidas por Ethernet, como el broadcast a nivel fisico y en ese caso € switch
se owmporta como un hub.

LaFigura 3.3 muestra una red Ethernet donck se llevan a cabo dos comunicagones purto a
purto smultdneas que son posibles por la adividad del switch. Las ventgas que
proparcionan los switches sobre los hubs son evidentes, pero también se debe tener en
cuenta que & costo de los switches es sustancialmente mayor que e de los hubs a pesar de
gue se estan extendiendorapidamente en lainstaladdn ce las nuevas redes locdes. Por otro
lado, la utilizaddn de switches se considera esencial en la instaladon de redes de
computadoras destinadas diredamente a computo paralelo, del tipo Beowulf [19] [103

[111].

Las redes Ethernet con cableado aientado a uso de hubs nimportantes no solamente por
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la cantidad de instaladones aduamente funcionando sino porque son claramente menos
costosas que las demas dternativas que se comercializan. Son menos costosas en €l
hardware necesario (placas, conedoresy cables) y en lo referente ainstaladdn: desde mano
de obra (témicos) hasta reconccimiento y puesta en marcha del hardware. Todo esto
necesariamente reducelos costos de instaladon'y de mantenimiento de las redes Ethernet.

\1\ Z/'/

Switch

Figura3.3: Red Ethernet con Switch.

La reduccidn de costo que representan |as redes basadas en hubs con respedo a las demés
dternativas de interconexion de computadoras implica una gran inercia en e
mantenimiento de las redes Ethernet instaladas asi como también en la instaladon de
nuevas redes con este hardware.

Desde el punto de vista de las aplicadones que hacen uso de la red de interconexion, de
forma tanto o més homogéneaque la utili zad6n de Ethernet a nivel fisico esla utilizadén
de IP (Internet Protocol) y los que lo utilizan, como TCP (Transmisson Control Protocol)
o0 UDP (User Datagram Protocol) [89] [97] [117 [32]. Es asi que tanto anivel fisico como
en los protocolos de utilizadon de la red de interconexion, la gran mayoria de las redes
locdes on hanogéneas y con caraderisticas comunesy bien concacidas.

3.1.2 Cluster Homogéneo como Maquina Paralela

En redidad es dificil encontrar una red locd con todas las computadoras interconedadas
iguales, a menos que la red locd se haya instalado redentemente. En la mayoria de los
casos red entemente significano mas de algunos meses, aungLe depende de la organizadon
en laque se utilicey lafinaidad delamismared.

AUn asi es Util considerar e caso homogéneo a los efedos de identificar/describir las

caraderisticas de los clusters desde @ purto de vistade admputo paralelo ya que:

- Permite una separaddn mas clara de las caaderisticas, mejorando por lo tanto su
andlisis.
Todas (0 la mayoria de) las caraderisticas que se identifiquen para e caso homogéneo
serén compartidas por los clusters heterogéneos. Puesto de otra forma, las redes de
computadoras tienen caraderisticas que en si mismas se deben tener en cuenta alahora
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de la paraéelizadon de aplicadones independientemente de que las maguinas sean
homogéneas o no. Desde este purto de vista, las redes de computadoras heterogéneas
agregan otras caraderisticas que también deben ser tenidas en cuenta para la
paraelizadon e glicadones.

« Sistemas como los denominados Beowulf, o simplemente las redes locdes instaladas
para computo paralelo son usualmente homogéneas. En este sentido, las caraderisticas
gue se identifican como importantes en un ambiente homogéneo se deben tener en
cuenta no solamente en las redes ya instaladas que son homogéneas sino también en
todcs estos sstemas de ddmputo paralelo basados en redes locdes de computadoras.

Resumiendo, las principales caaderisticas témicas de las redes de computadoras
homogéneas que se deben tener en cuenta para @ procesamiento paralelo son:

« Acoplamiento débil.

- Bgorendimiento delared deinterconexion de procesadores.

Acoplamiento. Las redes locdes de computadoras se construyen a partir de computadoras
completas interconedadas con € fin de compartir algin tipo de reaurso. Los reaursos
clasicos que se han compartido son espado de amacenamiento, datos almacenados e
impresora/s. Por lo tanto, el hardware de las distintas computadoras en general no tiene
ninguna reladén. De hedho, la Unica condcidn para que una computadora esté conedada
en unared locd es lainstaladon de una placade interfase de comunicadones (NIC) y no
mucho mas que las rutinas de software dedicadas a mangjarla. Por o tanto, desde el purto
de vista de la arquitedura de computo de cada computadora, implicaagregar un dispaositivo
més de entrada/salida de datos. Ahora volviendo a la vision de la red locd como una
méquina paralela esto implicaque:
- Lamemoria fisicade las computadoras en lared locd esta totalmente distribuida 'y no
hay ninglin medio de hardware que fadlit e compartirla.
« El procesamiento en unared locd es totalmente asincronico, y no hay ninglin medio de
hardware que fadlit e lasincronizadén.

La tunicaforma de hace que un procesador leao escriba una pasicion de memoria en otra
méquina es utili zando apropiadamente la red de comunicadones. De la misma manera, la
unicaforma de sincronizad6n entre los procesadores de cada computadora de la red locd
es utili zando apropiadamente la red de comunicadgones. Es claro que ambas cosas son
posibles, pero también es claro que las redes locdes no han sido disefiadas con ninguno de
estos dos propdsitos y por lo tanto la pendizaddn en rendimiento para lograr la
sincronizadon entre procesadores y/o memoria compartida puede ser muy grande en
términos de rendimiento.

Descatar €l uso de memoria compartida por la penalizadon en rendimiento implica
necesariamente descatar los algoritmos disefiados para los multi procesadores, que son
computadoras paralelas con memoria compartida. En e caso de los agoritmos numéricos
en general y de los algoritmos de multiplicadon de matrices en particular, implica en
muchos casos descartar algoritmos que han probado ser muy efedivos en cuanto a
obtencion de rendimiento satisfadtorio en multi procesadores.

El problema de sincronizad 6n de los procesadores no pareceser tan problematico como €l
de lamemoria distribuida. En principio, la necesidad de sincronizadon no es tan fuerte en
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la mayoria de los agoritmos, a menaos no se proporen algoritmos en funcion de que se
utili cen méguinas con procesadores sincronizados o0 no. Por otro lado, el hecho de que los
procesadores no estén sincronizados por hardware no implica que sea impaosible
sincronizarlos y por lo tanto s la sincronizadon es poco freauente € impado en €
rendimiento no sera relevante. Normalmente la freauencia de sincronizadon entre los
procesadores que no implica pérdida de rendimiento esta dada de manera direda por los
indices de rendmiento de la red de interconexidn, espedficamente por € tiempo de
inicializadon (latencia o startup) de mmunicadones.

Rendimiento de la red de interconexion de procesadores. El rendimiento de unared de
interconexion esta diredamente reladonado con e tiempo de transferencia de los datos
entre los procesadores de una computadora paraela. Esta vision del rendmiento no
necesariamente es digunta de la flexibili dad. De hecho, a mayor cantidad de transferencias
de datos simultédneas entre pares de procesadores serd también mayor la cgpaddad o la
cantidad de datos que unared de interconexion puede transferir por unidad de tiempo.

Si bien es importante la ideade ancho de banda(tasa de transferencia) o ancho de banda
asintético, dado por la cantidad de datos por unidad de tiempo que se pueden transferir,
otro de los indices de rendimiento importantes es €l tiempo minimo de comunicadén entre
dos procesadores. Este tiempo minimo es basicamente € tiempo de inicializadén de las
comunicadones (startup), o también denominado por alguncs autores [146 [25 como
latencia de comunicaddn entre procesadores. La forma clésica de cdculo de tiempo
comunicadones de una red de interconexion tiene en cuenta tanto la latencia como €
ancho ce banda asintético de aaierdo conlasiguiente eaiadén [69] [68]

t(n)=a + Pn (3.1

donce
+ neslaunidad de informadon que se transfiere (bit, byte, representad6n de un ndmero
en purto flotante on predsiénsimple, etc.).
a es el tiempo ke latencia (startup) de la comunicadén.
B ese valor inverso del ancho de banda asintético de lared de comunicadones, es dedr
gue /B es el ancho ck banda asintotico.

El principa inconveniente de las redes de interconexion de computadoras en cuanto a
rendimiento es que no fueron disefiadas para computo paralelo. En este sentido, se ubican
varios ordenes de magnitud por debajo de las deméas redes de interconexion de las
computadoras paraelas tradiciondes. ES por eso que se torna muy importante evaluar su
rendmiento desde € purto de vista de los procesos de usuario que comporen una
aplicadon paralela.

Es muy dificil cuantificar de manera exada lareladdn de las redes locdes con respedo a
las redes de interconexion de las computadoras paraelas tradicionales en generd,
utili zando los indices de rendmiento mencionados. Lo que es generalmente aceptado es
que la peor reladon esta dada con respedo a tiempo de inicializadon de los mensgjes a
comunicar dos procesadores. Mas aln, en € contexto de las redes locdes heterogéness, e
tiempo de inicidizadon de las comunicadones suele depender de las computadoras
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utili zadas dado que estan involucrados los tiempos de llamadas a sistema operativo y su
consiguiente sobrecaga en cuanto a mantenimiento y manejo de los protocolos (o pila de
protocolos) utilizados. En un nivel mas cercano a hardware, también estan involucradaos
los tiempos de
+ acceso amemoria,
inicializad6n-utilizadén de canales de DMA (Dired Memory Accesg en caso de ser
utili zados y
mangjo de interrupciones reladonadas y/o interfase con la placa de red de cada
computadora a @municar.

Por otro lado, € rendimiento de la red de interconexion tiene reladon direda con €l
rendimiento y con la granularidad de las aplicadgones paralelas que se pueden geautar
sobre la computadora. Todo tiempo de comunicadén tiende a degradar el tiempo total de
gieaucion de una aplicadon paralela, amenaos que se disporgay se aprovedche al méximo la
cgpaddad de solapar en e tiempo cdmputo con comunicaddn. Esta cgpaddad de
solapamiento de coOmputo con comunicadOn es otra caraderistica que se ha intentado
aprovedhar en e disefio de las redes de interconexion de las maguinas paraelas
tradicionales.

Desde el punto de vistadel rendimiento, si el tiempo de comunicadén parala obtencién de
unresultado en el procesador P; esigual o mayor que € tiempo de cOmputo necesario para
cdcularlo, entonces |0 mas razonable es llevar a cabo € procesamiento de formalocd (en
P,), ahorrandotiempo y/o complgidad de la glicadon.

Resumiendo, el rendimiento de las redes locdes es inferior al de las redes de interconexion
de procesadores de una maquina paralelatradicional desde varios purtos de vista:
Latenciay ancho ce banda.
Capaddad de solapamiento.
Heterogeneidad de latencia dependiendo e la heterogeneidad de las méguinas.

3.1.3 Cluster Heterogéneo como Maquina Paralela

Las diferencias de velocidad de cémputo relativa de las computadoras en los clusters
heterogéneos son lo més importante que se agrega a lo que ya se ha identificado en cuanto
alared de interconexion y a las redes locdes con computadoras homogéneas. Por otro
lado, la posibilidad de red de interconexion heterogénea es redmente muy poco probable
en lasredeslocdesinstaladasy por |0 tanto se descata.

En general, las redes locdes instaladas pueden ser ampliamente heterogéneas en cuanto al
hardware de procesamiento o las computadoras interconedadas en lared locd. En las redes
locdes con un minimo tiempo de existencia (y ewlucién), se pueden encontrar multi ples
modelos de computadoras, quizas algunas computadoras paraelas y/o computadoras con
multi procesamiento simétrico (SMP: Symmetric Multi Processng) y multi ples modelos de
PCs. En @ caso de las PCs, también es posible que maguinas con e mismo procesador y
operando con la misma freauencia de relgj tengan distinta cgpaddad de procesamiento
dependiendo de las diferencias que haya, por gemplo, en velocidad de acceso a memoria,
cgpaddad de memoria cade externa y freauencia de operaddn del bus del sistema. Las
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diferencias entre las computadoras conedadas en una red locd normamente estan

reladonadas con:

- Tiempo de existencia de lared locd, con su consiguiente impado en la reposicion y/o
acdualizad6n de las computadoras. En €l caso de la reposicidn, se tiende a mantener un
minimo de computadoras que cada usuario dispore y a medida que transcurre € tiempo
el hardware dgja de ser fabricado y es reemplazado por otro (normalmente més veloz).
En e caso de la aduadizaddn, se tiende a incorporar € meor hardware de
procesamiento a un mismo costo, como suele ser el caso de los componrentes basicos
como procesadores, memoria principal y discos.

- Evolucion en cuanto a requerimientos. Las razones y condciones por las cuaes se
prodyo lainstaladén de una red locd no necesariamente se mantienen invariantes. El
cambio de las tareas 0 laincorporad 6n de nuevas tareas que se llevan a cabo en una red
locd generamente implican la incorporadén de nuevas computadoras, quizas
espedficas para las taress a desarrollar en € ambiente en el que esta instalada la red
locd.

Para obtener e méximo rendimiento posible en una red heterogénea necesariamente se
debe llevar a cabo un balance de carga de procesamiento adeauado. Si se parte de asumir
gue todas las computadoras tendran que redizar la misma cantidad de procesamiento, se
llegara a que la utilizadon de un mayor numero de computadoras implica peor
rendimiento. De hedho, la méquina paralela completa funciona en términos del tiempo de
procesamiento de la computadora mas lenta que se utiliza porque serd la Ultima en
completar los cdculos asignados y por 1o tanto € procesamiento completo no se terminara
sino hesta que lapeor (en términaos de rendimiento de procesamiento) termine.

La ideabaésica para balancea la carga de procesamiento de las computadoras en una red
locd es simple en cuanto a definicién aunque no necesariamente simple en general para su
implementadon: s una computadora, ws;, €s n veces mas veloz para llevar a cabo €
mismo procesamiento que otra, ws,;, entonces ws, debe redbir una tarea n veces méas
complgja en términas de cOmputo que ws,. Esta ideabasica entonces, significa nada mas
gue tener en cuenta las velocidades relativas entre las computadoras para la asignadon de
tareds de dmputo.

Se podria agregar que otra de las caraderisticas a mencionar en las redes heterogéness es €
de la diferencia de cgpaddad de aimacenamiento en memoria principa. Sin embargo, se
debe adarar que en la mayoria de las redes locdes instaladas esta diferencia no es muy
ampliani es proparciona ala diferencia entre velocidades relativas. Hadendoreferencia a
giemplo anterior, es muy dificil encontrar que si una computadora ws; €s n veces méas
rapida que otraws; € tamafio de memoria de ws; €s n veces mayor que ws,. De hedho, es
bastante freauente encontrar tamafios de memoria bastante simil ares en computadoras con
velocidades relativas muy diferentes. En e caso extremo de encontrar que la diferencia
entre los tamafios de memoria es muy grande, se puede reaurrir a cdcular las velocidades
relativas entre las computadoras en funcion de la utili zad 6n de memoria swap de forma tal
gue se tenga en cuenta que las computadoras con menor cantidad de memoria principal
disponble llevan a cabo los cdculos hadendo uso de memoria swap y por lo tanto esto se
verddiredamente reflgjado en su velocidad de admputo.

En un contexto més general de procesamiento heterogéneo las variadones son también
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mayores. Reportes como [22] por un lado identifican los problemas que pueden causar a
nivel de estabili dad numérica o convergencia de algoritmos la gran variadon en cuanto a
representadon de los datos numeéricos (basicamente de purto flotante). Otros, como [41]
por ser mas cercancs a aporte tedrico llegan a niveles de complegjidad mayores alin en
cuanto a estimadén de eficiencia. Desde € punto de vista de las redes locdes de
computadoras se puede considerar que estos inconvenientes no son muy probables. En €l
caso espedfico de la representadon de datos, la gran mayoria de (sino todas) las
computadoras interconedadas en redes locdes utili zan procesadores estandares que a su
vez se adhieren explicitamente a los estandares de representadon definidos por IEEE, dado
por el ANSI/IEEE 7541984[72] paranimeros en purto flotante.

3.2 CoOmputo Paralelo en Clusters Heterogéneos

Las caraderisticas enumeradas de las redes locdes necesariamente deben ser tenidas en
cuenta para la paraéizaddn de las tareas de cOmputo que se resuelvan sobre esta
plataforma de hardware de procesamiento. Resumiendo de la secdén anterior, las
caaderisticas de unared locd vista @mo uramaguina paralela son:
«  Computadora de memoria distribuida, multicomputadora débilmente aoplada.

Red de interconexion de procesadores Ethernet.

Bgjo rendimiento delared de interconexion.

Heterogeneidad de procesamiento, traducida en dstintas velocidades relativas.

El impado de cada una de estas caraderisticas en la paralelizadon de tareas a resolver en
redes locdes de computadoras instaladas se vera en cada una de las subsecdones que
siguen. Es conveniente recordar que la paralelizaddn que se haga sobre las redes locdes o,
lo que es equivaente, los algoritmos paralelos que se geauten sobre las redes locdes,
tendrd/n impado diredo sobre € rendimiento obtenido. Por o tanto, se deben favorece
(tal como se ha hedho tradicionalmente en €l ambito de computo de ato rendimiento) los
algoritmos paralelos que tengan en cuenta la arquitedura de computo subyacente. Los
algoritmos numéricos en general no escgpan a este principio, ni los pertenedentes a
algebralined, ni lamultiplicadon de matrices en particular.

3.2.1 Multicomputadora Débilmente Acoplada

El modelo de programaddn que normamente se impore en las multicomputadoras
débilmente acmopladas y aln en las multicomputadoras en general es € de pasge de
mensgjes [3] [52] que a su vez se deriva de CSP (Communicatiing Sequential Processs)
[66]. Este model o de pasaje de mensajes implicaque € programa paraelo sera un conjunto
de procesos seauenciales que se comunican y/o sincronizan, donce normamente la
sincronizadon en este contexto implica alguna forma direda o indireda de comunicadén
entre procesos.

Puede considerarse que la caraderistica de hardware mencionada anteriormente en o
referente a memoria fisicamente distribuida tiene relad6n direda con € modelo de pasgje
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de mensgjes. Dado que la memoria esta fisicamente distribuida, es muy dificil compartir
memoria entre procesos asignados a (geautdndase en) diferentes procesadores sin una
penalizadon relativamente dta en cuanto a rendimiento.

Tradicionalmente se ha asumido y en muchaos casos experimentado que por un lado es
cierto que en Ultima instancia cualquier algoritmo puede ser implementado sobre una
maguina paralela de memoria distribuida débilmente acmplada con suficiente esfuerzo
(normamente a nivel de capas intermedias de software). Pero por otro lado, también se ha
experimentado que también es cierto que la probabili dad de obtener rendimiento aceptable
u éptimo en cuanto a rendimiento es mayor cuando se adopta e modelo de programadén
de pasgje de mensgjes en este ambiente de hardware. De hedho, e caso espedfico de la
gran cantidad de algoritmos propuestos que coexisten para la multi plicadon de matrices no
hacemas que corrobarar esta redidad. Puesto de otra manera, dado un agoritmo paralelo
basado en memoria compartida por gemplo, es altamente probable que se pueda disefiar e
implementar un algoritmo (que resuelve la misma tareg basado en pasaje de mensajes que
obtenga igual 0 mejor rendimiento. A priori, es aln més probable que dado un algoritmo
basado en pasgje de mensgjes no pueda ser superado en rendimiento por otro algoritmo
basado en memoria cmpartida que resuelve lamismatarea

El areaespedfica de las operadones matriciales en general, las provenientes del agebra
lined en particular y espedficamente la multiplicadon de matrices no escgpa a la regla
mencionada anteriormente. Por o tanto, en el ambiente espedfico de procesamiento
paraelo que proparcionan las redes locdes de computadoras los agoritmos a considerar
(como mejores) seran los que puedan expresarse en términos de pasgje de mensgjes sin
ningn tipo de adaptadon o traduccon intermedia que implique sobrecaga de
procesamiento sobre labéasicade las mismas operadones aresolver.

3.2.2 Red Ethernet para Interconexidén de Procesadores

Como se explica previamente, las redes Ethernet tienen una gran variadon en cuanto a
rendimiento (10 o 100 Mb/s, por ggemplo) y cableado, o 1o que podria considerarse como
topdogia de hardware (utili zadon de hubs y/o switches, por ggemplo). Sin embargo, por la
definicién misma de estandar definido para la interconexién de méqguinas [ 73] en todacs los
casos se mantiene la cgpaddad de broadcast fisico de los mensges. Es dedr que,
independientemente del rendimiento y del cableado de las redes locdes Ethernet, sempre
se poda enviar desde una computadora y redbir e mismo mensagje en todas las demés
computadoras de lamismared.

A nivel de los protocolos (o pila o serie de protocolos [117] [32]) que se utili zan sobre las
redes Ethernet, la cgpaddad de comunicadones del tipo broadcast se mantiene a menos en
los protocolos mas cercanos a hardware como IP, IGMP y UDP [112 [34] [96] [95]. La
cgpaddad cellevar a cdo broadcast fisico es muy relevante en las redes Ethernet, al menos
por dos razones:
Desde €l purto de vista de escdabili dad: en reladon con la utilizadén del medio fisico
de comunicadén (cableado), € broadcast fisico es independiente de la cantidad de
receptores. Es dedr que e tiempo de comunicadgones tiende a ser € mismo
independientemente de la cantidad de computadoras que intervienen en una

53



Capitulo 3. Clusters Heterogéneos Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras

transferencia de datos (basicamente redben datos). No se puede asegurar que € tiempo
total de un broadcast sea exactamente el mismo para cualquier cantidad de receptores
porque d tiempo total depende de otros fadores como:

+ Méodo de sincronizaddn de receptores, para que un mismo dato sea
simultaneamente redbido pa todcs.

+ Métodode recnacimiento de recgcion (acknowledge) de datos 0 métoda's para
asegurar que los datos enviados han sido redbidos en todas las computadoras.

+ Tasa de pérdida en cuanto a recgcion de datos de cada computadora, que
depende a su vez de la cdidad de la placade red que cada computadora utili za'y
del cableado mismo.

+ Disponibilidad de buffers derececiony envio de datos.

Sin embargo, se considera que cada uno de estos fadores son relativamente menos
importantes que la transmision de los datos misma (implican 1a suma de tiempos uno o
varios ordenes de magnitud inferiores respedo del tiempo e los datos transferidos).
Desde el purto de vista del rendimiento: tal como es generamente acetado, la
utilizadoén de broadcast en los programas paraelos es muy extendida [146]. Si los
mensajes broadcast entre procesos no se implementan utili zando el broadcast fisico de
las redes Ethernet, se transforman en mdltiples transferencias purto a purto (que
comunican siempre los mismos datos). Ademés, es claro que toda comunicadon de
datos entre computadoras implica la utilizadén del cableado. Si en € cableado no se
utili zan switches, se tiene que cada comunicadon implica la utilizadén de todo €
medio de comunicadones (Figura 3.1 y Figura 3.2) y por lo tanto este medio de
comunicadones debe ser multiplexado entre las distintas transferencias de datos.
Expresado de otra manera, en todas las redes locdes en las que no se utili zan switches
de comunicaddn, todas las transferencias de datos se seauencializan y de hedho cada
comunicadon purto a purnto entre procesos ocupa todo el medio de comunicadones. De
esta manera se llega a que el tiempo de comunicadones de los mensajes broadcast se
multi plicapor la cantidad de receptores. Por otro lado, alin en € caso en que se utili zan
switches en e cableado de las redes locdes, la posibili dad de asignar mas de un proceso
a una computadora se debe tener en cuenta para no desaprovedhar la cgpaadad de
redizar todas las comunicadones purto a purto de manera simultanea Desde otro
purto de vista, dado que Ethernet por definicion tiene broadcast independientemente del
cableado, siempre gue la implementadén de los mensajes broadcast 1o utilice no se
tendrd ninguna penalizadon en cuanto a tiempo de transferencia de datos entre
computadoras.

Por otro lado, y también desde € purto de vista del rendimiento, la utili zad6n de mensajes
purto a purto entre procesos tiende a que se tenga en total mayor tiempo de
comunicadones. Dado que, como se ha mencionado, cuando se tiene cableado sin switches
necesariamente se tendrq que € tiempo de transferencia de datos aumenta de manera
propaciona alacantidad de mensgjes purto a purto que se llevan a cabo. Esta situadon
se mantiene en el caso en que se utilizan switches en e cablead pero no se mangja
adeauadamente la situaddn en la que més de un proceso es asignado a una computadora y
los mensajes s multi plexan en & canal de cmunicagones.

Por lo tanto, en & ambiente espedfico de procesamiento paralelo que proparcionan las

redes locdes de computadoras los algoritmos a considerar (como mejores) seran los que
puedan expresarse en términos de mensgjes del tipo broadcast. Estos mensajes pueden ser
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implementados de manera direda en las redes Ethernet y de esa manera:
Se evitan los costos de dgoritmos de broadcast utili zando mensgjes purto a purto.
Se tiene mejor escaabili dad al menaos en cuanto a cmunicadones entre procesos.
Se evitala penalizadon por € uso seauencial del medio de comunicadones en las redes
locdes que notienen cableado con switches.

Tomando como referencia la construccon de méguinas paralelas de bajo costo a partir de
computadoras interconedadas con Ethernet, en el caso extremo se podria reducir alin mas
el costo, dado que los switches que se utilizan adualmente (y que son considerados
esenciales) podian ser reemplazados por hubs sin penalizadén en cuanto a rendimiento.
Sin embargo, este extremo implica que todcs |0s programas a gjeautar estan expresados en
términos de mensajes broadcast. Sin embargo, esta puede no ser una buena dedsion en el
contexto de las redes locdes instaladas, donce ya estéd/n instalada/s los switches en
particular.

3.2.3 Bajo Rendimiento de la Red de Interconexion

El rendimiento de |as redes de locdes de computadoras estandares y espedficamente de las
redes Ethernet instaladas es muchas veces considerado inaceptable para llevar a cabo
computo paraelo [12]. De hedho, existen muchas propuestas de interconexion de
computadoras de bgjo costo (PCs o las estadones de trabgjo menos costosas) esténdares
que:
- Seinterconedan coninterfases dered de mayor rendimiento y més costosas [12] [9]].
Seinterconedan con mas de unainterfase de red de bajo costo [65] [48] [78].
Seinterconedan con interfases de red espedficamente disefiadas para computo paralelo.
Unp de los primeros proyedos reportados en este sentido es el TTL_PAPERS: Purdue's
Adapter for Paralel Exeaution and Rapid Synchronization [39] [40] [67] [38]
[PAPERS].
Todas estas paosibili dades y varias combinadones posibles se pueden encontrar en [37] en
el contexto de procesamiento paralelo utilizando PCs con sistema operativo Linux, pero en
la mayoria de los casos pueden ser apli cadas aredes de mmputadoras en general.

Sin embargo, en todos estos casos se tiene como contrapartida el considerable aumento de

costo dado qLe:

« Se utiliza hardware de interconexion méas costoso 0 mas hardware (més interfases de
red). Siempre el hardware de interconexion con mayor rendimiento ser4 mas costoso y
en muchaos casos este costo se multi plicacuando el hardware no es de uso masivo como
las redes Ethernet. En el caso de utilizar més placa de red, es claro que € costo de
hardware de interconexion se multiplica por la cantidad placa que se agregan en cada
computadora.

Tanto e software de base como las herramientas de utilizadon se vuelven més
complgas. En muchos casos e mismo kernel del sistema operativo debe ser modificado
y en lamayoria de los casos se deben agregar cgpas intermedias de software para que las
aplicadones paralelas no sean afedadas 0 sean afedadas |o menos paosible en cuanto a
la interfase de utilizadén de las cagpaddades de comunicadon. Todos estos agregados
implican costo de disefio e implementaddn (que suele reducirse mucho por la
utili zad 6n de biblioteca de uso libre), y de mantenimiento, dado que cualquier cambio
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en e hardware de red 0 en e kernel del sistema operativo o en las biblioteca puede
tener impado dredo en las aplicadones paralelas que o utili zan.

Se descartan automaticamente todas las redes locdes ya instaladas, que en general son
de muy bajo costo y rendimiento relativo: Ethernet de 10 Mb/s.

Teniendo en cuenta estas referencias, es muy probable que la dedsion de utili zar las redes
de computadoras instaladas implica la revision de los patrones y freaencia de las
comunicadones de los programas paralelos a gjeautar. No hacelo implica asumir que los
programas paralelos son o suficientemente “buenos’ como para que lareducdon de varios
ordenes de magnitud en cuanto a rendimiento de las comunicadones no implique ningun
cambio o cambios menores en &l rendimiento total .

El impado del bajo rendimiento de las comunicadgones de las redes locdes instaladas
sobre el rendimiento total de los programas paral elos a jeautar siempre depende del patrén
de comunicadones y espedamente de la freaencia de las comunicadones entre los
procesos del programa paralelo. Es aqui donck se torna muy importante la granularidad de
las aplicadones y del mismo programa paralelo a geautar. Teniendo en cuenta e modelo
de tiempo de comunicadon de datos de cualquier red de interconexién, Ecuadon (3.1), los
dos aspedos a mnsiderar son: latenciay ancho dce banda asintotico.

La latencia de las redes locdes de comunicadones es quizés e aspedo que debe ser

tomado con mayor atencion desde d purto de vistade rendimiento pa dos razones:

- Como se dijo previamente, este tiempo es varios érdenes de magnitud mayor que en las

redes de interconexién de las computadoras paralelas tradiciondes. Por |o tanto se debe
tener a priori la tendencia de que la cantidad de datos de las transferencias entre los
procesos de un programa paralel o deberia ser varios 6rdenes de magnitud mayores. Esto
evidentemente imponre una restricaon muy fuerte (tan fuerte como ordenes de magnitud
mayores) sobre la paralelizaddn que serediceo los programas paralelos que se geauten
sobre las redes de computadoras. Este impado es o debe ser diredamente visible en la
granularidad, ya que asumiendo que la cantidad de datos que se transfiere es la misma,
aumentar el tamafno de los mensgjes tiende a producir menor cantidad de mensagjes con
menor freauenciay esto de hecho implica programas con granularidad mayor. Puesto de
otra manera, la granularidad minima de los programas se restringe dado que la latencia
es muy grande y por lo tanto reducir la granularidad implicareducir € rendimiento de
manera significaiva.
También como se purtuali z6 antes, la latencia de las comunicadones suele depender o
puede depender de las computadoras que intervienen en la transferencia de datos. Esto
significa que no necesariamente se cumple que e tiempo de latencia para transferir
datos de una mmputadoraws aotraws esigual a tiempo ce latencia de latransferencia
de datos de ws a otraws,, [ i, j, k. Puesto de otra forma, es bastante probable que €
tiempo de latencia a tener en cuenta en las redes de computadoras esté reladonado con
el mayor tiempo de latencia entre todcs |os pares de computadoras interconedadas. Esta
restricaon no es independiente de la anterior sino que es complementaria porque ahora
la latencia a tener en cuenta es la mayor de toda la red, que a su vez serdigual 0 mayor
deladefinidapor € estandar Ethernet.

En lo referente espedficamente d bajo rendimiento del ancho de banda asintético delared,
también afeda el rendimiento de los programas paraledlos de manera significdiva.
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Nuevamente € impado mas fuerte en rendimiento lo tendrén los programas paralel os con
granularidad més fina.

Suporiendo, para giemplificar, que se utiliza una red Ethernet de 10 Mb/s y asumiendo
que:

el tiempo ck latencia es ceo,

se transfieren los datos ala maxima cgaddad delared sin gque haya ninguna sobrecaga

(overhead) de empaguetado, protocolos, capas de software, etc.,
se pueden transferir datos a una tasa de 1.25 MB/s. Siguiendo con € gemplo, y
considerando € contexto mismo de la operaddn de multiplicadén de matrices, son
necesarias 19900000peradones de purnto flotante (utili zando la cantidad de operadones
dada en la tercaa eauadon del capitulo anterior), para resolver una multiplicadon de
matrices de 100x100 elementos. Dado que es hoy bastante comin encontrar computadoras
en una red locd con cgpaddad de procesamiento de 300 Mflop/s 0 més, € tiempo
aproximado para resolver la multiplicaddn de matrices de 100x100 elementos es poco

menos de 0.0067segundcs (6.7 ms). jY € tiempo para transferir una matriz de 100x100
elementos representados en punto flotante de predsién simple sobre la red es de 0.032
segundas 0 32 ms! Por lo tanto, cdcular € resultado locdmente es 32/6.7 [0 4.7 veces
mejor que redbir la respuesta desde otra computadora conedada por una red Ethernet de
10Mb/s.

El ggemplo anterior tiene varias simplificadgones y varias dternativas de solucion (como
usar una red de 100 Mb/s), pero también da una idea de los 6rdenes de magnitud de
tiempos en los cuales se opera y los peligros de asumir que los programas paralelos
diseflados para méguinas paralelas no tendran penalizad6n en rendimiento. Muchas veces,
este tipo de andlisis ha llevado a asumir (prematuramente) que no es Util resolver en
paraelo los problemas numéricos en redes de locdes computadoras. Una vez mas, para
evitar e impado del ancho de banda de la red de comunicagones sobre € rendimiento se
tiende a aumentar la granularidad. Pero muchas veces no es posible (0 no acanza con)
disminuir la freauencia y aumentar e tamaio de los mensges como en e eemplo
comentado para resolver € problema del tiempo de latencia de los mensgjes. De hedho, en
el gemplo se mnsideraque d tiempo ke latencia es ceo.

El aumento de granularidad que tiene reladon con meorar € rendmiento de las
aplicadones paraéas utiliza una de las caraderisticas que es bastante freauente en los
problemas numéricos. Normalmente los problemas numéricos se resuelven con una 0 méas
operadones sobre datos estructurados en arreglos (multidimensionales, en genera).
También es comun que e procesamiento involucrado es uno 0 més ordenes de magnitud
mayor que la cantidad de datos a procesar. En el caso de la multi plicadén de matrices yase
ha explicado que la cantidad de datos sobre la que se opera es O(n?) y la cantidad de
operadones necesarias es O(n°). Por lo tanto, a aumentar la cantidad de datos es
relativamente sencill 0 aumentar la granularidad, dado que se deben redizar mayor cantidad
de operadones. Esto es equivalente a considerar en € egemplo anterior matrices de
1000x1000€elementos contodolo demas invariante:

El tiempo ce cdculo ahora es de groximadamente 6.7 s.

El tiempo de mmunicadones pararedbir lamatriz resultado es de 3.32s.
De todas maneras, se debe recordar que aumentar e tamafio de los mensges
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necesariamente impli ca procesar mayor cantidad de datos o, o que es lo mismo, aumentar
el tamafio minimo de los problemas u operadones aresolver.

Resumiendo, los programas paral el os que tengan mejor rendimiento en las redes locdes de
computadoras seran los de mayor granularidad. En este sentido, las redes de computadoras
no difieren de la mayoria (o todas) las demas plataformas de computo paralelo. Pero las
redes de interconexion Ethernet implican un esfuerzo mucho mayor en € aumento de
granularidad minima de los programas paraelos y este esfuerzo es proparciona a la
diferencia de latencia y ancho de banda que tienen las redes Ethernet con respedo a las
redes de interconexion ce procesadores en las computadoras paral€l as tradicional es.

3.2.4 Heterogeneidad de procesamiento

Tal como se ha explicado previamente, la heterogeneidad en cgpaddad de procesamiento
en una red locd se traduce diredamente en las distintas velocidades relativas de las
computadoras interconedadas en redes locdes. Avanzando en € nivel de detale de
problema de balance de carga 0 balance de carga proparciona alas velocidades relativas se
deben resolver dos aspedos:

Identificar con la mayor predsion posible las velocidades relativas de las computadoras

a utili zar.

Distribucién ke lacarga de procesamiento.

Velocidad Relativa. ldentificar con predsiéon las velocidades relativas de las
computadoras no es sencillo en general. De hecho, es uno de los grandes problemas que
intentan resolver los programas de benchmark y sobre los cuales sigue habiendo discusion.
Afortunadamente, a medida que se avanza en la espedficadon del areade los problemas
numéricos a resolver la situadon suele encontrarse mas estable 0 més posible de prededr
en cuanto a velocidad de cdculo relativa. De hedho, en las aplicadones numéricas y las del
algebralined en particular € procesamiento es sumamente regular y por lo tanto el caculo
de velocidades relativas entre diferentes computadoras también es mas sencill 0. En este
ambito, dcs delos caminos atomar son:
Utilizar un tamaio reducido del problema a resolver para geautarlo en todas las
computadoras y cdcular las diferencias de velocidades en base a tiempo de
procesamiento en cada computadora. Suporiendoque, por gemplo, se debe cdcular una
FFT (Fast Fourier Transform), por eiemplo de 107, 10 0 més datos, se puede hace €
cdculo de FFT con 1¢° o 10° datos en todas las computadoras y tomar las diferencias
relativas diredamente proparcionales a tiempo de computo de esta FFT “reducida”. Se
debe ser bastante cuidadoso en cuanto al tamafio del problema dado que se pueden
produwcir resultados muy erroneos [11] si los datos del problema “reducido’ se pueden
amacenar totalmente en memoria cade en agunas computadoras y en otras no. Por
otro lado, si se toman conjuntos de datos demasiado grandes € tiempo de g eaucion de
este “mini-benchmark” seria muy alto.
Utili zar la velocidad de cada computadora para la multiplicaddn de matrices como
referencia en cuanto a velocidad de cdculo. Seria € caso anterior en particular para la
multiplicadon de matrices. Aunqe como se adar6 en € cagitulo anterior la
multiplicadon de matrices es particularmente apropiada para aprovechar todas las
optimizadones de cAdigo, es de esperar que las diferencias en € tipo de procesamiento
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que cada operaddn o problema numérico impore tenga conseauencias similares de
rendimiento en los procesadores de las computadoras que se utilizan. En e caso del
problema anterior, implicaia tomar como referencia en cuanto a velocidad de
procesamiento e tiempo de geaucién de una multiplicadén de matrices de, por
giemplo, 10001000 elementos para hace la distribucidén del procesamiento necesario
para cdcular la FFT de 10, 10° 6 més datos. De esta manera se asume que Si una
computadora ws es dos veces mas rapida que otra ws para hace una multiplicadon de
matrices también esta diferencia de cgpaddad de procesamiento se mantiene para
redizar e cdculo necesario parauna FFT. De esta manera se ahorra €l costo de gjeautar
un problema “reducida’ para cada aplicadon aunqgle se agrega algo de impredsion
derivada de la diferencia de procesamiento que puede haber entre una multiplicadén de
matrices y cualquier otro problema numérico que se resuelve en una red de
computadoras.

En ambas casos, es claro que existe un costo asociado en lo que serefiere a cdculo mismo
de las velocidades relativas que no existe en las maguinas paralelas homogéneas en cuanto
alacgpaddad de cdculo de los e ementos de procesamiento. Para el caso espedfico de las
multiplicadones de matrices no hay diferencias entre los dos caminos anteriores.
Ampliando € espedro de aplicadones a L3 BLAS, la segunda opcién es sumamente
apropiada dado que, de hecho, la operadon bésicaen todas las definidasen L3 BLAS esla
misma multiplicadon de matrices. En e caso de ampliar ain mas el espedro a las
operadones provenientes del agebra lined (alas operadones definidas en LAPACK, por
giemplo), e tipo de cdculo de la multiplicaddn de matrices sigue siendo muy similar vy,
ademas, las operadones que son importantes desde el purto de vista del rendimiento (y
tiempo e ddmputo necesario), siguen siendolas de L3 BLAS.

En & ambito de las computadoras con elementos de procesamiento heterogéneos, la
cgpaddad de cdculo de cada computadora o procesador suele utili zarse para € cdculo de
la heterogeneidad de la maguina paralela [147]. De hedho, en general se reaurre a alguna
forma de “potencia de cdculo relativa de cada computadora ws” o pw(ws). En este
contexto, suele ser muy Util reaurrir a la cgpaddad de computo de ws expresada en
millones de operadones de purto flotante por segundoo Mflop/s(ws) v utili zarla para €
cdculo de pw(ws)

Mflop/s(ws;)

max (Mflop/s(ws;))
j=0.P—-1

pw(ws, )= (3.2)

donck se tienen en cuenta P computadoras identificadas como ws, ..., Wse1 Y pw(ws) se
cdcula en funcion celamas veloz.

Distribucion de Carga. Unavez estableddo el métodocon €l cual cdcular las velocidades
relativas y las velocidades relativas espedficas entre las computadoras de la red locd a
utili zar, se debe distribuir la caga de procesamiento de cala computadora.

Sobre la idea de cdculo de velocidad relativa de cada computadora dada en le
Ecuaddn (3.2) se avanza parallegar ala “potencia de cdculo relativa normali zada de ws”
o dredamente pw;
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Mflop/s(ws;)
PWi = 5= (3.3)
(Mflop/s(ws;))

j=0

=

deformata quesetiene

P—

[
—_—

(3.4)

o

Y con esta métrica o indice se debe cumplir que cada computadora ws debe llevar a cabo
pw; (0, en pacentagje, pwix100%), del total del trabajo aredizar.

En e caso espedfico de la multiplicadon de matrices, esto es equivaente a estableca que
la computadora ws redicetodos los cdculos necesarios para pw;xn? de los elementos de la
matriz resultado C, lo cua es eguivalente a establece que ws geaute pw; x (2n® - n?)
operadones. En e caso més general de las aplicadones de dgebra lined y de los
problemas numéricos, la identificadon de la tarea a resolver en cada computadora ws
quizés no seatan claramente definible. Sin embargo, como minimo en todos los problemas
paralos cuaes se han disefiado e implementado métodas paral el os evidentemente ya se ha
hedho algun tipo de division del trabgjo total en partes (aungle normamente estas partes
han sidoigudes).

3.3 Principios de Paralelizacion de Aplicaciones en
Clusters

Habiendo hedho la descripcion de los clusters en general, y de los clusters heterogéneos en
particular desde €l purto de vista de procesamiento paralelo, los dos principios de
paraelizad6n que se deberian seguir para la obtencion de rendimiento paralelo optimizado
son:
Balance de carga dado por la distribucion de datos, que a su vez se hacede aauerdo con
la cgpaddad de cdculo relativa de cala coomputadora.
Comunicadones de tipo broadcast Unicamente, de tal manera que se aprovedha a
méximo la cgaddad de |as redes Ethernet.
Distribucion de los datos de manera unidimensional, siguiendo casi de manera univoca
el propio hardware de interconexion fisica definido por € estandar Ethernet. Esta
distribucion de los datos, ademas, fadlit a la utili zad 6n de mensgjes broadcast dado que,
por gemplo, no hay definidas filas y columnas de procesadores como en las redes
estaticas bidimensionales de interconexion de procesadores.
Se podia afirmar que estos principios son espedficamente asociados a los clusters
heterogéneos. En € caso espedfico de la multiplicaddn de matrices, ninguno de los
algoritmos que se describieron en el cgpitulo anterior sigue o respeta estos tres principios
de paraé€lizadon. De hecho, € agoritmo de Fox espedficamente se ha modificado para
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gue los mensgjes broadcast se puedan llevar a cabo de manera optimizada en redes
bidimensionales de interconexion e procesadores.

Sin embargo, también se pueden seguir otros principios de para€lizadon derivados del

areade glicadones de dgebralined y procesamiento numérico en general, tales como

« Laadopcion del modelo de procesamiento SPMD (Single Program - Muliple Data), que
simplificanotablemente la programadon, € depurado y la optimizad én de aplicadones
de dmputo paraelo.
El aprovechamiento de la cgpaddad (si existe) de solapamiento de las comunicadones
con respedo a computo locd de cada maguina. Aungue en €l caso espedficos de las
redes locdes no est4 asegurada esta cgpaddad, es posible intentar, al menas, reducir e
tiempo de latencia de las comunicadgones llevando a cabo las comunicagones en
backgroundconrespedo a computo locd en cada maquina.

3.4 Multiplicacion d e Matrices en Paralelo

Aunqe ya se han dado algunas ideas en cuanto a la multi plicaddn de matrices sobre redes
de computadoras heterogéness, es necesario avanzar en cuanto a nivel de detale y
predsion del método por e cua se cdculaen paralelo C = AxB. Este método ya ha sido
explicado de formaresumida en [136] [131] [137].

De manera similar a la presentadén tradicional de los algoritmos numéricos orientados a
computadoras paraelas de memoria distribuida, se explica por un lado la distribucion de
los datos y por otro la seauencia de pasos a gjeautar en cada computadora (procesador) para
llegar a resultado esperado. Como en todaos los agoritmos orientados a computadoras
paradelas de memoria distribuida, se descata cas desde € inicio la posbilidad de
replicadon de los datos en todos los procesadores (en este caso, computadoras de la red
locd) dado que esto impore un requerimiento muy elevado de memoria en cada una de
ellas.

3.4.1 Distribuciéon d e Datos

Asumiendoque cada una de las P computadoras a utili zar ws (0 < i < P-1), tiene cdculada
su “potencia de cdculo relativa normalizada”, pwi, que cumple conla Ecuadon (3.3) y con
la Ecuadon (3.4), una de las formas de balancea la carga de procesamiento es establece
que cala estaddn ke trabajo ws cacule pw; del total de datos de lamatriz C. En e contexto
de la paraelizad6n de computo sobre matrices, definir que una determinada parte de una
matriz X, o submatriz X®, seacdculada en una computadora ws es equivalente a asignar
XD aws. Es dedr que los datos de la submatriz que se cdcula en una computadora residen
locdmente en esa omputadora.

Las formas mas simples en que se determina la cantidad de datos a cdcular de la matriz C
en ura cmputadora se muestran de manera esquematica en laFigura 3.4, donde:
CY es la submatriz de C asignada a la computadora ws;, o lo que esigua la parte de C
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queresidey se cdcula en ws.

La Figura 3.4-a) muestra la asignadén por filas (pw; x n filas), es dedr que ws cdcula
unaparte de C, C%, de fC; = pw:xn filas por n columnas. Esta forma de asignadén de los
datos de una matriz es denominada particionamiento por bloques de fil as (block-striped
rowwise partitioning) en[79].

La Figura 3.4-b) muestra la asignadon por columnas (pw; X n columnas), es dedr que
ws cdcula una parte de C, CY, de n filas por cC; = pwixn columnas. Esta forma de
asignadon de los datos de una matriz es denominada particionamiento por bloques de
columnas (block-striped columnwise partitioning) en [79].

LaFigura 3.4-c) muestrala asignadon por “blogues en general”, es dedr que ws cdcula
una parte de C, C%, de fC = q filas por cCi = r columnas tal que gr = pwin?. Estaforma
de asignadon de los datos de una matriz puede considerarse diredamente reladonada
con la que se denomina particionamiento en tablero por bloques (block-checkeboard
partitioning) en[79].

c | C cv c_¢cv
ws q
c® ws pwn | ws | n
>
n ' pwn ' qr‘: pwn?
a) b) c)

Figura 3.4: Formas Simples de Asignadon ce Datos.

Delasformas de asignadon cke datos que se muestran en la Figura 3.4, se puede notar que:

- Laaignadon pa fil as es totalmente equivalente ala asignadon pa columnas.
Laasignadon por “bloques en general” es bastante méas compleja que las anterioresy no
parece aportar ningin beneficio sobre las otras. Por otro lado, tiende a ser una
distribucién bidimensional y por [o tanto no sigue unode los principio de paralelizadon
enumerados en la secdaon anterior, pa o tanto se puede, en principio, descartar.

A pesar de que existen formas méas complgas y consideradas mas apropiadas para la
distribucion de los datos para computo paralelo, se elige distribuir la matriz resultado C por
filas parallevar a cabo la multiplicadon de matrices en paralelo sobre clusters. Lareladén
y las implicadones de llevar a cabo este particionamiento comparanddo con los méas
complegos se explicard después de completada la presentadon del algoritmo, para mejorar
la claridad en la presentadon del algoritmo propuesto. En resumen, la computadora ws
“tiene a su cargo” (contiene los datos de y cdcula) la submatriz C” que es de fC; = pwixn
filasy n columnas, esdedr Ci,,.

Una vez definida la distribucion de la matriz resultado C en las computadoras de lared, la
forma de distribuir los datos de las matrices A y B se define en funciéon de los cdculos
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locdes aredizar en cada computadora. Dado que se ha definido que la computadora ws

tiene que computar Cy ,,, debe redizar lamulti plicadon

C(fi():,xnzA(fi,i‘x nX B (35)

En la Figura 3.5 se muestran en cada matriz (sombrealos) los datos involucrados en el
cdculo de C" de awerdo conlaEcuadon (3.5).

C A B
| i / 0
co pwn = A" pwn X
3 x )
‘+—>
n n

Figura 3.5: Célculo de una Submatriz.

Por lo tanto, queda bastante claro que la computadora ws deberia tener locdmente los
datos de la submatriz de A, A®, de laFigura 3.5, y esto significaque la distribucién de la
matriz A entre las P computadoras wsy, ..., Wse; esigual aladelamatriz C. En resumen, la
computadoraws “tiene a su cargo” (o contiene los datos de) la submatriz de A, AV, que es
de fA = fC, = pwixn filasy n columnas, esdedr Al ..

De aauerdo con la Ecuadon (3.5 y la Figura 3.5, 1o 6ptimo en cuanto a disponbili dad de
datos en ws para e cdculo de C” seriatener disporible (en memorialocd) toda la matriz
B. Con esto, se podriallevar acabo e cdculo simultaneo de todos los CY porque todas las
computadoras tendrian todolo necesario para hacelo. Como se adar6 anteriormente, todcs
los datos de las matrices se deberian distribuir entre las distintas computadoras para no
establece requerimientos de memoria demasiado grandes y por lo tanto la matriz B
también deberia ser distribuida entre las computadoras. De aauerdo con la Ecuadon (3.5) y
la Figura 3.5, todas |as computadoras requieren toda lamatriz B, por |o tanto estamatriz se
distribuye en partes iguales entre todas las computadoras ws,, ..., Wses. Durante la
gjeaucion del programa paralelo, las computadoras se deben comunicar para intercambiar-
redbir las partes de la matriz B que necesitan para €l cdculo de la porcion de la matriz
resultado. Una vez més, esta distribucidn puede hacese de forma equivaente por filas o
por columnas. Teniendo en cuenta que todas las computadoras harén € cdculo de CY en
funcién de esta distribucion, deberia analizarse (al menos de manera aproximada), si hay
alguna de dlas que tenga dguna ventgja sobre la otra.

Distribucion de B por filas. Si lamatriz B se distribuye en partes iguales por filas entre
las computadoras, cada submatriz BY seria de n/P fil as por n columnas, y se tendrian todos
los datos de las matrices distribuidos tal como |o muestrala Figura 3.6 parala computadora
ws. De estamanera, € céculo parcia de lasubmatriz C? (y que se denotara C"), que cada
computadora puede llevar a cabo con lo datos que dispore locdmente est4 dado por la
multi plicadon de matrices de laforma quelo muestrala Figura 3.7.
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cv [pW,n AV [pwn B0 In/P

>
R >
n

n n

Figura 3.6: Submatrices en ws con B Distribuida por Fil as.

A n Be M
n/P :
«> J
=0 n/P
A0 pwn
j
C

i

co pwn

<+——>

>
n

Figura3.7: Célculo Parcial de C” con B distribuida por Fil as.

De manera andloga, con los datos de B® de cada computadora ws, se poda agregar €l

céculo parcial de una parte de A® (de pwin filas y n/P columnas) con B® (de n/P filasy n

columnas), a C%, tal como & cdculo parcia que se muestra en la Figura 3.7. De esta
manera, con sucesivos céculos parciales de CV se llega a resultado final. Esto significa
gue cadacdculo parcial de C" invalucra una parte de A9, todoun bloque B, y todo C?, o
sealamultiplicadon de dos matrices: unade pwin x n/Py otrade n/P x n.

Distribucion de B por columnas. Si la matriz B se distribuye en partes iguales por
columnas entre las computadoras, cada submatriz BY seria de n filas por n/P columnas, y
se tendrian todcs los datos de las matrices distribuidos tal como lo muestra la Figura 3.8
parala computadoraws.

c Ipwin AL pwn  go n

>

n/P
Figura 3.8: Submatrices en ws con B Distribuida por Columnas.
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De esta manera, € cdculo parcia de la submatriz CP (y que se denctara también C%), que
cada computadora puede llevar acabo con lo datos que dispore locadmente esta dado por la
multi plicadon de matrices de la forma que lo muestra la Figura 3.9. En ese caso, €l cdculo
parcial de C” que se puede llevar a cabo con los datos B® de cada computadora ws; es €
de un blogue de columnas de C?, y que se denotara C'. En este caso, la multiplicadén a
redizar eslaque corresponce atodalamatriz A, que es de pwin x n, contodoun bloque de

B, que esden x n/P, y se cdculauna parte de C” de pwin x n/P.

A B "R
n | i
A0 Ipwin B® n
j
C
j /
co Ipwi n

<+

n/P

Figura3.9: Célculo Parcial de C” con B distribuida por Columnas.

Es claro que ambas alternativas de distribucion de los datos de B no altera la cantidad de
operadones gque se deben redizar, aunqgue en principio parecemas sencill a (0 un poco mas
intuitiva respedo de la definicion de la multi plicadén de matrices misma), la distribucion
por columnas, y por lo tanto serdla degida para @ agoritmo.

Resumen y Comentarios Acerca de la Distribucién de Datos. Las principaes
caaderisticas deladistribucion de datos entre las computadoras on:
Lamatriz A y lamatriz C se distribuyen por filas, con la cantidad de fil as dada por la
potencia de cdculo relativa de cada maquina. Es dedr que la computadora ws con
potencia de cdculo relativa normalizada pw; tendrd una submatriz de A, A9, y una
submatriz de C, C?, de fA; = pwin fil as por n columnas.
La matriz B se distribuye de manera uniforme por columnas, 1o cua implica que todas
las computadoras tendran la misma cantidad de columnas (y por lo tanto datos) de B. Es
dedr que la computadora ws tendrd una submatriz de B, B9, de n filas por cB, = n/P
columnas, donce P esla catidad total de mmputadoras.

Aunque se aumple que
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Z¥pw9=1 y Z%nﬂﬁzn

no necesariamente se tendrd que fA = pwin seaun nimero entero, dadoque 0 < pw; <1,y
por lo tanto, operandocon nimeros enteros, |0 mas probable e que

df = A+ ... + @AO<n
donde A Ces e mayor numero entero tal que HA LK fA.
Lasfilas que “quedan” sin repartir, n-df, se reparten uniformemente entre las computadoras
WS, ..., WSar1. Dado que normalmente P << n esta fila “agregada” puede considerarse
irrelevante respedo a la posibilidad de generar desbalance de carga de computo. El

principio a seguir con respedo ala cantidad de columnas de B (n/P no necesariamente es
un numero entero), es smilar.

3.4.2 CoOmputo

Como es de esperar parala mayoria (0 todos) los algoritmos numéricos que se resuelven en
paraelo, se disefia bgjo € modelo SPMD (Single Program - Multiple Data) y esta dado
diredamente en pseudocddigo en laFigura3.10parala mmputadoraws.

s J

co [ cto | ¢ | C(ip,l)j
) for(=0j<Pj+)
B(l)
{
if == i)
troadcast_send BY
else
troadcast_reos BY
C(ij) - A(i) X B(j)
}

Figura 3.10: Pseudocddigo de laMultiplicadon en ws.

donce
« Pesla catidad total de momputadoras.
Las matrices A y C estan distribuidas por filas, y A® y C” son las submatrices que ws
contiene locamente.
La matriz B esta distribuidas por columnas, y B® es la submatriz que ws contiene
locdmente.
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LaFigura 3.11muestra esqueméticamente la seauencia de pasos de g eaucion del agoritmo
para cuatro computadoras. Tanto del pseudocddigo de la Figura 3.10como de la seauencia
de pasos que se muestra en la Figura 3.11 se puede ver que las caaderisticas mas
importantes del algoritmo son:
Tiene P pasos de comunicaddn broadcast (mensajes broadcast), dado que cada una de
las computadoras envia un mensaje broadcast y redbe P-1 mensagjes broadcast.
Tiene P pasos de @mputo locd, dado que todas las computadoras redizan P cdculos
parciales (CW, 0 k=0, 1, ...,P-1) delaparte de lamatriz C que dmacenan locdmente.
La cantidad total de pasos Seauenciales de geauciones 2P, y € tiempo de addmputo total
se cdcula goroximadamente cmmo lo muestrala Ecuadén (3.6),

tpar = P (tbcast + tcénp) (36)

donce
« thas €S € tiempo necesario para llevar a cabo una operaddn de broadcast de una
submatriz BY, recordando que |BY| OBY| 0 < i, j < P-1, donce |X| indicala cantidad de
datos (elementos) de lamatriz X.
teomp €S € tiempo necesario para geautar € computo locd en todas las computadoras,
gue es e mismo dado que la carga esté balanceala en funcion de los datos de A y C que
cada omputadora dmacenalocamente.

Broadcast Conputo Broadcast Computo
B© Parcial Ct BW Parcial C')
Desde ws,a Desde ws a
WS, WS, WS, WS, WS, WS,
Broadcast Conputo Broadcast Conmputo
B Partial ¢ B® Partial C
Desdews2 a Desde ws_ a
WS, WS, , WS, WS, WS , WS,

Figura 3.11: Seauenciade Pasos de Ejeaucion para Cuatro Computadoras.

En e contexto de las redes locdes con interconedadas por redes Ethernet, el tiempo de
comunicadones a utilizar en la Ecuaddn (3.6), tunas, Se puede cdcular diredamente
utilizando la Ecuadén (3.1), para lo cual es necesario conccer € tiempo de latencia'y de
ancho de banda asintético de la red de comunicadones. Sin embargo, esto no es posible en
general para cualquier computadora paralela 'y en muchos casos aln en las redes locdes
interconedadas con Ethernet e tiempo de broadcast puede depender de laforma en que las
boliotecas de comunicadones utilizadas para € pasge de mensges han sido
implementadas. De hedho, es bastante usual que € tiempo de un mensgje broadcast con k
receptores seak veces mayor a de una comunicadon purto a purto, dado que los mensgjes
broadcast se implementan como muilti ples (k) mensajes purto a purto. En cualquier caso,
se debe recdca que tanto el tiempo de latencia como e ancho de banda asintético de lared
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de comunicadones deberia ser cdculado desde los procesos de usuario que comporen un
programaparalelo [115 [136§].

Por o tanto, considerando qe
Se implementan los mensajes del tipo broadcast aprovechando la capaddad de
broadcast de |as redes Ethernet.
Se conace e tiempo de latencia de 10s mensajes entre procesos de un programa paralelo
y se denota como a.
Se conace € ancho de banda asint6tico de los mensajes entre procesos de un programa
pardelo y se dencta como 1/ (expresado en términos del tipo de elementos que se
procesan, tal como nimeros en purto flotante de predsion dobe: 8 bytes).
Lacantidad de datos de B que cada computadora tiene, |BY|, estéd dada por n filas por cB;
= n/P columnas, es dedr n?/P elementos.

ths = O + BNYP (3.7)

Para cdcular € tiempo de computo locd a utili zar en la Ecuadén (3.6), tem, Se pueden
reutili zar los valores de cgpaddad de procesamiento de cada computadora utili zados para
cdcular las velocidades relativas normali zadas. De acuerdo con la Ecuadén (3.3), para €
cdculo de pw; ya se deberia tener la cgpaddad de computo de ws en Mflop/s, es dedr
Mflop/s(ws). Estos vaores de Mflop/s se pueden utili zar de dos maneras para el cdculo de
tiempo locd:

1. Teniendoen cuentala cgpaddad de @mputo de una sola mmputadora: Mflop/s(ws).

2. Teniendo en cuenta la cgpaddad de computo de la maguina paralela completa (con la

suma de todas las computadoras): X4 (Mflop/s(ws;)) .

En & primer caso, teniendo en cuenta la cgpaddad de cOmputo de una sola computadora,
se utili za el hedho de que todas las computadoras tienen que geautar la misma cantidad de
operadones de purto flotante y por lo tanto e tiempo de geaucidn en todas €llas es €
mismo. En e segundo caso, teniendo en cuenta la cgpaddad de computo de la maguina
paralela aompleta, se utili za que:

Se mnccela cgpaddad de cdculo delaméquinaparalela ommpleta.

Se mnacela catidad total de operadones que se deben redi zar (2n3-n?).

La cantidad total de operadones se divide en P pasos, por lo tanto en cada paso se

llevan a cdo VP del total.

Por lo tanto, € tiempo de geaucion tem, de cada uno de los pasos de procesamiento se
puede estimar independientemente de |a heterogeneidad de las computadoras con

2n’—n’
tcc’)mp - P pW (38)
donce pw es lapatenciade cdculo de laméquinaparaela
P-1
pw=_ Mflop/s(ws,) (3.9)
i=0
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De esta manera, utilizando la Ecuadén (3.7) y la Ecuadon (3.8) en la Ecuaddn (3.6) se
llega aque d tiempo e ddmputo total del algoritmo estd dado pa

3 2
tn = Pa + B2+ Z”p—wn (3.10

Esdedr que, en €l tiempo total se contabili zan P tiempos de latencia correspondentes alos
P mensgjes broadcast, mas todo el tiempo de comunicadones de |los datos de lamatriz B a
la méxima velocidad de transferencia més e tiempo de cémputo de la multiplicad6n de
matrices considerando la potencia de cdculo de la maguina paralela que es la suma de las
patencias de cdculo de las computadoras utili zadas.

3.4.3 Computo Solapado con Comunicacion

El algoritmo presentado previamente no tiene en cuenta la posibili dad de solapar computo
con comunicadones, dado que en la espedficad6n misma (pseudocddigo de la Figura
3.10, no esta contemplado. Como se ha mencionado antes, la posibilidad de solapar
computo con comunicadgones en las computadoras paraelas tradicionales ha sido una
constante y muchas veces asociada a disefio mismo de las redes de interconexién. En €
caso de las computadoras estandares encontradas en las redes locdes, esta cgpaddad no
necesariamente se puede asegurar a priori. Sin embargo, adaptar €l algoritmo anterior para
gue tenga la cgpaddad de solapar las comunicadones con € computo locd en cada
computadora tiene varias ventajas.

« AungLe depende de la adaptaddn que se haga (sobrecaga agregada), en general no se
pierde rendimiento con respedo a algoritmo presentado, ya que lo peor que puede
suceder es que las comunicadones € hagan seauenciales con respedo al computo.
Setiende a @rovedar lapaosibilidad de hace computo solapado con comunicadones en
caso de que ésta exista en una 0 mas computadoras. En general, se puede mejorar €
rendimiento incluso aunqle algunas computadoras puedan solamente redbir o enviar
datos de forma solapada @n el computo locd.

En el mejor de los casos, si la granularidad de la aplicaddn es suficientemente grande y
ademas todas las computadoras tienen la cgpaddad de solapar las comunicadones con
computo locd se puede llegar aun valor de rendimiento cercano a 6ptimo.

El mismo agoritmo de computo solapado con comunicadones puede identificar la
cgpaddad o0 no gue tiene cada méaquina de hace e solapamiento y de esa manera
evauar cada maguina por separado y la maguina completa (como una clase de
benchmark para la evaluadon de la cgpaddad de solapamiento de cOmputo con
comunicagones).

La adaptad6n del algoritmo dado en la Figura 3.10 para aprovechar computo solapado con
comunicadones esta dado en laFigura3.12 donce
« Pesla catidad total de computadoras.
Se mantiene la distribucion de los datos de las matrices invariante con respedo a
algoritmo anterior.
Las funciones “broadcast_recv b’ y “broadcast send B redben y envian mensges
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broadcast de forma solapada si es posible (o en backgrounddesde e purto de vista del
sistema operativo), mientras £ computan |os resultados parciales CO.

Se puede notar que €l primer mensgje broadcast no se lleva a cabo de forma solapada
dado gue inicialmente solamente ws, tiene los datos de B y para el primer paso de
coémputo todas las computadoras necesitan BO.

El pseudacddigo de cada computadora se vuelve un poco més complgo pero no
demasiado conrespedo a delaFigura3.10

WSl A0 [ j
co [ c C(@J

if (i == 0) broadcast_send B?
for =0, j <P j++{
if (1=
broadcast_recv_b BY
if ((j+1) ==1)
broadcast_send b B?

C(i ) C(i 2

B0

}
Cci = A0 x g©
}

Figura 3.12: Pseudacodigo de Computo Solapado con Multi plicadén en ws.

LaFigura 3.13muestra esqueméticamente la seauencia de pasos de g eaucion del agoritmo
para aiatro computadoras.

Conmputo Conputo Cémputo
Parcial i Parcial ¢t Parcial C'
Broadcast Cémputo
B > Parcia C')
Broadcast Broadcast Broadcast
Desde ws a BW B® B®
WS, WS, WS,
Desde ws a Desde ws, a Desde ws_a
WS, WS, WS, WS, WS , WS, WS, WS , WS,

Figura 3.13: Cémputo Solapado con Comunicaddn en Cuatro Computadoras.

Tanto del pseudacodigo de la Figura 3.12como de la seauencia de pasos gue se muestra en
laFigura3.13 se puede notar que las caraderisticas mas importantes del algoritmo son:
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Tiene P pasos de comunicadon broadcast (mensajes broadcast), dado que cada una de
las computadoras envia un mensaje broadcast y redbe P-1 mensajes broadcast. Excepto
el primer broadcast, los P-1 restantes se pueden llevar a cabo (dependiendo de las
cgpaddades de las computadoras) de forma solapada con el computo locd.

Tiene P pasos de computo locd, dado que todas las computadoras redizan P cdculos
parciales (CW, 0 k=0, 1, ...,P-1) delaparte de lamatriz C que dmacenan locadmente.
La cantidad total de pasos ®auenciales de geaucion es P+1.
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El tiempo de ddmputo total depende aora de varios fadores, tales como:

« Lacgpaddad de solapar computo con comunicadones de cada una de las computadoras.
Esto determinard si las comunicadones se llevan a cabo de forma “simultéanea” con el
computo como lo muestra la Figura 3.13 0 no. Si una computadora no es cgpaz de
solapar computo con comunicadgones, la tarea de computo y de comunicadones se
deberén hace seauenciales.

Lainfluencia de latareade comunicadén “en badkground' sobre & computo. Dado que
se estén transfiriendo datos, habra uno 0 mas procesos que controlen esta transferenciay
por lo tanto utili zardn CPU y reaursos como la jerarquia de memoria, por lo tanto € o
los procesos de @ddmputo ahora mpetiran pa estos reaursos.
Lagranularidad del problema, que determinara qué porcentaje de las comunicadones se
puede solapar con e cémputo. Expresado de otra manera, aungle una computadora
pueda solapar computo con comunicadones, si @ tiempo de comunicar BY? es mayor
gue € de computo locd, necesariamente e tiempo de comunicadones determinard el
tiempo total de geaucion.
Asumiendoel mejor de los casos, es dedr que:

todas las computadoras $on capaces de solapar coOmputo con comunicadones

y no hay penadizadon en la cgpaddad de cémputo por llevar a cao

transferencias de datos lapadas,
el tiempo totad de geaucion del agoritmo Figura 3.12 se puede estimar con la
Ecuadén (3.10,

tpar = tbcast + (P'l) rnéx(tbcasty tcémp) + tcénp (311)

donck tuas Y tesmp Se cdculan de aauerdo con la Ecuadon (3.7) y con la Ecuadon (3.8)
respedivamente.

3.4.4 Reduccion de Requerimientos de Memoria para Mensajes

Tanto el algoritmo presentado inicialmente en la Figura 3.10con los periodcs de cOmputo
y comunicadon geautados de manera seauencial como € de la Figura 3.12 organizado
para aprovechar la posibilidad de solapamiento de computo locd con comunicadones,
tienen una caraderistica comdn en cuanto a memoria para mensagjes. anbos comunican
toda una submatriz de B. Esto significaque, eventualmente, se necesitan bufers o memoria
en cada computadora para ws, a mencs, redbir los datos de la matriz B, B?Y, de la
computadoraws sin destruir o sobreescribir |os datos locdes.

En & caso espedfico dd agoritmo con computo y comunicadones solapados esto no
solamente genera requerimientos de memoria mayores sino que, ademas, hacecada mayor
el tiempo inicia del envio de los primeros datos a todas las computadoras (Figura 3.12
primer paso de comunicadén: envio de B©®) a medida que la matriz B es mayor y por o
tanto es mayor la submatriz involucrada en las comunicadones.

La reduccd6n de requerimientos de memoria para |os mensajes es relativamente sencilla 'y
también basada en laideade procesamiento por bloques. en vez de enviar (y redbir) toda
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la submatriz de B locd de cada computadora se envia (redbe) por partes. Si, por gemplo,
cada submatriz de B, BY, se envia en diez partes, cada una de estas partes sera de |B"/10|
elementos, y por lo tanto se reducen a 1/10 los requerimientos de memoria para las
comunicadones de manera inmediata. De hecho, el “bloque de comunicadones’ bésico
definido para los agoritmos presentados es, justamente n/10, donce n es €l orden de las
matrices cuadradas a multi plicar.

Se debe recordar que la matriz B™" se distribuye por blogues de columnas entre las
computadoras, es dedr que habiendo P computadoras:
Cada unade dlastendra una submatriz de B conn filasy n/P columnas.
Las submatrices se envian-redben en “bloques’ de n/10 filas (para reducir a 1/10 los
requerimientos de memoria para comunicagones) y n/P columnas (todas las columnas).

En & caso espedfico del agoritmo con computo y comunicadones solapados esto implica,
ademés, reducir el tiempo inicia del envio de los primeros datos a todas las computadoras
(Figura 3.12, primer paso de comunicadén: envio de B®) porque ahora solamente hay que
comunicar 1/10 del total de los datos de la submatriz para comenzar a hace los cdculos
parciales. Més espedficamente, la propia trasnmision de B se solapa con los cdculos
parciales en los que estainvolucradala submatriz B©.

3.4.5 Caracteristicas Generales

Mas dla de las diferencias en cuanto a la posibilidad de solapar computo con
comunicadones, las caaderisticas mas importantes de ambas formas presentadas de
cdcular en paralelo uramultiplicadén de matrices C = AxB en P computadoras n:
Siguen e modelo SAMID (Single Program - Multi ple Data).
No hay replicadén de datos, ya que todos los datos se distribuyen y un dato reside
locdmente en ura nica @mputadora.
Las comunicadones entre computadoras son Unicamente de tipo broadcast, y sellevan a
cabo de formatal que no generan interferencias en la red de comunicadones de manera
independiente del cableado que se utili ce (hubs, switches, etc.).
Setiende ala méxima granularidad, todcs los datos que se tienen que comunicar de una
computadora a otra se transfieren de una sola vez. Esto tiende a reducir la penalizadén
dadapor e tiempo ce latencia (startup) de los mensgjes.
El balance de carga en cuanto a computo esta dado por la cantidad de datos de la matriz
resultado que debe cdcular cada computadora, la cua a su vez esta definida
propaciondmente a su cgoaddad de cdculo relativa con respedo a las demés
computadoras que cdculan en paralelo. Por lo tanto, con la distribucion de los datos de
la matriz resultado, C, todas las computadoras redizan € procesamiento en
aproximadamente d mismo tiempo.
El balance de comunicadones esta dado por la asignadédn de los datos de la matriz B,
gue son los Unicos que se transfieren entre las computadoras. Dado que todas tienen
aproximadamente la misma cantidad de datos de la matriz B y que todas las
computadoras envian un mensaje broadcast y redben P-1 mensajes broadcast, todas las
computadoras envian y redben aproximadamente la misma cantidad de datos.
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3.4.6 Otras Formas de Distribuir Datos

Tal como se adelant6 en la explicadédn de la distribucidn de los datos para € algoritmo,
existen formas mas complegas que |a presentada y utili zada en esta cgpitulo para distribuir
los datos de las matrices entre multi ples procesadores de una maguina paralela. De hedo,
han surgido algunas discusiones al respedo a nivel de reportes témicos tales como [47]
[106. Una de las formas consideradas méas apropiadas es la que se denomina como
particionamiento ciclico en tablero por bloques en [79], aungue quizas seamas conacida
como descompasicién ciclica de bloques bidimensional (two-dimensiond block cydic
decomposition), tal como se lamencionaen [26] [21] [45] y en & contexto de la biblioteca
denominada ScaLAPACK (Scdable LAPACK) [27] [28] [ScaLAPACK]. La Figura 3.14
muestra esta forma de distribuir los datos de una matriz A de 7x8 elementos, considerando

bloques de 1x1 elementos, en uramallade 3x2 procesadores.

0 1
Ala [a a |la a B Az A s | | P Fs G A7
bo | For | Bz | Ba | Fa | s | B | B 0 a a a a
B By By B | By By B By,
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Figura 3.14: Descomposicion Ciclicade Bloques Bidimensional.

Como lo muestra la Figura 3.14, la descomposicion ciclica de bloques bidimensional esta
claramente orientada a | as redes de interconexion de procesadores con topdogia de grillao
toro bidimensional. Ademas, es aplicable para cuaquier tamafio de bloques de matrices,
cualquier tamafio e matricesy cualquier malla o toro hidimensional de procesadores.

Toda la biblioteca ScALAPACK asume que los datos (matrices y vedores) estan
distribuidos segun esta descomposicion. De hecho, dado que existen muchas alternativas
para esta distribucion, la representan con un arreglo descriptor de la distribucién en € cual
seidentifica, entre otras cosas:

Cantidad de fil as de la matriz.

Cantidad de mlumnas de lamatriz.

Cantidad de filas del blogue.

Cantidad de mlumnas del bloque.
y este arreglo descriptor es utili zado (como pardmetro) para resolver las rutinas basicas de
computo tal como la multiplicaddén de matrices. La principal ventgja que se identifica
explicitamente mn esta distribucion eslade balancede caga

En e contexto de computo paralelo en redes de computadoras se deben hace a menaos tres
consideradones con respedo a la comparaddn de la Descomposicion Ciclica de Blogues
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Bidimensiond con la presentada en este caitulo:
Tamaiio celosbloques adistribuir.
Distribucion de datosy su reladon con lainterconexion ce los procesadores.
Balancede cagadel algoritmo.

Tamario de los Bloques a Distribuir. Este es un serio inconveniente para las bibliotecas
como ScaLAPACK y también PLAPACK [4] [141] [PLAPACK], gue redizan las taress
de cdmputo paralelo con un mismo tamario de bloque (dado en ScaLAPACK por € arreglo
descriptor de la distribucion de datos). El tamafio de los bloques determina de manera
diredados aspedos en e procesamiento paralelo:

Computo locd en cada procesador.

Comunicaddn entre procesadores.

Respedo del computo locd, e tamafio de bloque esta definido para obtener e 6ptimo
rendimiento de los procesadores involucrados. Esto es relativamente sencill o en el caso de
las maquinas paradelas con procesadores homogéneos, pero es inevitablemente un
problema para las computadoras con procesadores heterogéneos. En este contexto, hasta es
posible que dos procesadores puedan tener la misma cgpaddad de procesamiento
(velocidad relativa o Mflop/s), pero con distintos valores de blogues, dado que esto
depende fuertemente de las jerarquias de memoria (niveles y tamafios de memoria cade)
gue pueden ser muy diferentes.

Por lo tanto, tener un mismo tamafio de bloque es un problema mas a resolver, dado que
habria que determinar un valor que seael mgjor, 1o cual no es sencill o en genera dada la
gran variedad de computadoras en las redes locdes. Cuaquiera seael tamafio de blogue
elegido, siempre se tendra que algunas computadoras se aprovecdharan al maximo en cuanto
a rendimiento, mientras que en otras se procesara a una fracaén del maximo rendimiento
pasible.

Por otro lado, en la distribucién elegida no hay ningun tamafio de bloque predefinido, y

esto tiene d menos dos conseauenci as ventg 0sas:

«  Sediminaun parametro en las rutinas de procesamiento paralelo. La distribucion de los
datos es invariante, no hay més de una posibilidad para distribuir los datos de las
matrices.

El tamafio de bloques que optimiza e rendimiento de cada procesador se puede elegir
locdmente y no tiene efedos colaterales, no afeda el rendimiento ni e procesamiento
en las demés computadoras.

Desde @ punto de vista de Scad . APACK esto puede ser considerado como una

optimizadon gue se debe hace en e contexto de la heterogeneidad de las redes locdes

instaladas, pero que ScaLAPACK no resuelve (aln).

Distribucién de Datos e Interconexion de Procesadores. Tanto en los los algoritmos
orientados a computadoras paralelas de memoria distribuida presentados en € capitulo
anterior como en |os presentados en este capitulo, se puede notar que la distribucion de los
datos esta intimamente reladonada con e agoritmo de procesamiento y con la
interconexion de los procesadores mismos. De hedho, esta es una caraderistica distintiva
de la mayoria (o todos) los agoritmos numéricos orientados a computadoras paralelas de
memoria distribuida. Por lo tanto, una distribucion bidimensional de datos esta

74



Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras Capitulo 3. Clusters Heterogéneos

diredamente reladonada con una arquitedura de computo paralelo subyacente que tiene a
menos dos caraderistices:

Memoriadistribuida.

Procesadores interconedadas contopdogia de malla o toro bidimensional.

Como ya se haexplicado, lainterconexion de las redes locd es de computadoras basadas en
Ethernet (la gran mayoria) puede variar dependiendo principalmente del cableado, y més
espedficamente de la utilizaddn de hubs y/o switches. Las redes en las que se utilizan
switches se puede considerar la interconexion fisicacomo una malla o toro bidimensiona
(y de hecho, de varias maneras mas, dada la flexibili dad de las redes con switches), pero es
claro que esto no es vélido paratodas las redes, en donck se pueden encontrar hubs. Lo que
si es valido en general es que en todas las redes locdes basadas en Ethernet es inmediato
(“por hardware”, dada la definicién de Ethernet) considerar que la interconexion de las
computadoras esta propacionada de manera légica por un bus de comunicagones, ta
como €l delaFigura3.10¢€ delaFigura3.2

Por lo tanto:

« No siempre se puede tener de manera inmediata una interconexién de las computadoras

de las redes locdes como una malla o toro bidimensional. Esto implica que todas las
distribuciones de datos bidimensionales con sus algoritmos de computo orientados a
redes de interconexion bidimensionales tendrén la tendencia de ser penalizados. Esta
penalizadon serd produwcto de la serializacion de los mensges sobre € bus de
comunicadones definido por Ethernet, sobre €l cual se produciran las colisiones en las
transferencias de datos.
Al considerar una distribucién de datos como la presentada en este cgitulo se esta
considerando la interconexion de los procesadores en “topdogias unidimensionales”’,
tales como la del bus definido por Ethernet o los anill os con conexiones purto a purno.
Mas espedficamente, la distribucion de los datos presentada en este cgpitulo esta
orientada a aprovechamiento diredo de las redes locdes que en su mayoria estan
basadas en Ethernet y ademés de manera independiente de la variedad posible en €
cableado celas mismas.

Balance de Carga de los Algoritmos. Como se afirma en general, € balance de carga es
trivial en e caso de la Descomposicion Ciclica de Bloques Bidimensional. Esta
caaderistica no necesariamente se mantiene en e contexto de los procesadores
heterogéneos de las redes locdes instal adas.

Pero desde €l punto de vista de la distribucion presentada en este capitulo, en términos
generales no se pierde balance de caga ni generaidad de utilizadén en diferentes
circunstancias, ya que:
« Seconserva el balance de carga de procesamiento en € caso de computadoras paralelas
con procesadores homogéneos.
Se conserva €l balance de carga de procesamiento en el caso de computadoras paralelas
con procesadores heterogéneos.
El balance de carga es trivial, aunque en e caso de procesadores heterogéneos se debe
conccer con anterioridad la velocidad relativa de los procesadores.
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3.

5 Resumen del Capitulo

A lolargo de este caitulo se han presentado:

Las caaderisticas de los clusters interconedados por redes Ethernet, tanto homogéneos
como heterogéneos cuando se utili zan como plataformas de @ddmputo paralelo.

Los principios de parae€lizadon de aplicadones a resolverse espedficamente sobre
clusters para obtener rendimiento optimizado. Estos principios se orientan a la
utili zad 6n optimizada de todas las caraderisticas de computo y procesamiento locd en
clusters.

Dos agoritmos paralelos para multiplicadén de matrices espedficamente orientados a
laohtencién de rendimiento optimizado en clusters.

Comentarios necesarios para la caraderizadon de cada algoritmo y también las
comparadones minimas de estos algoritmos con los que se utilizan en ScaLAPACK,
por gemplo, bésicamente en lo referente aladistribucion de los datos.

No solamente quedan claras las diferencias a nivel de distribucion de datos de los
algoritmos propuestos en esta tesis, sino también en cuanto a la utilizadon (y en cierta
forma dependencia) de los mensgjes broadcast como la Unica forma de comunicar datos
entre |os procesos de una glicadon paraela
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En este capitulo se presentara inicialmente todo el contexto de experimentaddn con los a goritmos
de computo paralelo para el cdculo de multi plicadones de matrices. Se expli ca detall adamente €l
hardware (tres redes locdes) y los tamafios de matrices con los cuales se llevaron a cabo los
experimentos. También se dan los valores de vel ocidades relativas de las computadoras y con estos
valores mas una estimadén (optimista) a piori del rendimiento de las redes de interconexion se
estima el maximo valor de speedup posible en cada una de las redes locdes con las maguinas
disponibles.

La primera aproximadon alaimplementaddn de los algoritmos se basa en la bibliotecaPVM y se
muestran todos los resultados de la experimentaddn. El rendimiento que se obtiene es muy
distante del éptimo y no es acetable. Por esta razon se muestran alguncs detall es de la gjeaucion
paraela que dan a concce que € problema no son los agoritmos sino espedficamente la
implementad én ke los mensajes broadcast de la bibliotecaPVM.

Finalmente, se propore e implementa un mensaje broadcast basado dired¢amente en el protocolo
de comunicadones UDP, se vuelven a redizar los experimentos y se muestran los resultados
ohtenidos con esta implementad én de los mensgjes broadcast. En este contexto se llega a que: o
bien los algoritmos obtienen un rendimiento aceptable o0 se puede detedar de manera automética
las computadoras que generan problemas de rendimiento y por 1o tanto se las puede aislar para
obtener rendimiento ogimizado.
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4.1 Caracteristicas de las Redes Locales Utilizadas

Cadauna de las redes locdes utili zadas en la experimentad 6n son preexistentes al presente

trabajo y no se cambiaron ni se adaptaron para obtener mejores resultados en cuanto a

rendimiento. En las subsecdones que siguen se describen sintéticamente cada una de las

redes, identificandolas caraderisticas mas importantes en cuanto alas computadoras que la
comporen y latopdogia de lared deinterconexidn. Basicamente, las redes locdes on:

- CeTAD: pertenedente a Centro de Témicas Analdgico-Digitales, Departamento de
Eledrotemia, Faaltad de Ingenieria, Universidad Nadonal de La Plata, La Plata,
Argentina. Es la que esta instalada desde hace més tiempo y las computadoras que la
comporen son Uili zadas con multi ples propdsitos.

LQT: pertenedente a Laboratorio de Quimica Tedrica CEQUINOR, Departamento de
Quimica, Faaultad de Ciencias Exadas, Universidad Nadona de La Plata, La Plata,
Argentina. Es una red destinada a la resolucion de problemas numéricos, fue instalada
hacevarios aios y se geautan trabaos seauenciales y paralelos desarroll ados con PVM
y Linda

LIDI: pertenedente a Laboratorio de Investigaddén y Desarrollo en Informéatica
Faaltad de Informatica Universidad Nadona de La Plata, La Plata, Argentina. Esta4
dedicada a enseflanza de programadén paralela e investigadén. Puede considerarse
diredamente una instaladdn més del tipo Beowulf, aunque no de las més costosas en
cuanto a cantidad de maquinasy red de interconexion.

En términos generaes, € software paralelo se desarroll 6 utili zando PVM (Parallel Virtual
Madhine). En € caso particular de las PCs utili zadas, € sistema operativo elegido parala
geaucionfue Linux [44] [PVM].

Las razones parala elecdon de PVM (ademaés de su libre disponibili dad), son basicamente
dos:
Existe un Unico grupo de desarrollo y fuente del software. Esto puede ser una
desventgja, pero simplifica € andlisis de los resultados obtenidos en cuanto a
rendmiento dado que no hay posibilidad de distintas implementadones. Esto no es
pasible de asegurar en € caso de MPI (Message Passng Interface [88] [92] [107] que
tiene multiples implementadones y potencialmente distintas caraderisticas en cuanto a
rendimiento.
Es ampliamente utili zado, tiene varios afios de evolucidén y sus caaderisticas son muy
bien conacidas, 10 que simplificatambién la interpretadon de los resultados obtenidos
en cuanto arendimiento de las aplicadones paralelas que lo utili zan.

En la mayoria de las redes locdes, las PCs ya contaban con Linux instalado,
principalmente de la distribucion RedHat [LinuxRH]. Siempre que fue posible, se intentd

lainstalad6n de Linux en una particion de disco separada y la distribucion utili zada en tal
caso eslade RedHat.

4.1.1 Red Local del CeTAD

Tal como se mencion6 anteriormente, la red locd del CeTAD tiene dos caaderisticas
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generales que implican una gran variedad en cuanto a la heterogeneidad de las maquinas

que laintegran:

1. Tiene més de diez afios de instalad6n, con los cambios, agregados y adualizadones que
esto implica

2. Las maguinas tienen multiples propdsitos, que abarcan trabgo administrativo,
prototipadon de algoritmos de procesamiento de sefiales y disefio de circuitos
integrados de propdsito espedfico.

La Tabla 4.1 muestra las caraderisticas mas importantes de las computadoras que integran
lared locd y que se utilizan en la experimentadon. En € Apéndice A se dan mayores
detalles de cada una de las méquinas. Excepto las computadoras cetadfomecl y
ceadfome identificadas con & “tipa” IBM PC, todas las PCs son construidas por partes,
lo cual suele ser el caso general delas PCs.

Nombre Tipo CPU Frec. Reloj  Mem.
1) | purmamarca |PC Pentium |1 400MHz  64MB
2) |ceadfomecl |IBM PC Celeron 300MHz  32MB
3) |ceadfome |IBM PC Celeron 300MHz  32MB
4) sofia IBM RS6000 IBM PRC604e | 200MHz  64MB
5) |fourier PC PentiumMMX | 200MHz  32MB
6) Josrap PC AMD K6-2 450MHz  62MB
7) |tilcara PC Pentium 133MHz  32MB
8) pais SPARCstation4  MicroSPARC-II |110MHz 96 MB
9) cead SPARCstation 5  MicroSPARC-I |85 MHz 96 MB
10) prited SPARCstation2 | CY7C601 40 MHz 32MB

Tabla4.1: Computadoras del CeTAD.

Una vez més se debe adarar que no se ha cambiado nada de lo que se tenia ya instalado,

solamente se agregaron las herramientas de software necesarias para e desarrollo,

implementaddn y geaucion de programas paralelos en e caso de las computadoras que no

lo tenian antes de la experimentadon. El mayor costo de instaladon a respedo se dio con

las PCs que no tenian instalado Linux ni las herramientas de software necesarias para

computo paralelo (bibliotecas tales como PVM [44] [PVM]):

« purmamarca, se particiondel disco rigidoy seinstalo Linux (RedHat) y PVM.

- fourier y Josrap, donck se instal6 la distribucién Winlinux [WinLinux] dado que era
muy dificil (o riesgoso) particionar e disco rigido y se suporia que la distribucion
Winlinux eralamés ncill adeinstalar en tales condciones.

La red de interconexidn de las méquinas es Ethernet de 10 Mb/s 'y e cableado se muestra

enlaFigura4.l, donc

1. Se utilizan Hubs en cascada, y lainterconexion |6gicade las computadoras sigue siendo
ladeun bus.

2. “Trans.” indica Transcever, necesario porque la placade red de la computadora con
nombre prited tiene salida con conexion BNC (para cdle maxial) unicamente.
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3. “cfl” y “cf2” se utilizan como abreviadones de los nombres cetadfomecl y
ceadfome respedivamente (y tales abreviadones se seguiran utili zando por razones
de espado).

Hub

10Mbl/s
Hub Hub

10Mb/s

n

Trans.
[ ]

O Q0D

rited is cetad fourier

S = O = S =
tilcara Josrap sofia purmamarca cf2 cfl

e
e

Figura4.1: Cableado celaRed Locd del CeTAD.

4.1.2 Red Local del LQT

A diferencia de lared locd del CeTAD, ladel LQT esta dedicada a resolver problemas
numéricos. De hecho, solamente tienen instalado lo minimo necesario para ta fin, sin
herramientas de oficina consideradas clasicas como editores/formateadores de texto o
planill as de cdculo. Sin embargo, a semegjanza de lared locd del CeTAD, estdinstaladay
en uso desde hace varios afios y conseauentemente ha sido aduaizada (y aumentada)
varias veces.

La Tabla 4.2 muestra las caraderisticas més importantes de las computadoras que integran
lared locd y que se utilizan en la experimentadon. En el Apéndice A se dan mayores
detall es de cala una de las maguinas.

Nombre Tipo CPU Frec. Reloj Mem.
1) Iqt_07 PC Pentium Il 1GHz 512MB
2) lqt_06 PC PentiumIll | 1 GHz 512MB
3) Iqt_02 PC Celeron 700MHz 512MB
4) Igt_01 PC Pentium Il 550MHz 512MB
5) Igt_03 PC Pentium II 400MHz 512MB
6) Iqt_04 PC Pentium I 400MHz 512MB

Tabla4.2: Computadoras del LQT.
A diferencia de la red locd del CeTAD, todas las computadoras disponibles en esta red

locd son PCs construidas por partes y tienen una cgpaddad bastante mayor en cuanto a
cdculo (procesadores y freauencias de reloj de operadon) y aimacenamiento (memoria
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principal instalada).

Lared deinterconexion de las maguinas es Ethernet de 10 Mb/sy e cableado se muestra
enlaFigura4.2, donck se puede notar que lainterconexidn es de las mas sencill as posibles.

Hub
10Mb/s

s e N o Y o o

==\ ==\
Iqt_07 06 Igt. 02 Igt 01 Igt_ 03 Igt 04

qt _
Figura4.2: Cableado celaRed Locd del LQT.

4.1.3 Red Local del LIDI

A diferenciade las dos redes locdes anteriores:
Lared locd del LIDI fue planificaday construida exclusivamente para computo paralelo
y por estarazén también coincide n urainstaladdn Beowulf.
No llega atener un afio de instalada 'y por 1o tanto no ha tenido ningiin cambio desde su
instalad 6n, manteniéndose homogénea

La Tabla 4.3 muestra las caraderisticas mas importantes de las computadoras que integran
lared locd y que se utilizan en la experimentadon. En € Apéndice A se dan mayores
detales de cada una de las méguinas. Se muestran las computadoras en una tabla
solamente para utili zar el mismo formato que en el caso de las redes anteriores, pero dado
gue las computadoras oniguales alcanza onladescripcion ce unade dlas.

Nombre Tipo CPU Frec. Reloj Mem.
1) lidiparl4 PC Pentium 111 700MHz 64 MB
2) |lidiparl3 PC Pentium 111 700MHz 64 MB
3) |lidiparl2 PC Pentium 111 700MHz 64 MB
4) lidipar9 PC Pentium 111 700MHz 64 MB
5) |lidipar8 PC Pentium 11 700MHz 64 MB
6) lidipar7 PC Pentium 111 700MHz 64 MB
7) lidipar6 PC Pentium 111 700MHz 64 MB
8) |lidipar5 PC Pentium 11 700MHz 64 MB

Tabla4.3: Computadoras del LIDI.

Como lo muestra la Figura 4.3 e cébleado de la red del LIDI coincide en cuanto a
simplicidad conel delared del LQT, pero noen cuanto a @sto y rendimiento ya que
Las placa de red instaladas son Ethernet de 10/100 Mb/s, lo cua implica que la
velocidad de comunicaddn depende del hub oswitch que las interconeda.
En vez de utilizar un hub se utili za un switch que a igua gue las placa de red de las
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computadoras también es de 10/100Mb/s.
Toda la red entonces tiene la cgpaddad de llevar a cabo varias (hasta cuatro)
comunicagones purto a purto simultaneas de 100Mbl/s.

10100 Mb/s

10/200 Mb/s
a O O O O O O O
==\ ==\ ==\ /= /= ==\ ==\ ==\

lidiparl4 lidiparl3 lidiparl2 lidipar9 lidipar8 lidipar7 lidipar6 lidipar5
Figura4.3: Cableado celaRed Locd del LIDI.

4.2 Rendimiento Secuencial de las Computadoras

El cdculo del rendimiento seaiencial de las computadoras tiene principalmente dos

razones.

1. Clculo dd speedup obtenido al utilizar procesamiento paralelo. Para conace la
ganancia de utilizar procesamiento paraelo necesariamente se debe conacer como
minimo el rendimiento de la computadora més rdpida disporible en cadared locd.

2. Tal como se adelanté en & capitulo anterior, se cdcula la velocidad relativa de las
computadoras de aauerdo con la cgpaddad de cdculo seauencial de cada una de ellas
pararesolver unamulti plicadén de matrices.

Por estas dos razones se incluyen en esta secdaén los valores de rendimiento obtenidos para

cada una de las méqguinas en cada una de las redes locdes. Ademés, en e ApéndiceB se

explica detalladamente como se obtuvieron estos valores de aaierdo a los distintos
experimentos redi zados.

Dadalanaturaleza casi exclusivamente numéricade procesamiento de datos, los valores de
rendmiento se expresan en Mflop/s (Millones de operadones de purnto flotante por
segundg. La representadon de los datos numeéricos es la de punto flotante de predsion
simple (norma IEEE 754[72]) en todas las computadoras. La opcion de purto flotante de
preoson dobbe, aunqe recomendada en general [11] se descarta por dos razones:
Las computadoras utili zadas tienen la misma o similar cgpaddad de procesamiento de
ndmeros en purto flotante de predsién simple que de predsion dobe, dadas las
caraderisticas de sus unidades de purto flotante.
Al utili zar nUmeros representados en predsion simple se pueden tener mayores tamafios
de matrices en memoriay por lo tanto mayores requerimientos en cuanto a cantidad de
operadones de purto flotante necesarias pararesolver una multi plicadon de matrices.

4.2.1 Tamanos de Matrices Utilizados

Es induchble que € rendimiento de las computadoras en cuanto a procesamiento de datos
en genera y de nimeros en purto flotante en particular depende de las reladones entre:
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Cantidad de datos.

Jerarquia de memoria (niveles y tamafios de memoria cade).

Patron ce acceo alos datos.
Y es por esto que los vaores de rendimiento se muestran en funcion de tamafios de
matrices considerados significaivos. Estas reladones y los detalles mas significaivos de
los tamafios elegidos en particular se explican con mayor predsion en el ApéndiceB.

Por un lado, es importante tener una referencia de la cgpaddad de procesamiento de las
computadoras cuando todos 0 una buena propacion de los datos a procesar se pueden
contener en los niveles de memoria cade més cercanos a procesador (niveles 1y 2, por
giemplo). En este contexto, se tomaron como referencia varios tamanos de matrices que
son relativamente pequefios con respedo a tamafio de memoria principal: matrices de
orden n = 100, 200, 400. Teniendo en cuenta que los datos numéricos se representan con
ndmeros en purto flotante de predsién simple, paran = 100,la cantidad de datos necesaria
para dmacenar una matriz serade 100°x4 bytes, un pa@o menos de 40 KB de datos.

La utilizaddn de las computadoras a limite de su capaddad (al menos en cuanto a
memoria principal) ha sido una constante y, de alguna manera, es lo que se reflga en la
“revison” alalLey de Amdhal [6] [60]. Dos valores se tomaron como representativos de
los tamafios de matrices que se pueden manegjar en memoria principal de 32 MB: n =800y
n = 1600.Con matrices de 800x800 datos, la cantidad de memoria necesaria para contener
las tres matrices que intervienen en una multi plicadén (C = A x B) es de aproximadamente
7.3MB de datos (22.8% del total de 32 MB de memoria principal aproximadamente). En €
cas0 de matrices de 16001600 datos, la cantidad de memoria requerida es de
aproximadamente 29.3 MB, lo que representa el 91.6% del total de 32 MB de memoria
principal.

Por lo tanto, en todas las computadoras se redizaron los experimentos con matrices
cuadradas de orden n = 100, 200, 400,800y 1600.En € caso de las computadoras con
memoria principa de 64 MB o 512 MB, y para tener vaores de referencia para ser
utili zados en e cdculo de speedup, se llevaron a cabo experimentos con matrices mayores.
Ademas, dado que siempre se tiende a la utilizad 6n de las computadoras en € limite de su
cgpaddad, también se llevaron a cabo experimentos con € maximo paosible en cuanto a
tamafo de las matrices. Como es de suporer, esto depende no solamente del tamafio de la
memoria principal instalada sino también del espado de swap configurado en € sistema.

Para las computadoras de 64 MB de memoria principal, los tamafios considerados
representativos de los problemas que requieren ura buena parte o toda la memoria principal
corresponcen a valores de n = 1900, 2000, 2200 y 2400. Estos tamafios de matrices
implican los porcentgjes aproximados de requerimientos de memoria (asumiendo 64 MB
en total) de: 65%, 72%, 87%, y 103% respedivamente. Se debe recordar que es posible
experimentar con los valores cercanos 'y superiores al 100% de requerimientos de memoria
principal dependiendo del tamafio de memoria swap configurada.

Si bien cuando los datos ocupan toda o la mayor parte de la memoria principal se puede
considerar que se esta utili zando al méximo una computadora (al menas en cuanto a datos
en memoria principal), e caso extremo se da cuando se consideran los tamafios que
exceden la cgpaddad de memoria principal y sereaurre d espado de memoria swap. En las
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computadoras de 64 MB de memoria principal, € tamafio maximo con € cual se pudo
llevar a cabo la multi plicad6n de matrices es paran = 3200,y como referencia se hicieron
también experimentos con n = 3000. Estos tamafios de matrices implican los porcentajes
aproximados de requerimientos de memoria (asumiendo64 MB en total) de: 183% y 161%
respedivamente. Como se purtualizé antes, |os tamafios maximos del problema dependen
de tres aspedos. a) memoria principal instalada, b) espado de swap configurado y ¢)
sistema operativo, ya que es éste e que en Ultima instancia dedde cuando cancdar un
proceso por faltade memoria. Y estos tres aspedos coinciden al menos en lamaguinas mas
rapidas delared del CeTAD y delared del LIDI.

Para las computadoras de 512 MB de memoria principal, los tamafios considerados
representativos de los problemas que requieren ura buena parte o toda la memoria principal
corresponcen a valores de n = 4000, 5000, 6000 y 7000. Estos tamafios de matrices
implican los porcentajes aproximados de requerimientos de memoria (asumiendo 512 MB
en total) de: 36%, 56%, 80%, y 110% respedivamente. Se debe notar que es pasible
experimentar con los valores cercanos y superiores al 100% de requerimientos de memoria
principal dependiendo del tamafio de memoria swap configurada.

En las computadoras de 512 MB de memoria principal, € tamafio maximo con € cual se
pudollevar a cabo la multiplicaddn de matrices es para n = 9000,y como referencia se
hicieron también experimentos con n = 8000. Estos tamafios de matrices implican los
porcentgjes aproximadaos de requerimientos de memoria (asumiendo 512 MB en total) de:
181% y 143% respedivamente.

4.2.2 Red Local del CeTAD

Los valores de rendimiento obtenidos para cada una de las computadoras de lared locd del
CeTAD se muestran en laFigura4.4.
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Figura4.4: Rendimiento de las Computadoras del CeTAD.
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EnlaFigura4.4 se puede natar que:
purmamarca es lacomputadora con mayor velocidad relativay es aproximadamente 30
veces mas rapida en procesamiento que prited, que eslaque tiene menor cgpaddad.
Solamente aparece cfl, en referencia a cetadfomecl, dado que e rendimiento de
ceadfome es el mismo.
Se puede comprobar con los valores de la Tabla 4.1 que la freauencia de reloj a las
cuales operan las computadoras no necesariamente determina la cgpaddad de
procesamiento (al menos en operadones de purto flotante).

Las caraderisticas de rendimiento y/o los valores obtenidos se explican con mayor nivel de

detale en el ApéndiceB.

En la computadora con mayor cgpaddad de procesamiento, purmamarca, se llevaron a
cabo experimentos con matrices mayores y los resultados obtenidos se muestran en la
Figura4.5.
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(0.46) (065 (072 (0.87) (103 (161  (1.83)
n
Figura4.5: Rendimiento de purmamarca para Multiplicadon de Matrices.
donce:

Se indica entre paréntesis la proparcion de memoria necesaria para contener las tres
matrices. Para n = 1900, por gemplo, se necesita € 65% de la memoria para
amacenamiento de datos.

Se muestra resaltado (con € relleno distinto de la barra correspondente) e mayor
tamafio de matrices para el cua no se utili za espado de swap. Se debe notar que cuando
el espado para contener los datos de las matrices excede €l 72% de la memoria ya se
comienza autili zar €l espado de swap y por lo tanto e rendimiento disminuye.

4.2.3 Red Local del LQT

Los valores de rendimiento obtenidos para las computadoras de la red locd del LQT se
muestran en laFigura4.6, donde
Las computadorasqt_07y Iqt_06 sonlas mas veloces y las diferencias relativas no son
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tan grandes como en el caso de las computadoras del CeTAD.

Dado que no hay problema de espado para la representaddn de las barras, se incluyen
todas las méquinas aunqle Igt_06 es igual algt_07y Iqt_03 es igua alqt_04 Debe
notarse que en e contexto de las PCs construidas por partes, aunque las computadoras
sean “iguales’ en cuanto a procesador, freauencia de reloj del sistema y cantidad de
memoriainstalada, aln es posible que tengan distinto rendimiento porque, por gemplo,
tienen dstintavelocidad de acceo amemoria.

Una vez més la freauencia de reloj de operaddn no necesariamente determina la
velocidad relativa de las méquinas (ver Tabla 4.2).
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50C —H % i i %7 Ef
L 4004 gi zﬁ =Ny é % z 7 []lqt_07
S = = = B E —iqt_06
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— — % = — K Igt_04
« -4 & R -
0 1 = = = ]
10C 200 400 80C 160C

>

Figura 4.6: Rendimiento de las Computadoras del LQT.

En la computadora con mayor cagpaddad de procesamiento, Iqt_07, se llevaron a cabo
experimentos con matrices mayores y los resultados obtenidos se muestran en la Figura
4.7, donck se puede notar que:
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El mayor tamafio de matrices en e cual no se utiliza espado de swap durante €l
procesamiento es n = 5000. La cantidad de memoria que se debe destinar a
amacenamiento de los datos de las matrices de 50005000 elementos representa
aproximadamente @ 56% del total de memoria

Nuevamente se reduce el rendimiento a medida que es necesario utili zar mayor espado
de memoria swap aungLe esta caida no es tan abrupta en reladdn ala que se produce en
purmamarca (Figura4.5).

Muy probablemente, para matrices de 100x100 elementos la mayoria de los datos
puedan ser alojados en lals memorials cade/s del procesador y por lo tanto se tiene
mejor rendimiento que para las matrices de, por gemplo 200x200y 400x400 el ementos.
Este efedo se diluye a medida que las matrices son mayores y por lo tanto siempre se
logra optimizar €l acceso a los datos en cadie (reutili zarlos tantas veces como es
posible) por € procesamiento pa bloques de datos que utili za d codigo optimizado.
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Figura4.7: Rendimiento de Iqt_07 para Multiplicadén ce Matrices.

4.2.4 Red Local del LIDI

Dada la homogeneidad de las maquinas del LIDI, se muestran los resultados obtenidos en
unade las méqguinas, lidipar 14, paratodcs |os tamafios de matrices en laFigura4.8.
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Figura4.8: Rendimiento de lidipar 14 para Multiplicagon ce Matrices.

El comportamiento del rendimiento de las computadoras de lared del LIDI es similar a de

purmamarca de lared locd del CeTAD dado gLe:

« El mayor tamaiio de matrices para el cual no se utili za espado de memoria swap durante
el procesamiento de la multiplicad6n de matrices es n = 2000, lo cual es consistente
dado gie tienen lamisma memoria principal instalada: 64 MB.
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A partir de que se comienza a utilizar espado de memoria swap durante el
procesamiento de lamulti plicadon de matrices € rendimiento cae &ruptamente.
A diferencia de purmamarca, las computadoras de lared locd del LIDI son bastante méas
veloces, dado que llegan a procesar a razon de mas de 580 Mflop/s mientras que
purmamarca nollega a350 Mflop/s.

Dado que las computadoras de lared locd del LIDI sontodas iguales, se las puede utili zar,
y de hecdho se las utili za como referencia del algoritmo de multiplicaddn de matrices en
redes homogéneas. También esta red es la més apropiada para computo paralelo ya que la
la red de interconexion es de 100 Mb/s (las otras dos son de 10 Mb/s) y ademés en €
cablealo se utili za un switch en vez de uno omés hubs.

4.3 Analisis de Rendimiento Paralelo de las Redes
Locales

Siempre se ha buscado definir y cdcular analiticamente e rendimiento éptimo o posible de
las computadoras paraelas y también e rendimiento que se puede obtener con un
algoritmo paralelo sobre una computadora paraela en particular. Las razones mas
importantes para cdcular analiticamente el mejor rendimiento posible de una computadora
paralelason
Estimar de antemano si la computadora paralela es cgpaz de proparcionar un resultado
en un tiempo determinado. No seria Util, por gemplo, tener en dos semanas la
prediccon del estado meteorol6gico de un dade la semana siguiente.
Evaluar y comparar maguinas paraéeas para, por gemplo, cdcular la reladén entre el
costo y e beneficio (o costo/rendimiento) de calaunade dlas.

Por otro lado, estimar analiticamente e rendimiento de un algoritmo paralelo es Util para
determinar si e agoritmo disefiado puede obtener € méaximo rendimiento de la
computadora para la cual se implementa 'y donck se geauta para resolver € problema un
dado.

Dado qe yasedispore de
Las caraderisticas de rendimiento de cada una de las méguinas de todas las redes
locdes.
Las caraderisticas de rendimiento de la red de interconexion de cada una de las redes
locdes.
Las principaes caaderisticas de los agoritmos de computo paralelo para el cdculo de
lamultiplicaddn de matrices (cony sin mensajes lapados, pa g emplo).
Se puede cdcular andliticamente € mejor vaor posible para € indice de speeadup y
utili zarlo luego como referencia en la evaluadon de los resultados de experimentadon. En
cierta forma, e cdculo analitico del mejor valor de speedup (0 speedup 6ptimo) trata de
prededr € rendimiento de las redes de computadoras utili zadas como maguinas paralelas.

88



Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras Capitulo 4: Experimentadon

4.3.1 Calculo del Speedup Real

La ideabasicadd indice de speedup de una computadora paralela es determinar cuantas
vece mas cgpaddad tiene una computadora paralela con respedo a un procesador, 0 a una
computadora seauencia. Ladefinicion clasica del speedupes

Tiempo e geaucion el megor algoritmo seauencial / Tiempo de geaucion paalelo

Por lo tanto, habria que determinar € Tiempo de geaucion del megjor algoritmo seauencial
y también & Tiempo de geaucion paralelo. En e ambiente heterogéneo de las redes de
computadoras instaladas el

Tiempo e geaucidon el mejor algoritmo seauencial
se “transforma” en [147]
Tiempo ce geaucion del megjor algoritmo seauencial en la computadara mas rapida
0, de formaresumida,
Tiempo e geauciénen la computadara mas rapida

asumiendo diredamente que siempre se utili zara el mejor algoritmo. Basicamente se trata
del mejor tiempo de geaucion seauencia posible en lared de estad ones de computadoras,
es dedr utilizando

la omputadora con mayor cgpaddad de cdculoy

el megjor agoritmo seauencial.

En el caso delastres redes locdes que se presentaron estatareaya esta resuelta, dado qLe:
En la red locd del CeTAD, purmamarca es la de mayor velocidad relativa y la
experimentadon ya ha determinado su cgpaddad en Mflop/s que a su vez determina
univocamente d tiempo de dmputo.

Enlared locd del LQT, Iqt_07 es la de mayor velocidad relativay la experimentadon
ya ha determinado su cgpaddad en Mflop/s que a su vez determina univocamente €l
tiempo ce @dmputo.

Enlared locd del LIDI sontodas las computadoras iguales y la experimentadon ya ha
determinado la cgpaddad en Mflop/s de lidipar 14 que a su vez determina univocamente
el tiempo ce dmputo.

De la misma manera, €l tiempo de geaucion paralelo se determina via experimentadon,
utili zandolas méquinas disponibles de cala una de las redes locdes.

4.3.2 Calculo del Speedup Optimo

Desde el purto de vistateorico, |o megjor que puede suceder en unamaquina paralela es que
todos los procesadores se utili cen todo el tiempo o que todos los procesadores se utili cen a
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su maxima cgpaddad de computo. Esto induce a asumir que la cgpaddad de cdculo de la
computadora paralela es igua a la suma de las cgpaddades de cdculo de cada unode los
procesadores que son parte de la misma. En e contexto de las maguinas paralelas con
procesadores homogéneos esto significa que utilizar un procesador méas indica reducir
propaciondmente € tiempo de geaucion paralelo. Es dedr que s se utilizan P
procesadores, € mejor tiempo e geaucidn paralelo esta dado pa

Tiempo ce geaucion paalelo = Tiempo ce geaucion del mejor algoritmo seauencial / P

Y de hecho, no es més que asumir que la potencia de cdculo de la méquina paralela con P
procesadores es P veces mayor que la patencia de cdculo de la méquina seauencial (un
procesador). Puesto de otra forma, € speadup consiste en identificar la reladon entre la
potencia de una maguina con un procesador y una maquina paralela con P procesadores.
De esta manera se llega a que € speedup 6ptimo en las computadoras paralelas clasicas
homogéness es igual a la cantidad de procesadores que se utili zan. Esto es equivaente a
definir la “potencia de cdculo relativa de la maquina paralela con respedo a un
procesador” o dredamente d valor del speedup 6gimo como

P-1

SpeedupOptimo= Y rpw( proc;) (4.1)
i=0

dondck proco, proc;, ..., proce1, sonlos P procesadores de la méquina paralelay pw(proc) es
la potencia de cdculo relativa de proc; con respedo a los demés o a cuaquiera de los
demés procesadores. En e contexto de las aplicadones numéricas se puede cdcular
utili zandola cgpaddad de cdculo en Mflop/s como en e cgpitulo anterior, pero asumiendo
gue los procesadores niguales £ ample que

rpw(proc)=1; Oi=0,...P-1 (4.2)
y por lo tanto
SeedupOptimo = P (4.3
En e contexto de las aplicadones numeéricas, esto es equivaente a cdculo de speedup
optimo utili zando diredamente las paotencias de cdculo de la méquina seauencia y la

maguina paralela en Mflop/s, esdedr como

P-1

> Mflop/ s( proc;)

o i=0 (4.4)
SpeedupOptimo Mflop/ s( proc,)

En e contexto de las maquinas paralelas con procesadores heterogéneos no es posible
afirmar lo expresado en la Ecuadon (4.2) ya que los procesadores tienen o pueden tener
distinta velocidad relativa. Por o tanto, se debe cdcular SpeedupOptimo de aauerdo conla
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Ecuadén (4.1), es dedr utilizando el cdculo de cada rpw(proc) o, como se denomina de
manera ejuivalente en el capitulo anterior, pw(ws), dada por

Mflop/s(ws)
max (Mflop/s(ws;))

j=0.P-1

pw(ws;)=

(4.5)

Y de manera andloga, la Ecuadon (4.3) se debe adaptar al ambiente heterogéneo como |o
muestra la Ecuadon (4.6), que determina como referencia al procesador con mayor
cgpaddad de caculo entre todos los utili zados.

P-1
iZ(:) Mflop/ s(ws;) 46)

max (Mflop/s(ws;))

JOPl

SreaupOptimo=

De esta manera, también se pierden dos idea subyacentes en la interpretaddn de los

graflcos de speadup qLe provienen de las méaquinas paralelas homogéness:
Yano se puede afirmar que el maximo tedrico estéd dado por lareday = X, 0 que para x
cantidad de procesadores e maximo tedrico del speedup esta dado por x. En el ambiente
heterogéneo ya no es pasible reladonar la cantidad de procesadores con la potencia de
cdculo de la méquina paradela completa. Mas espedficamente, agregar un procesador
implica agregar potencia de cdculo pero no necesariamente reladonada con la cantidad
total de procesadores $no conlasumade las potencias de cdculo de los procesadores.
Y ano se puede afirmar gue como minimo deberialograrse speeduplined, o que aunqgue
el speedup no sea exadamente igual a la cantidad de procesadores, deberia ser
diredamente proparciona alacantidad de procesadores. Yano es pasible mantener esta
ideapor la misma razon dada anteriormente: no es posible reladonar o cuantificar la
reladon entre la cantidad de procesadores (0 maguinas) con la potencia de cdculo de la
maguina paralela.

La Figura 4.9 muestra los valores de speedup maximos en una red de cinco computadoras
ws0, ...,ws4, cadauna @mn su pdencia de cdculo relativa dada por

pw(ws0) =1.0 pw(wsl) =0.8 pw(ws2) =0.7
pw(ws3) =0.5 pw(ws4) =0.3

En laFigura 4.9-a) los valores de speedup se muestran con barras 'y en la Figura 4.9-b) los
valores se unen con lineas, mostrando un poco mas claramente como el maximo speedup
paosible para estas cinco computadoras se “algja” de lareday = x a medida que se agregan
computadoras. También la Figura 4.9 muestra la tendencia a incorporar las computadoras
mas rapidas de las que estan disponbles. En € caso de utili zar las computadoras ws0 y
wsl, la que mas probablemente se incorpore es ws2 ya que es la que tiene mayor capaddad
de cdculo de las tres disponibles: ws2, ws3 y ws4, es par eso que en los gréficos de
speadup se incorporan las méguinas de “mayor a menor” de awuerdo a su cgpaddad de
cdculo, amenos que explicitamente se determine otro criterio.
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0 I I I I 0
ws0 +ws1l +ws2 +ws3 +ws4 wsO0 +ws1l +ws2 +ws3 +ws4
a) b)

Figura4.9: Speadup & Cinco Computadoras Heterogéness.

Es importante notar que esta forma de cdcular e maximo vaor de speedup asume que
todas las computadoras y en particular la mas veloz tienen siempre la misma cgpaddad de
cdculo. Cuando las computadoras se utilizan a su méxima cgpaddad configurada en
cuanto a espado de swap es pasible y de hecho muy probable que se puedan resolver
tamanos de problemas mayores de los que permite la memoria principal disponbley se
utili ce el espado de swap. Esto a su vez ocasiona dos inconvenientes desde el purto de
vistadel rendimiento que son ken conacidos:

1. Mientras se lleva a cabo cdculo hay mayor adividad del sistema operativo por €
mangjo de los datos que deben transferirse desde y hada € espado de swap
(normamente en disco).

2. Espasible y de hecho muy probable que el procesador deba esperar por datos que estan
en espado de swap (disco) hasta que se transfieran a memoria principal desde donce €
procesador puede utili zarlos para operar con ell os.

Y de hedo, € rendimiento se degrada notablemente, aunque la cuantificadén de esta

degradad 6n depende de la computadora (vel ocidad de disco, subsistema de entrada/sali da,

etc.) y también del problema (patrén de acceso alos datos, cantidad de datos en espado de
swap, €tc.)

Por lo tanto, si e problemaresuelto en la computadora seauencial 0 en la computadora con
mayor cagpaddad de cdculo en el caso de las redes locdes, implicalautilizadon de espado
de swap se tendra como referencia un tiempo de geaucién afedado por la utilizadon del
espado de swap. Cuando se considera la posibilidad de geautar en paradelo en las
computadoras de una red locd, de hedho se esta implicitamente asumiendo la distribucion
de los datos del problemay por o tanto es posible que € mismo tamafio de problema se
pueda resolver de formatal que en cada magquina solamente se utili za la memoria principal
y no se reaurre a espado de memoria swap con la degradadon de rendimiento que eso
implica Por lo tanto, dependiendo dbl tamafio dil problemay de las maquinas utili zadas, €
valor de speadup que se puede obtener puede ser mayor que e 6ptimo cdculado de
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aauerdo con la Ecuaddn (4.1). Puesto de otra manera, € valor éptimo de speedup
cdculado segun la Ecuadon (4.1) asume que la computadora més veloz tiene siempre la
cgpaddad de cdculo determinada con la geaucion de parte del problema en espado de
swap, o lo que es similar, es més lenta de lo que realmente es (cuando todo e problema
puede mangjarse en memoria principa sin reaurrir al espado de swap).

Dado que se redizan experimentos seauenciales que implican la utili zadon del espado de
swap, se deberia proparcionar un valor 6ptimo para el speedup que no sea*“desviada’ por
esta razon. En e contexto de los problemas numéricos, conviene reaurrir unavez mas a la
idea de capaddad de cdculo dada en cantidad de operadones de purto flotante por
segundo, oMflop/s. Dado que se utili zan dredamente los Mflop/s para esta “nueva” forma
de cdculo del speedup Gptimo también se deben tener en cuenta la cantidad de operadones
gue se tienen que redizar. Retomando &l ggemplo de las cinco computadoras ws0, ..., w4,
anterior, se deberia utili zar ahorala cgpaddad de cada una de €ell as en términaos de Mflop/s
gue pueden ser, pa gemplo

Mflop/s(ws0) = 1000
Mflop/s(wsl) = 800
Mflop/s(ws2) = 700
Mflop/s(ws3) = 500
Mflop/s(ws4) = 300

Y también ahora es necesario conccer la cantidad de operadones de purto flotante que se
necesitan llevar a cabo para resolver el problema, que pueden ser, por gemplo, 10°. Por lo
tanto, s la computadora con mayor cgpaddad, ws0, puede resolver e problemasin reaurrir
al espado de swap, entonces resuelve los cdculos a su maxima cgpaddad, es dedr arazén
de 1000<10° operadones por segundo.En este caso, € maximo speedup “coincide” con €
cdculado uilizandola Ecuadon (4.1), es dedr:

4

| 4 Mflop/ s(ws;)
SpeedupOptimo= 2 pw( proc,)=2_ 1000
i=0 i=0

Si, por @ contrario, la computadora con mayor cgpaddad, ws0, utiliza €l espado de swap
durante la resolucion del problema, ya no rediza los cdculos a su méxima velocidad.
Suporiendo que la degradadén por la utilizadon del espado de swap durante los cdculos
es del 30%, esto implica que rediza los cdculos a razén de 700x1(° operadones por
segundo,por lo tanto, asumiendo que durante la gjeaucion paraela todas las computadoras
operan a su maxima cgpaddad, utili zandola Ecuadén (4.3) se tiene que el speedup 6ptimo
seria

4
D" Mflop/s(ws,)

. =0 _
SpeaupOptimo= 200 4.71

que evidentemente es mayor a cdculado segin los valores pw(ws0), ..., pw(ws4). En todo
cas0, se tendrian dos purtos de vista para e cdculo del speedup 6ptimo. El cdculado
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segulin segun la Ecuadén (4.1), que a su vez depende de las patencias de cdculo relativas,
pw(ws), cdculadas segin la Ecuadoén (4.5, que asume que las computadoras tienen
siempre la misma cgpaddad de cdculo, y que se podia llamar “speedup éptimo de
computo segun las velocidades relativas’, o Comp(rsf).

P-1
Comp(rsf )= pw( proc,) (4.7)

i=0

La idea subyacente sobre la que se apoya € cdculo de Comp(rsf) es bésicamente: si se
agrega una maguina, se agrega su potencia de cdculo relativa a la de mayor cgpaddad.
Siguiendo e gemplo dado con ws0, ..., ws4, esto significa que s en vez de utili zar
solamente ws0 se utili zan ws0 y wsl entonces se deberia tener una computadora (paralela)
quetiene 1.8 vecesla cgpaadad de ws0.

El speedup 6ptimo cadculado segun la Ecuadén (4.3) asume que todas las computadoras
geautan siempre a maximo de su cgpaddad, independientemente de que seanecesaria la
utilizadon del espado de swap durante e procesamiento o no. Por lo tanto, se podia
[lamar “ speedup 6ptimo de computo segun las capaddades de cdculo de cada computadora
dadas en Mflop/s’, o Comp(Mf).

P-1
> Mflop/s(ws;)
Comp(Mf )=—2=2 (4.8)

max (Mflop/s(ws;))
j=0.P-1

La idea subyacente sobre la que se apoya € cdculo de Comp(Mf) es basicamente: si se
agrega una méaguina, se agrega diredamente su potencia de cdculo en Mflop/s. Siguiendo
el gemplo dado conwsD, ..., ws4, esto significaque si en vez de utili zar solamente ws0 se
utili zan wsD y wsl entonces se deberia tener una computadora (paralela) que tiene una
cgpaddad de cdculo de 1000+800 Mflop/s = 1800 Mflop/s, lo que significa que la
computadora paralela es 1800700 02.57 veces la cgpaddad de ws0, dado que €l valor de
referencia en cuanto a Mflop/s de ws0 es 700 Mflop/s, que se tiene utili zando el espado de

swap.

Evidentemente el cdculo de speadup 6ptimo sera & mismo, Comp(rsf) = Comp(Mf) s se
toman como referencia los valores de Mflop/s maximos, es dedr sin que se tilice €
espado de swap de cada méguina. Comp(rsf) es derivado diredamente de la forma clésica
del cdculo de speadup y Comp(Mf) seria e que hay que observar con cierta atencion
cuando €l tiempo de geaucion seauencia esta afedado por la utilizadon del espado de
swap. De alguna manera, cuando durante la geaucion seauencia se utili za € espado de
memoria swap, Comp(Mf) podia entenderse como lo que se ha llamado ocasionamente
“speadupsuperlined”. Siguiendocon € gemplo desde este punto devista:

« Al resolver un problema en wsD se tiene € tiempo de geaucion derivado de la
cgpaddad de ws0 al utili zar espado de swap, es dedr diredamente proparcional a 700
Mflop/s.

Al resolver e mismo problema con computo paralelo y utili zar wsl, es “esperable” que
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se resuelva e problema considerando una computadora con una cgpaddad de (700 +
0.8x700) Mflop/s = 1260 Mflop/s dado que wsl tiene una cgpaddad de cdculo de 0.8
veces la cgpaddad de ws0.

Si la distribucion de todo € problema entre wsO y wsl haceinnecesaria la utilizadén
del espado de swap, se tendrd que ambas computadoras resuelven los cdculos a su
maxima cgpaddad y por lo tanto € tiempo de geaucidn paralelo serd proparciona a
(1000+800) Mflop/s = 1800 Mflop/s y por lo tanto € tiempo de gjeaucion serd menor
gue d “esperable” considerando solamente |as velocidades relativas.

LaFigura4.10muestralos diferentes valores de speedup 6ptimos, Comp(Mf) y Comp(rsf),
considerando las cinco computadoras del gjemplo, cuyas caaderisticas de rendimiento
estadn resumidas en la siguiente tabla

Computadaa  Mflop/s (Méaximo) pw
ws0 1000 1
wsl 800 0.8
ws2 700 0.7
ws3 500 0.5
ws4 300 0.3

y ademas considerando que la computadora con mayor cgpaddad de cdculo utiliza €
espado de swap para resolver € problema dado con su consiguiente penalizadén en
rendimiento del 30%.

35 T 35 .//
2.5 — 25 !/ //
1.2 1_2 //

1 1
0 0

ws0 +wsl +ws2 +ws3 +ws4 wsO +wsl +ws2 +ws3 +ws4
‘D Comp(Mf) [l Comp(rsf) [l y:x‘ ‘l Comp(Mf) ¢ Comp(rsf) v y:x‘
3) b)

Figura4.10: Caculos de Speadup Optimos para Cinco Computadoras.
EnlaFigura4.10a) los vaores se muestran conbarrasy en laFigura4.10b) los valores se

unen conlineas, doncke se puede ver claramente que:
Las diferentes formas de cdculo de speedup 6ptimo proparcionan distintos valores en €
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caso de que la solucion seauencial implicala utilizaddn del espado de swap.
Se confirma que la reda 'y = x no propaciona informadon significativa en € contexto
de procesadores heterogéneos.

Por Ultimo, se debe hace notar que en € cdculo del speadup 6ptimo no hay ninguna
considerad6n respedo de las comunicadgones, siempre se tiene en cuenta solamente la
cgpaddad de cdculo de todos los procesadores (computadoras) utili zadas.

4.4 Analisis de Rendimiento de los Algoritmos

En generd, e cdculo andlitico del rendimiento de los agoritmos paralelos tiene dos
propdsitos generales:
Determinar si € algoritmo es cgpaz de aprovedhar e rendimiento de la computadora
paralelasobre la aal puede implementarse.
Comparar y evaluar distintos algoritmos disefiados para una mismatarea

El cdculo andlitico de rendimiento de los algoritmos tiene (0 debe tener) en cuenta no
solamente las caraderisticas de computo de las computadoras sino que también incorpora
como minimo otro fador que afeda € rendimiento: las comunicadones. Aungle se
conazca la arquitedura de una computadora paralela con todacs los detall es necesarios, es
muy dificil cuantificar el impado que tienen las comunicadones sobre € rendimiento de
las apli cadones que se resuelven. Sin embargo, la situaddn cambia a disefiar un algoritmo
paraelo espedfico dado que éste determina con claridad todolo necesario reladonado con
las comunicadones y la sincronizaddn entre los procesos. En general, se consideran los
purtos de sincronizad én entre procesos como ura dase de ammunicadén en particular.

Aunque son muy similares, los algoritmos a considerar para andizar son dos, y fueron
presentados en el capitulo anterior:
Con los mensges explicitamente seauenciales respedo del computo. Es dedr que en
todoinstante de tiempo ura computadora puede estar hadendo ura de dos tareas:
+ Computo locd, es dedr resolviendoun cdculo parcia delaporcién de lamatriz
resultado que debe momputar.
+ Resolviendo comunicadones de datos, més espedficamente enviando o
redbiendo unmensaje broadcast.
Con los mensgjes solapados, de forma tal que la mayoria de los mensgjes se pueden
transmitir mientras se lleva a cabo computo locd (simultaneamente). Para que esto
ocurra en redidad cada computadora debe ser cgpaz de redizar cOmputo y transmisiones
dedatosalavez.
Ambos agoritmos se presentaron en e capitulo anterior, junto con la forma analitica para
el cdculo del rendmiento de cada uno de éllos y se denominardn SeqMsg y OverMsg
respedivamente. En todcs los casos, se asume que los periodos de computo se llevan a
caboalaméxima cgaddad de cadculo de las computadoras invaucradas.
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4.4.1 SeqMsg: CoOmputo y Comunicaciones Secuenciales

De aauerdo con lo explicado en € capitulo anterior, e tiempo paralelo del algoritmo en €
cua los periodos de computo y comunicadones se llevan a cabo de forma seauencial esta

dado pa
2n’—n’
tpar_ﬂ%qug =Pa+ 'B n* + W
donce
+ Pesla catidad de computadoras que se utili zan.

n es el orden de las matrices cuadradas que se multi pli can.

a es el tiempo ke latenciade lared de comunicadones.

1/ es el ancho de banda (tasa de transferencia) asintético de lared de comunicagones,
expresado en términos del tipo de dementos de las matrices que se mullti pli can.

pw es la suma de todas las cgpaddades de cdculo de las computadoras utili zadas
expresadas en términos de Mflop/s, es dedr

P_1
pw=Y_ Mflop/s(ws,) (4.9)
i=0

Aungte no explicitamente definido, se tiende a @umir que

El tiempo de latencia no es demasiado importante siempre y cuando los mensajes sean
suficientemente grandes, o lo que es lo mismo, cuando el problema es suficientemente
grande, dado que € tamafio de los mensges estd diredamente reladonado con €
tamafio del problema[71] [52] [14§.

El ancho de banda asintético de la red de comunicadones es independiente de la
cantidad de procesos que se comunican con un broadcast 0o, més espedficamente, la
cantidad de procesos receptores de cada mensaje broadcast. Esto es posible en las redes
Ethernet slempre y cuando las rutinas de comunicadones aproveden las caraderisticas
del hardware de comunicagones.

Por lo tanto, se puede simplificar un poco la forma de cdculo de tiempo de geaucion
paraelo eliminando completamente el tiempo de latencia de los mensgjes (o, 10 que es
igua, considerdnddoigual a ceo) y sellega a

Y

2n°—n?
pw

toer_seqmeg = B 17 +

este tiempo paralelo es e que se utiliza para e cdculo del speedup 6ptimo que este

algoritmo puede obtener en una red de computadoras, dando lugar alo que se denominara

SeqM sg(Mf).
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4.4.2 OverMsg: Computo y Comunicaciones Solapadas

De aauerdo con lo explicado en €l cgpitulo anterior, e tiempo paralelo del algoritmo en €
cua gran parte de los periodos de cOmputo y comunicadones se llevan a cabo de forma
solapada (simultanea) esta dado pa

tpar_ove'msg = tbcast + (P'l) rnéx(tbcasty tcémp) + tcémp
donce

_2n-n’
o P pw

theas = O + B?/P y t

Y este tiempo paraelo es € que se utiliza para € cdculo de speedup 6ptimo que este
algoritmo puede obtener en una red de computadoras, dando lugar alo que se denominara
OverM sg(Mf).

Conestaformade cdcular andliticamente d tiempo ce geaucion paralelo se asume que:
Todas las computadoras ©n cgpaces de solapar cOmputo con comunicadones.
El solapamiento de las comunicadones no afeda e tiempo de cémputo locd ni €
tiempo de cmunicadones de |os mensgjes broadcast.

Es de destaca que ambas supacsiciones son muy dificiles de verificar @ menos en las

computadoras estandares de | as redes locd es instal adas.

4.5 Redes Localesy Algoritmos

Dado que ya se dispore de:

1. rendimiento seauencial de todas las computadoras de todas las redes locdes:
Mflop/s(ws)

2. forma analiticade cdcular € rendimiento de cada una de las redes locdes: Comp(Mf) y
Comp(rs).

3. forma analiticade los dos algoritmos propuestos: tya seqmsg Y tpar overmsg-

4. estimadoén, a menacs a nivel de hardware, del ancho de banda asintético de cada una de
las redes locdes: Mb/s de las redes Ethernet.

ya es posible estimar e rendimiento tanto de cada una de las redes como de los a goritmos

sobre estas redes,  menosen lo que serefiere d maximo tedrico.

45.1 Red Local del CeTAD

La Figura 4.11 muestra los maximos valores de speedup a considerar en la red locd del
CeTAD cuandotodacs los datos del problema se pueden contener en memoria principal, de
formatal que no es necesaria la utili zaddn de memoria swap durante los cdculos. En este
cas0, la momputadora de referencia (la de mayor cagpaddad de cdculo) es purmamarcay el
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tamafio de matrices es n = 2000.Ademés, dado que se utili za una red Ethernet de 10 Mb/s,
se asume que por la degradaddn produwcida por todas las cgpas del sistema operativo se
pueden transferir datos entre procesos de usuario a razéon de 2%° bytes (1 MB) por segundo.
Podria considerarse una supasicion optimista, pero acetable dado que se estiman valores
mMaximos.

En laFigura4.11se puede notar que:
La cgpaddad de computo relativa de las computadoras proparciona un orden razonable
para ser utilizadas en paralelo. Cuando se usa una cantidad determinada de
computadoras para computo paralelo se tiende a incluir las de mayor cgpaddad de
cdculo entrelas disponibles.
Las computadoras cetadfomecl y ceadfome2 se muestran con los nombres cfl y cf2
respedivamente.
Como se esperaba, Comp(Mf) y Comp(rsf) coinciden, dado que la cgpaddad de
computo de referencia de purmamarca es la méxima (aproximadamente 324 Mflop/s,
Figura4.5), parque no uili za d espado de swap duante la geaucidén seauencial.
El speedup cdculado para € algoritmo con los mensajes solapados OverMsg(Mf) es
similar a de computo, Comp(Mf), hasta utili zar la computadora sofia inclusive, pero
agregandomas computadoras casi no hay mejora en cuanto arendimiento. Expresado de
otra manera, a partir de la incorporadén de fourier, el tiempo de comunicadones es
mayor que € de computo y por lo tanto casi no hay mejora en cuanto a tiempo de
gieaucion paralelo pa laincorporaddn de mas computadoras.
El peso relativo del tiempo de comunicadon con respedo a tiempo de computo se
evidencia para € agoritmo con los mensges y computo seauenciales. El speedup
cdculado para este algoritmo, SeqMsg(Mf) asi 1o muestra por la diferencia en los
valores con respedo a los demés cdculos de speedup, incluyendo € del algoritmo con
los mensgjes solapados, que tiene en cuenta a menos una parte del tiempo total de
comunicadones.
El total de la cgpaddad de cdculo de las diez computadoras es poco mencs que 4.5
veces la cgpaddad de purmamarca.

4.5

\. Comp(Mf) = B o
4.0 < m comp(rsf) = =
351 ® OverM sg(Mf) =

M SeqMsg(Mf) I
30 x Mem(1=> ok) '

25

R

2.0

v ———— N
e
Lo ) e
10 e . . . . ) ] ] X
0.5
o0 | T ‘ T T T T T T
purmamarca - +cfl +cf2 +sofia  +fourier  +Josrap  +tilcara  +paris  +cdlad  +prited

Figura4.11: Andlisis de Speedup celaRed del CeTAD paran = 2000.
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También en la Figura 4.11 se muestra una estimadon “empirica” de los requerimientos de
memoria que se sefida en e grafico como Mem(1 => ok). Cuando se muestra con valor
igual a0 implicague es muy probable que en una 0 més computadoras se necesite reaurrir
al espado de swap durante la g eaucién. Cuando se muestra con valor igual a 1 indicaque
es muy probable que no sea necesario reaurrir a espado de swap en ningunade las
computadoras durante la g eaucion del algoritmo. Nétese que en € grafico se muestra con
valor igua a0 solamente cuando se utili zan dos computadoras en paralelo: purmamarcay
cf1. Esto es asi porque:

Cuando se utiliza solamente purmamarca, que tiene 64 MB de memoria principal

(Tabla 4.1), ya se concce (de la experimentad6n misma) que no es necesaria la

utilizadon el espado de swap.

Al incorporar cfl, que tiene 32 MB de memoria, es muy probable que purmamarca no

necesite reaurrir a espado de swap pero cfl si.

Al incorporar cf2, ya son tres las maguinas entre las que se distribuyen los datos y a

partir de aqui es muy probable que no haya inconvenientes por lamemoria.
Aunqe esta estimadén de memoria no seamuy predsa (y de hecho es muy dificil hace
unaque lo seg, siempre es (til tener al menos una ideade referencia dado que, como se ha
adarado antes, la cgaddad de cdculo puede ser muy afedada.

La Figura 4.12 muestra los maximos valores de speedup a considerar en la red locd del
CeTAD para & maximo tamafio de problema que puede resolver la computadora de mayor
cgpaddad de cdculo (reaurriendo ala memoria swap). La computadora de referencia sigue
siendo purmamarca y € tamafio de matrices es n = 3200. Como para la estimadén
anterior, se asume gue se pueden transferir datos entre procesos de usuario a razon de 2%
bytes (1 MB) por segundo.

20

. Comp(Mf) T
18 | @ Comp(rsf) e

o OverMsg(Mf)
1571 w0 seqMsg(Mf)
13 - ¥ Mem(1=> ok)

10 _ e e o |
B —
7 - —h
8 o =
= m m} i} @
/ = m]
3 > =
4 °
X
T x T x T x T x T x T x T x T x T x T
purmamarca  +cfl +cf2 +sofia +fourier  +Josrap  +tilcaa +paris +cetad +prited

Figura4.12:Andlisis de Speedup celaRed del CeTAD paran = 3200.

Dado que € mayor tamafio de problema (con matrices de 3200<3200 elementos), que
puede resolver purmamarca implica la utilizaddn del espado de swap, la cgpaddad de
cdculo de referencia es aproximadamente 74 Mflop/s (Figura 4.5). Por lo tanto, ya no es
posible que coincidan Comp(Mf) y Comp(rsf), més espedficamente, € vaor de speedup
optimo cdculado con la cgpaddad maxima de cdculo (en Mflop/s) necesariamente serd
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mayor a valor de speedup 6ptimo teniendo en cuenta las velocidades relativas entre las
computadoras. Esto implicaque € méximo valor de speedup utili zando todas las méaguinas
del CeTAD (10 computadoras), da como resultado una computadora paralela que tiene casi
19 veces la cgpaddad de cdculo de purmamarca para matrices de 3200<3200 el ementos,
es dedr cuandopurmamarca tiene que reaurrir a espado de swap duante la geaucion.

Ademas, delaFigura4.12se desprende que:
Los vaores de Comp(rsf) no cambian conrespedo alos de laFigura4.11, dado que las
velocidades relativas ® asumen iguales.
Asumiendo que cada computadora puede resolver efedivamente sus cdculos y
comunicadones de manera simultédnea los valores de OverMsg(Mf) son casi idénticos a
los de Comp(Mf).
El peso del tiempo de las comunicadones sigue siendo relativamente alto respedo del
tiempo de computo, y esto se identifica claramente por las diferencias entre los valores
de Comp(Mf) y SeqMsg(Mf). Més espedficamente, cuando se contabili za €l tiempo de
comunicadon ademas del tiempo de computo (tal como debe hacese para € agoritmo
conlos periodas de transmision de mensajes y computo resueltos de manera seauencial),
los valores optimos de speedup se reducen notablemente con respedo a los que se
obtienen con la sumade las cgpaddades de cdculo.
Dado que paran = 3200purmamarca se “transforma” en una computadora con mucho
menor cgpaddad de cdculo que para n = 2000, ain con cdculos y comunicadones
seauenciales se espera que la ganancia sea sustancial, y bastante mayor que la que es
esperable de aauerdo con las velocidades relativas. Los valores de Comp(rsf) bastante
menores que todos |os demés asi |0 muestran.
La estimadén de requerimientos de memoria en cada computadora, Mem en €l gréfico,
muestra que redén con la utilizadon de todas las maquinas es poco probable que se
requiera la utili zadon del espado de memoria swap en todas las computadoras. Esto es
debido basicamente a que dos de las computadoras con mayor cgpaddad de cdculo
relativa, cfly cf2, tienen pocacapaddad de memoria también en términos relativos ala
de mayor cgpaddad de cdculo (purmamarca).

4.5.2 Red Local del LQT

La Figura 4.13 muestra los maximos valores de speedup a considerar en la red locd del
LQT cuando todos los datos del problema se pueden contener en memoria principal, de
formatal que no es necesaria la utili zaddn de memoria swap durante los cdculos. En este
caso, la computadora de referencia (la de mayor cgpaddad de cdculo) es Iqt_07 y €
tamafio de matrices es n = 5000. También en este caso, dado que se utili za unared Ethernet
de 10 Mb/s, se asume que por la degradad6n producida por todas las capas del sistema
operativo se pueden transferir datos entre procesos de usuario a razon de 2?° bytes (1 MB)
por segundo.

La computadora paralela obtenida utili zando la totali dad de la maquinas proparciona en el
mejor de los casos poco mas de 4.5 veces la cgpaddad de Iqt_07, aproximadamente 2.9
Gflop/s. Una vez més, e cdculo analitico del maximo speedup posible de obtener con el
algoritmo de computo y comunicadones seauenciales muestra el peso relativo del tiempo
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de comunicadones con respedo a tiempo de computo, y se mantiene en vaores
aproximadamente iguales alamitad de los valores de las demés estimadones.
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Figura4.13: Andlisisde Speadup celaRed del LQT paran = 5000.

La Figura 4.14 muestra los maximos valores de speedup a considerar en la red locd del

LQT

para el maximo tamafio de problema que puede resolver la computadora de mayor

cgpaddad de cdculo (reaurriendo ala memoria swap). La computadora de referencia sigue
siendolqt_07y e tamafio de matrices es n = 9000.Como para la estimadén anterior, se
asume que se pueden transferir datos entre procesos de usuario arazén de 22° bytes (1 MB)
por segundo.

7.0

6.0+

50+

4.0

\_ Comp(Mf)

= Comp(rsf)

& OverMsg(Mf)
M SegMsg(Mf)
x Mem (1=> ok)

3.0

20

10

00

]
]
]
4]

4]

Igt_07 +lqt_06 +aqt_02 +qt_01 +lqt_03 +Haqt_04

Figura4.14: Andlisisde Speadup celaRed del LQT paran = 9000.

A partir delaFigura4.14también se deduce que:

- Al

utili zar todas las computadoras para resolver € problema de la multiplicadén de

matrices de 90009000 elementos se podria reducir €l tiempo de gjeaucion més de seis
veces respedo del tiempo de geaucion de Igt_07, ain cuando segun las velocidades
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relativas lareducdén nollegaria a énco veces.

Si es posible solapar totalmente los cd culos locdes con las comunicadones, entonces el
maximo speedup posible de obtener es similar al maximo absoluto. Expresado de otra
manera, € tiempo de dmputo esigual o mayor que d de las comunicadones.
Cuandolos mensgjesy e computo locd sellevan a cdo de manera seauencial € tiempo
de gleaucion serd mayor que e esperado teniendo en cuenta las velocidades relativas de
las computadoras a partir de la inclusion de Igt_01, es dedr que Comp(rsf) >
SegqMsg(Mf) apartir delainclusion celqt_01

Segun las estimadones de memoria no seria necesario reaurrir a la utilizadén del
espado de memoriaswap apartir delainclusion celgt_02

45.3 Red Local del LIDI

La Figura 4.15 muestra los maximos valores de speadup a considerar en lared locd del
LQT cuando todos los datos del problema se pueden contener en memoria principal, de
formatal que no es necesaria la utili zadon de memoria swap durante los cdculos. En este
caso, la computadora de referencia (la de mayor cgpaddad de cdculo) eslidipar 14 pero se
debe recordar que todas las computadoras son iguales, y el tamafio de matrices es n = 2000.
A diferencia de las redes locdes anteriores se utili za una red Ethernet de 100 Mb/s, y se
asume que por la degradadon prodiwcida por todas las capas del sistema operativo se
pueden transferir datos entre procesos de usuario a razén de 10x2?° bytes (10 MB) por
segundo.Como en los casos anteriores, podria considerarse una supacsicion optimista, pero
acetable dado gLe se estiman valores maximos.
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Figura4.15: Andlisis de Speadup celaRed del LIDI paran = 2000.

Los valores de speedup que se muestran en la Figura 4.15son mas 0 menos comunes con
los de las computadoras paralelas clasicas (homogéneas), dado qLe:
Los valores de Comp(rsf) se corresponcen conlareday = x.
Al menos hasta la inclusion de lidipar5 todos los valores maximos estimados para €l
speadup siguen un patron de credmiento lined respedo de la cantidad de la cantidad de
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procesadores (computadoras) utili zados, incluso considerando €l algoritmo de computo
y comunicagones falenciales.

También delaFigura4.15se desprende que:
Comparando esta red con las anteriores, a tener una red de interconexion diez veces
mejor en cuanto a ancho de banda las comunicadones no tienen un peso relativo tan
grande. De hecho, € agoritmo que lleva a cabo cOmputo con comunicadones de
manera solapada tiene speadup 6ptimo igual a cdculado sin tener en cuenta las
comunicadaones, OverMsg(Mf) [0 Comp(Mf).
Con € agoritmo que lleva a cabo computo y comunicadones seauenciaes, a utili zar
las ocho computadoras disponibles se obtiene en el megjor de los casos una computadora
(paralela) que tiene poco més de 5.5 veces mayor cgpaddad de cdculo que lidipar14 (o
cualquierade las demés, dado gue sontodas iguales).
Como todas las computadoras son iguales se puede identificar més claramente que en
los casos anteriores (CeTAD y LQT) lareladén entre € tiempo de comunicadgonesy el
de cdmputo con los valores maximos de speeadup del agoritmo con cdmputo y
comunicadones seauenciaes, SeqMsg(Mf). Dado que a medida que hay mayor cantidad
de méquinas se reparte e mismo trabgo entre todas ell as, € tiempo de computo total
disminuye (hay mayor cantidad de computadoras procesando simultaneamente) pero €
tiempo total de comunicadones se mantiene igual. Por o tanto, a medida que se agregan
méquinas € tiempo de comunicadones afeda de manera mas significdiva a tiempo
total de geaucion (cdmputo mas comunicagones).

Para ggemplificar este Ultimo purto se pueden tomar |os valores espedficos cdculados para
cuatro y ocho méaguinas. Independientemente de la cantidad de computadoras que se
utili zan, cuando & tamafio de las matrices es e mismo (en este caso n = 2000 la cantidad
de datos que se comunican es la misma ya que siempre deben transmitirse los datos de la
matriz B entre las computadoras. El tiempo estimado de transmisién de la matriz B (suma
de tiempos de los mensgjes broadcast del algoritmo) en una red Ethernet de 100 Mb/s es
aproximadamente 1.5 segundcs. Cuando se utilizan lidipar14, lidipar13, lidiparl2, y
lidipar9, e tiempo estimado de coOmputo es aproximadamente 13.8 segundcs. Cuando se
agregan a las anteriores las computadoras lidipar8, lidipar7, lidipar6, y lidipar5, €
tiempo estimado de computo es aproximadamente 3.4 segundcs. Por |o tanto, cuando los
mensgjesy las comunicadones € geautan de manera seauencial:

- El tiempo total de geaucidon cuando se utilizan cuatro computadoras es (sumando

tiempo de cdmputo y tiempo de comunicadones), 1.5 + 13.8 = 15.3 segundcs. Esto
impli caque aproximadamente el 10% del tiempo total de gjeaucion es utili zado para las
comunicadones.
El tiempo total de g eaucidn cuando se utili zan ocho computadoras es (sumando tiempo
de computo y tiempo de comunicadones) 1.5 + 3.4 = 4.9 segundacs. Esto implica que
aproximadamente e 30% de tiempo total de €eaucion es utilizado para las
comunicadones.

La Figura 4.16 muestra los maximos valores de speedup a considerar en la red locd del
LIDI para e méximo tamafio de problema que puede resolver la computadora de mayor
cgpaddad de cdculo (reaurriendo ala memoria swap). La computadora de referencia sigue
siendo lidipar14 y las matrices son de 3200x3200 elementos. Como para la estimadon
anterior, se asume que se pueden transferir datos entre procesos de usuario a razon de
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10x2%° bytes (10 MB) por segundo. Ademas de mostrarse que los valores maximos de

speedup ca culados utili zando las vel ocidades rel ativas, Comp(rsf), no cambian respedo de

los que se muestran en laFigura4.15 en laFigura 4.16también se muestra que:

- El problema de multi plicar matrices de 3200<3200€elementos se podria resolver casi 35
veces mas rdpido en las ocho computadoras que en una de ellas. Esto se confirma no
solamente por la patencia de cdculo de las ocho méquinas procesando a su maxima
cgpaddad (sin tener en cuenta las comunicadones), Comp(Mf), sino también con €
algoritmo gue geauta cdculo solapado conlas comunicadones, OverMsg(Mf).

Con € agoritmo que resuelve de manera seauencia las comunicadgones respedo de los
cdculos, € problema de multiplicaa matrices de 3200<3200 elementos se podia
resolver mas de 25 veces més rapido en las ocho computadoras que en ura de dlas.

La penaizaddn en rendimiento por € uso del espado de swap en lidipar14 para
matrices de 3200x3200 elementos como |a tasa de transferencia de datos de la red de
interconexion se combinan paratener estos valores de speedup“ superlinedes’.

Excepto para una 'y dos méquinas, las estimadones de requerimientos de memoria no
identifican pasibles problemas en cuanto a necesidad de utili zaddn del espado de swap.
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Figura4.16. Andlisis de Speadup celaRed del LIDI paran = 3200.

4.6 Rendimiento Real de las Redes Locales
Utili zando PVM

Los algoritmos propuestos en el cgpitulo anterior seimplementaron dredamente utili zando
la bibliotecaPVM (Paralel Virtua Madine) para las rutinas de comunicagones entre
procesos. En cada una de las computadoras se utiliza el megor cddigo seauencia para los
periodos de cdculo locd. En cada una de las redes locdes (CeTAD, LQT y LIDI) se
[levarona cdo los mismos experimentos, es dedr:

Multiplicadon de matrices con € algoritmo de computo y mensges seauenciales

(SeqMsg).
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Multiplicadon de matrices con € agoritmo de cdmputo y mensgjes solapados
(OverMsg).
Tamafios de matrices tales que en laméqguina cn mayor cgpaddad de cdculo
+ No se utili za espado de swap.
+ Mésgrande posible.
En cadared locd esto se arresponce an matrices de orden
+ n=2000y n=3200respedivamente e lasredeslocdesdel CeTAD y del LIDI.
+ n=5000y n=9000respedivamente enlared locd del LQT.

4.6.1 Red Local del CeTAD

LaFigura4.17muestralos valores de speadupobtenidos en lared locd del CeTAD por los
algoritmos de cémputo y comunicadon seauenciales, y coOmputo solapado con
comunicadones, implementados utilizando la biblioteca de pasaje de mensges PVM,
SegMsg(PVM) y OverMsg(PVM) respedivamente, para n = 2000, junto con los que se
mostraron anteriormente en laFigura4.11
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Figura4.17: Speadup e los Algoritmos con PVM en laRed del CeTAD paran = 2000.

Claramente, |os resultados estan lejos de ser satisfadorios. De hecho, las dos conclusiones

més desalentadoras n

- Ninguno de los tiempos de geaucion, es dedr independientemente de la cantidad de
computadoras utili zadas, fue mejor que € tiempo de la geaucion seauencial, con €
problemaresuelto en purmamarca.
A medida que se utili zan mas computadoras, € tiempo de g eaucion aumenta en vez de
disminuir.

Mas aln, los valores de speedup de los algoritmos que se muestran iguales a uno, es dedr
para los casos en que se utilizan purmamarca y cfl y purmamarca, cfl y cf2
respedivamente ni siquiera son reales. En los dos casos, la gjeaucion de los procesos del
programa paralelo en cfl y/o cf2 se cancda por fata de memoria disponible. Por lo tanto,
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se muestran iguales a uno porque de hecho se considera que la Unica posibilidad de
solucion para la multiplicadon de matrices en ese contexto es la gjeaucion seauencial
(utili zando purmamarca solamente). A pesar de que se tiene una aproximadon respedo
de los requerimientos de memoria (Mem, en los graficos), evidentemente a menos con
PVM esa goroximadon noes aceatada.

AUn descatando € problema de memoria, € problema de rendimiento es evidente. En

principio, las aternativas en cuanto alas causas del bajo rendimiento oltenido pueden ser:

- Bagjo rendimiento de computo, a resolver cada uno de los cdculo intermedios. Este
problema esta basicamente reladonado con € rendimiento en cuanto a computo de cada
unade las computadoras.

- Bagjo rendimiento de las comunicagones, a enviar y redbir |os mensges broadcast. Este
problema esta basicamente reladonado con PVM vy con lared de interconexién. En este
sentido, se tienen dcs posibili dades:

+ PVM noimplementa de manera éptima los mensajes broadcast o

+ la comunicadén entre procesos de usuario de distintas computadoras sean muy
pendlizados en rendmiento con respedo a la cgpaddad de la red de
interconexion.

LaFigura4.18muestralos valores de spealupobtenidos en lared locd del CeTAD por los
algoritmos de cdémputo y comunicadon seauenciales, y computo solapado con
comunicadones, implementados utili zando la biblioteca de pasaje de mensges PVM,
SegqMsg(PVM) y OverMsg(PVM) respedivamente, para n = 3200, junto con los que se
mostraronen laFigura4.12
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Figura4.18: Speedup e los Algoritmos con PVM en laRed del CeTAD paran = 3200.

En este caso, es dedr tomando como referencia la cgpaddad de cdculo de purmamarca

para multi plicar matrices cuadradas de orden n = 320Q

« Unavez mas los requerimientos de memoria en cfl y cf2 hacen impasible la geaucién
del programa paralelo y los procesos n cancdados por € sistema operativo.

- En e megor de los casos, se obtienen valores de speedup cercanos a tres cuando todas
las estimadones son superiores para la misma cantidad de maquinas, incluso la que
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tiene en cuenta solamente | as vel ocidades rel ativas: Comp(rsf).

A partir delainclusion detil cara en laméguina paralela el tiempo de gjeaucion paraela
empeora, llegando a tener con las diez méquinas valores de spealup de
aproximadamente 1.33 con e agoritmo que lleva a cabo computo y comunicadén
solapados y 1.23 con € agoritmo que lleva a cabo cdmputo y comunicadéon
seaenciaes, OverMsg(PVM) y SegMsg(PVM) respedivamente.

Todas las estimadones de speadup de los agoritmos son muy lgjanas de los valores
obtenidos.

4.6.2 Red Local del LQT

La Figura 4.19 muestra los valores de speeadup obtenidos en lared locd del LQT por los
algoritmos de cdémputo y comunicadon seauenciales, y coOmputo solapado con
comunicadones, implementados utilizando la biblioteca de pasaje de mensges PVM,
SegMsg(PVM) y OverMsg(PVM) respedivamente, para n = 5000, junto con los que se
mostraron anteriormente en laFigura4.13
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Figura4.19: Speadup e los Algoritmos con PVM enlaRed del LQT paran = 5000.

Comparando estos resultados con los que se corresponcen del CeTAD, gque se muestran en
la Figura 4.17, la similitud es notable. Bésicamente las caraderisticas de los vaores de
speedup oltenidos es la misma

Casi no se ganarendimiento pa utili zar maguinas procesandoen paraelo,

En la mayoria de los casos, agregar maguinas para procesar en paralelo implicapérdida

de rendimiento,
a pesar de que las computadoras y € tamafio del problema son muy diferentes entre si. Por
lo tanto, estos resultados no hacen méas que confirmar que hay uno o varios problemas y
gue €l o los problemas no son espedficos de lared locd del CeTAD ni delared locd del
LQT.

La Figura 4.20 muestra los valores de speeadup obtenidos en lared locd del LQT por los
algoritmos de cdémputo y comunicadon seauenciales, y computo solapado con
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comunicadones, implementados utilizando la biblioteca de pasae de mensges PVM,

SegqMsg(PVM) y OverMsg(PVM) respedivamente, para n = 9000, junto con los que se

mostraron en la Figura 4.14 Las similitudes en cuanto a los valores de speedup con

respedo al CeTAD en e contexto similar (Figura 4.18, son una vez mas bastante
evidentes, apesar de las diferencias entre las méquinas y e tamafio del problema:

« Los requerimientos de memoria que impore & computo paralelo con las rutinas de
comunicadones de PVM hacen que cuando se utilizan dos computadoras, Igt_07 y
Igt_06, el sistema operativo cancde uno o varios de |os procesos involucrados por falta
de memoria. Es por esto que en € gréfico se muestra speedup igual a uno para dos
computadoras paralos dos algoritmos.

Hasta una determinada cantidad de computadoras, €l speedup aumenta. En este caso
hasta lainclusion de lqt_02para el algoritmo de coOmputo y comunicaddn seauenciales,
SeqMsg(PVM) en e gréfico, y hasta la inclusion de Iqt_01 para € algoritmo de
comunicadones lapadas con computo OverMsg(PVM) en € gréfico.

La utilizaddn de todas las méguinas no aporta casi ningun beneficio en cuanto a
rendimiento con respedo a la aternativa de solucion seauencia. Los valores redes de
speedup cuando se utili zan las seis computadoras son 1.3 para OverMsg(PVM) y 1.08
para SegMsg(PVM).
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Figura4.20: Speadup e los Algoritmos con PVM en laRed del LQT paran = 9000.

Comparando los resultados que se muestran en la Figura 4.20 con los de la Figura 4.18

también se pueden encontrar algunas diferencias:

« Algunacs valores de speedup obtenidos son bastante mas cercanos a los estimados, a
menas paratresy cuatro maguinas, es dedr cuandose utilizan Iqt_07, Iqt_06, Iqt_02 y
Igt_07 Igt_06 Iqt_02y Iqt_01respedivamente.

El agoritmo de que lleva a cabo cdmputo solapado con comunicadones tiene mejor
rendimiento que e que no intenta aprovechar ningln solapamiento. La diferenciallegaa
ser de poco més del 30% cuandose utilizan Iqt_07, Iqt_06, Iqt_02 Iqt_0ly gt _03
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4.6.3 Red Local del LIDI

La Figura 4.21 muestra los valores de speeadup obtenidos en lared locd del LIDI por los
algoritmos de computo y comunicaddn seauenciales, y computo solapado con
comunicadones, implementados utilizando la biblioteca de pasaje de mensges PVM,
SegMsg(PVM) y OverMsg(PVM) respedivamente, para n = 2000, junto con los que se
mostraron anteriormente en la Figura4.15 Como en las redes del CeTAD y del LQT en €
contexto correspondente (Figura4.17y Figura4.19:

Las estimadones de speedup son bastante lgjanas respedo de los valores obtenidos. A

partir de la utilizadén de cuatro computadoras inclusive la diferencia es cada vez

mayor.

En términos generales, agregar computadoras implica pérdida de rendimiento, las

excepciones se dan parados y tres computadoras, dado que el rendimiento en esos casos

aumenta aiando se usan més maquinas.

A diferenciadelasredesdel CeTAD y ddl LQT:
No se llega a tener peor tiempo de cOmputo que para la solucion seauencial, aungte la
tendencia a medida que aumenta la cantidad de computadoras utili zadas indica que se
puede Il egar a esta situad dn (con val ores de speedup menores que uno).
La pérdida de rendmiento a medida que aumenta la cantidad de computadoras
utili zadas es bastante mas gradual .
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Figura4.21: Speedup celos Algoritmos con PVM en laRed del LIDI paran = 2000.

La Figura 4.22 muestra los valores de speeadup obtenidos en lared locd del LIDI por los
algoritmos de computo y comunicaddn seauenciales, y computo solapado con
comunicadones, implementados utilizando la biblioteca de pasaje de mensges PVM,
SegMsg(PVM) y OverMsg(PVM) respedivamente, para n = 3200, junto con los que se
mostraron anteriormente en laFigura4.16

A pesar de que los vaores obtenidos de la experimentaddn no son cercanos a los
estimados para los algoritmos, es la primera vez que se tienen valores de speadup mayores
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al menos que los valores de speedup cdculados gun las velocidades relativas. De aaierdo

conlaFigura4.22también setiene que:

- En el megor delos casos, que se daal utili zar lidipar 14, lidipar 13, lidipar12, lidipar9
y lidipar8, se resuelve la multiplicaddn de matrices un poco més de diez veces mas
rapidamente que en lidipar 14 (se debe recrdar que lidipar 14 utiliza memoria swap
pararesolver este problema).

A partir delainclusién de lidipar6 e rendimiento disminuye con los dos agoritmos, 1o
cua implicaque se reducen tanto OverMsg(PVM) como SeqMsg(PVM).

Setienen valores de speedup “superescdares’ (mayores que la cantidad de procesadores
homogéneos), dado que € tiempo de referencia de la resolucién del problema de manera
seauencial en lidipar 14 est4 penalizado en cuanto a rendimiento por la utilizadén del
espado de swap duante los cdculos, hedho gue se nota daramente en laFigura 4.8.
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Figura4.22: Speadup e los Algoritmos con PVM en laRed del LIDI paran = 3200.

Los valores ohtenidos de la experimentaddn en lared locd del LIDI parecen ser bastante
mejores que |os que se obtuvieron de la experimentadon en las redes locdes del CeETAD y
del LQT. Més dla de las diferencias entre las méquinas en particular, desde e purto de
vista de las computadoras paralelas que se construyen con cada red locd, las principales
diferencias on:
Lared deinterconexion cdl LIDI es diez veces mésrapidaqueladel CeTAD y del LQT.
La computadora paralela construida con la red locd del LIDI es homogénea mientras
que tanto ladel CeTAD como ladel LQT son (muy) heterogéness.
Intuitivamente, la razon méas importante por la cual se tienen mejores resultados en la red
locd del LIDI eslacgpaddad muy superior de lared de interconexién, pero evidentemente
se necesitan més datos para dar una explicaddn mejor fundamentada.
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4.7 Perfiles de Ejecucion en las Redes Locales
Utilizando PVM

Para tener mayor predsion respedo de los tiempos de geaucion paralelay de las razones
por las cuales |as estimadones de speedup son tan lgjanas respedo del speedup obtenido en
la experimentadon, se llevaron a cabo los mismos experimentos pero con un minimo de
instrumentadon ce formatal que:
Se identifica claramente qué parte del tiempo total de gjeaucion se utili za para computo
y queé parte del tiempo total se utili za para comunicadgones. Estainformadon es muy Util
paraidentificar si e problema sonlas comunicagones o no.
Se identifica graficamente en qué estado de geaucidn esta cada proceso (computadora
de lared locd) durante todo instante de tiempo de gjeaucion. Este tipo de informadén
tiene un poco més de detalle que la anterior, y es Gtil para identificar si hay alguna
computadora en particular que produce un retraso general. Por gemplo: si por alguna
razon locd una computadora no envia un mensagje broadcast en € tiempo esperado,
todas las demés < veran afedadas porque nolo redbiran.

Dado que los experimentos son muy numerosos como para mostrar € perfil de tiempos de
gjeaucion de cada uno de ell os y ademas como en su mayoria son simil ares, se muestran y
explican los més sgnificaivos en cada unade las redes locdes.

4.7.1 Red Local del CeTAD

En laFigura4.23se muestra d perfil de geaucion al utili zar las cinco mejores méguinas de
la red locd del CeTAD para una multiplicaddn de matrices en paralelo de 20002000
elementos, con e algoritmo de dmputo y comunicadones sauenciaes, donce:
El tiempo se muestra en segundcs.
En todoinstante de tiempo, cada computadora puede estar:
+ Ejeautando uncdculo parcial, mostrado como “Cémputo” en e grafico.
+ Enviando o redbiendo un mensgje broadcast, mostrado como “Bceasts’ en €
grafico, y durante e cual los cdculos no se pueden redizar y por lo tanto se
“Espera” laterminaddn del broadcast para seguir con el computo.
Bcasts identifica cada mensagje broadcast, donde un proceso que se geaita en una
computadora envia datos a todcs |os demés (en este caso a otros cuatro procesos) que se
gjeautan en las deméas computadoras (cuatro computadoras).
Dado que en PVM €l envio de todcs |0os mensgjes es solapado con respedo al computo
cuando se envia un broadcast simultdneanente se lleva a cabo un periodo de céculo
parcia delamatriz resultado.

Mas ala de aguncs detall es de tiempo de geaucion particulares, se nota claramente que
durante la mayor parte del tiempo de geaucidon de cada computadora se espera por la
conclusion de un mensaje broadcast (méas predsamente, por la recgpcion de un mensge
broadcast desde otra computadora).
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Figura 4.23. Perfil de SeqMsg(PVM) con Cinco Méquinasy n = 2000en & CeTAD.

La Tabla4.4 muestralainformadon resumida de la gjeaucion del programa paralelo que se
corresponde on e perfil de geauciéon celaFigura4.23 donde
Nombre identifica ¢ nombre de la computadora utili zada.
Filas identifica la cantidad de filas de la matriz resultado que fueron asignadas a cada
computadora, que es propacional a la velocidad relativa de cada computadora con
respedo ala computadora paralela.
Tot. Comp. identifica la cantidad de tiempo locd de geaucién durante el cua se
geautaron operadones con nimeros en purto flotante.
Por It. identifica la cantidad de tiempo locd de geaucion de un paso de computo
(operadones con nimeros en purto flotante).
Tot. Msg. identificala cantidad de tiempo locd de geaucion utili zado para la espera de
la conclusion de los mensajes broadcast (un envio y cuatro receociones, dado que son
cinco computadoras en total).

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 555 15.17 3.03 68.29

cfl 426 15.05 3.01 68.39
cf2 426 15.59 3.12 67.80
sofia 394 17.00 3.40 65.22
fourier 199 15.25 3.05 55.91

Tabla4.4: Resumen de SegMsg(PVM) con Cinco Mé&guinasy n = 2000en & CeTAD.
La Figura 4.24 muestra €l perfil de geaucién cuando se utili zan todas las méquinas (diez)

disporibles del CeTAD. También a partir de lo que se muestra en e gréfico, queda claro
gue lamayoriadel tiempo ce geaucion se anpleaparalos mensgjes.
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Figura 4.24. Perfil de SegMsg(PVM) con Diez Maguinasy n = 2000en el CeTAD.

En la Figura 4.24 también se nota bastante claramente que tanto € primer broadcast,
enviado desde purmamarca como el sexto, enviado desde Josrap, utilizan mayor tiempo
de transmision que los demés. Pero aungle estos dos mensagjes utilizaran € tiempo
promedio de comunicadones que utili zan los demés, e tiempo total de comunicadones
seguiria siendo dominado por las comunicadones. Por o tanto, e primer problema a
resolver segun estos dos perfil es de g eaucion mostrados (Figura 4.23y Figura 4.24), es €
del tiempo de dmunicadones excesivo.

LaTabla 4.5 muestralainformadon resumida de la gjeaucion del programa paralelo que se
corresponce con e perfil de geaucidén de la Figura 4.24 donde se puede cuantificar
bastante mejor e peso relativo de las comunicadgones (Tot. Msg.) con respedo a computo
(Tot. Comp.).

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 454 12.35 1.24 255.78
cfl 349 12.44 1.24 255.75
cf2 349 12.48 1.25 255.31
sofia 324 12.21 1.22 255.05
fourier 164 12.85 1.28 255.22
Josrap 142 12.24 1.22 256.03
tilcara 104 13.29 1.33 254.94
paris 48 12.08 1.21 255.01
cetad 38 12.84 1.28 254.16
prited 28 13.68 1.37 236.92

Tabla4.5: Resumen de SegMsg(PVM) con Diez Maquinasy n =2000en € CeTAD.
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La stuadén no es muy diferente cuando se utiliza € agoritmo de comunicadones
solapadas con cémputo, tal como lo muestra la Figura 4.25 para las cinco mejores
computadoras. En resumen, la Figura 4.25 muestra e perfil de geaucién a utili zar las
cinco mejores maquinas de lared locd del CeTAD para una multi plicadon de matrices en
pardelo de 2000<2000 elementos, con € algoritmo de coOmputo y comunicadones
solapados. También en este caso, durante la mayor parte del tiempo de gjeaucion de cada
computadora se espera por la conclusion de un mensgje broadcast (méas predsamente, por
larececion de un mensaje broadcast desde otra mmputadora).

Evaluando la evolucion de la geaucidn en cada computadora es sencill o identificar que
aunque se intentan solapar las comunicadgones con € computo locd, de todas maneras
transcurre més tiempo esperando por la recgcion de los datos que se redben del resto de
las computadoras (identificados como “Esperas’ en la Figura 4.25 que hadendo los
cdculos que crresponcen alas distintas iteradones del algoritmo paralelo.

Comparando los tiempos de geaucion totales de los algoritmos OverMsg(PVM) de la
Figura 4.25 y SegMsg(PVM) de la Figura 4.23 € tiempo de €eaucion total de
OverMsg(PVM) es menor que € de SeqMsg(PVM) y esto se debe al solapamiento que
enmascara en parte e peso de los tiempaos de comunicadgones. En este sentido, aungte las
computadoras de lared locd del CeTAD son muy diferentes entre si, de todas maneras son
cgpaces de solapar computo locd y comunicadones al menaos en parte.

fourier - +— +— —+— A+ 1

SOfIa' B ilI_|_ i

cetadfome2 -I—I- ]

cetadfomecl + // o \ 1

purmamarca-rr—l- +— — —_ —_— .
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo
Esperas Computo ———  Bcasts

Figura 4.25: Perfil de OverMsg(PVM) con Cinco Maquinasy n = 2000en el CeTAD.

El resumen de gjeaucion que se muestra en la Tabla 4.6 es similar al que se muestra en la
Tabla 4.4 aungLe los tiempaos de comunicadones son menores dado que parte del tiempo
de cala mensgje broadcast se superpone con computo locd.

Cuando se toma como referencia e maximo tamafio que se puede resolver en la
computadora con mayor cgpaddad de cdculo del CeTAD, es dedr n = 3200, las
caraderisticas en cuanto a perfiles de geaucion y rendimiento siguen siendo las mismeas.
LaFigura4.26muestra € perfil de geauciona utili zar las sete mejores méquinas de lared
locd del CeTAD para una multi plicadon de matrices en paralelo de 32003200 elementos,
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con el algoritmo de ddmputo y comunicadgones lapados.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 555 15.20 3.04 55.97

cfl 426 17.07 3.41 53.54
cf2 426 17.31 3.46 49.44
sofia 394 16.50 3.30 53.78
fourier 199 16.18 3.24 44.97

Tabla4.6: Resumen de OverMsg(PVM) con Cinco Mé&quinasy n = 2000en el CeTAD.

Quizés redén en este momento se nota gréficamente algo que se poda esperar desde la
propasicién misma del algoritmo pensado para solapar computo locd con comunicagones.
el tiempo de computo locd aumenta cuando se llevan a cabo las comunicagones y es
probable que €l envio de mensgjes seamés costoso en términos de tiempo de gjeaucion que
la recepcion. Esto se confirma graficamente en la Figura 4.26 solamente para las
computadoras cetadfomecl y ceadfome?, para las cuaes e tiempo de procesamiento
para cdculos parciaes (que se muestran como “Coémputo” en la Figura 4.26 mientras
envian datos son mayores que € resto de los tiempos de procesamiento para cdculos
parciales. Sin embargo, la proparcion de aumento de tiempaos de cOmputo sigue sin ser
importante cuando son comparadas con los tiempaos de comunicadones, comparadon que
se puede auantificar apartir de los datosen laTabla4.7.
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Figura 4.26: Perfil de OverMsg(PVM) con Siete Méquinasy n = 3200en el CeTAD.

La Tabla 4.7 completa la informadén de la Figura 4.26 con e resumen de la geaucion,
mostrando

las cantidades de fil as asignadas (Fil as),

los tiempos totales de admputo y de comunicadgones (Tot. CoOmpy Tot. Msg.),

el tiempo dedicado en cadaiteraddna admputo locd (Por 1t.),
en cada computadora.
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Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 771 53.36 7.62 365.40
cfl 593 88.55 12.65 330.97
cf2 593 89.01 12.72 330.66
sofia 549 53.26 7.61 365.44
fourier 276 62.05 8.86 356.99
Josrap 242 51.96 7.42 367.13
tilcara 176 65.33 9.33 316.02

Tabla4.7: Resumen de OverMsg(PVM) con Siete Méquinasy n = 3200en e CeTAD.

LaFigura4.27y laTabla 4.8 muestran todolo referido a una multi plicaddn de matrices en
pardelo de 3200<3200 elementos, con e algoritmo de coOmputo y comunicadones
solapados, utili zandolas diez maquinas disponbles del CeTAD.

cetadfomec?
ceadfomecl
purmamarca

+
A=
—=
=
.,.H_ 4
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i

00 700 800

Esperas —_— Bcasts

Figura4.27: Perfil de OverMsg(PVM) con Diez Méguinasy n = 3200en el CeTAD.

Es muy interesante comparar |os totales en cuanto a tiempo de computo (Tot. Comp.) y de
comunicagones (Tot. Msg.) que se muestran en laTabla4.7y enlaTabla4.8. El promedio
de tiempo total de computo en cada computadora es aproximadamente 66.22 segundcs
cuando se utilizan las siete computadoras con mayor cgpaddad de cdculo del CeTAD.
Cuando se utilizan todas las computadoras, este promedio es aproximadamente 53.5
segundcs.

Comparando ahora los tiempos de comunicadones dados en la Tabla 4.7 con los dados en
la Tabla 4.8 deberian ser igudes (0, en redidad, muy similares) porque en todos los casos
se deben transferir entre las computadoras (via mensgjes broadcast) todos los datos de la
matriz B y por lo tanto e tiempo de comunicadones deberia mantenerse més o menas
invariante. Esto es asumiendo que la implementadon de cada mensgje broadcast entre
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procesos aprovecdha al maximo la cgpaddad de broadcast de las redes Ethernet, donde alo
sumo podia haber un pequefio aumento de tiempo por la mayor cantidad de procesos
receptores de cada uno de los mensgjes que se deben llevar a cabo. Sin embargo, €
promedio de tiempo total de comunicadones cuando se utili zan |as siete mejores maquinas
del CeTAD es de 347.52segundcs y cuando se utili zan todas las computadoras es de
676.14segundcs, es dedr casi € dode de tiempo paratransferir |os mismos datos.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 726 49.16 4.92 685.10
cfl 559 63.12 6.31 671.01
cf2 559 63.72 6.37 670.37
sofia 518 48.72 4.87 683.82
fourier 261 50.20 5.02 684.24
Josrap 228 48.08 4.81 686.53
tilcara 166 52.02 5.20 682.36
paris 77 50.20 5.02 682.36
cetad 61 52.03 5.20 680.20
prited 45 57.78 5.78 635.42

Tabla 4.8: Resumen de OverMsg(PVM) con Diez Méguinasy n = 3200en el CeTAD.

Dado que € problema de rendimiento esta dado por las comunicadones, conviene seguir
anadizando mas detalladamente los tiempos de comunicadones, y en este sentido, los
resimenes de las geauciones paralelas pueden provea mas informadén. Como ya se ha
comentado, para un tamafio de matrices dado, la cantidad de datos que se deben comunicar
entre las computadoras es el mismo e independiente de la cantidad de computadoras que se
utili cen en paralelo. Desde e punto de vista de los mensgjes, siempre se deben transferir
los datos de lamatriz B (C = AxXB), entre todas |as computadoras.

De awerdo con la Tabla 4.4, con € agoritmo sin solapamiento de computo y
comunicadgones en cinco computadoras se utili zan en promedio 65.12 segundcs en cada
computadora parala comunicadon de los datos de la matriz B. Segiinla Tabla 4.5, Cuando
se utili zan las diez computadoras (el mismo algoritmo y € mismo tamafio de matrices), €
promedio de tiempo es de 253.42segundcs. Aungte los valores absolutos son totalmente
distintos, con € algoritmo disefiado para solapar las comunicadones con computo locd y
para matrices de orden n = 3200, la situadén general no parece canbiar demasiado. De
aauerdo con la Tabla 4.7, el tiempo promedio de comunicadgones es de 347.52segundcs
cuando se utili zan siete computadoras y de aauerdo conla Tabla 4.8 e tiempo promedio de
comunicadones es de 676.14segundcs cuando se utili zan diez computadoras.

La Tabla 4.9 muestra un resumen de lo que sucede con las comunicadones en cuanto a
rendmiento dado en MB/s (2°° bytes pos segundcs) con los datos de las tablas
mencionados anteriormente, donck
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n es el orden de las matrices que se multiplican (y €l orden de la matriz B que se
transfiere entre las maguinas.

Cant. M&q. es la cantidad de computadoras que se utilizan en paralelo y donce se
instrumentd el codigo para obtener, entre otros, |os tiempos de cmunicadones.
Algoritmo indica e algoritmo paralelo uili zado.

Tiempo es el tiempolocd promedio empleado paralas comunicagones.

MB/s dencta € rendimiento de la red de interconexion dado en Megabytes (2° bytes)
por segundo,cdculado de acuerdo al tiempo de transferencia de la matriz B (que es la
anicaque se debe transferir entre las computadoras).

n Cant. M4q. Algoitmo  Tiempo MB/s
2000 5 SegMsg 65.12 0.23
2000 10 SegMsg 253.42 0.06
3200 7 OverMsg 34752 0.04
3200 10 OverMsg 676.14 0.02

Tabla4.9: Rendimiento delas Comunicadonesen e CeTAD.

Las dos conclusiones més importantes con respedo al rendimiento de las comunicagones

utili zandolos datos de la Tabla 4.9 son:

1. En genera, es muy bajo, ya que en e mejor de los casos se utiliza menos del 25% de la
cgpaddad maximateodricade lared deinterconexion.

2. Para una cantidad dada de datos a transferir se cumple que con mayor cantidad de
computadoras e rendimiento dsminuye.

4.7.2 Red Local del LQT

Tanto los perfiles de geaucion de cada uno de los agoritmos como los resimenes de
tiempos de g eaucion de computo y de mensajes son muy simil ares a los que se mostraron
del CeTAD. Es claro que no coinciden en términos absolutos por las diferencias en cuanto
a omputadoras y tamafios de matrices conlas que se lleva a cho e procesamiento. Lo que
es significaivamente similar es e “comportamiento” en cuanto a rendimiento de las
diferentes maguinas paralelas y su consiguiente conclusiéon en cuanto a problema a
resolver: sigue siendoel delas comunicagones.

La Figura 4.28 muestra € perfil de geaucidn que correspondce a mejor tiempo paralelo
utili zado para resolver una multiplicagon de matrices de 5000x5000 elementos. Este
tiempo se ohtiene con e agoritmo de cdmputo y comunicadon solapados utili zando tres
computadoras. Es interesante notar dos aspedos bastante relevantes a partir del perfil de
geaucion celaFigura4.28
Se aprovedha bastante efedivamente el solapamiento de las comunicadones con
computo locd. Mas espedficamente, las computadoras que redben los mensges
broadcast enviados desde Iqt_06y Iqt_02 esperan por estos datos muy poco tiempo mas
del esperado.
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Cas todo €l tiempo de comunicadones que afeda el tiempo total de gjeaucién es el que
corresponce a primer broadcest, por € que las maguinas tienen que esperar
inicidmente, esdedr e que se enviadesdelqt_07y queseredbe enlqt_06y Iqt_02
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N
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Figura4.28: Perfil de OverMsg(PVM) con Tres Maquinasy n =5000en € LQT.

La Tabla 4.10 muestra el resumen de la gjeaucién paraela correspondente al perfil de la
Figura4.28

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
Iqgt_07 1808 148.87 49.62 90.60
Iqt_06 1807 149.06  49.69 90.34
Iqt_02 1385 175.20 58.40 70.66

Tabla4.10: Resumen de OverMsg(PVM) con Tres Maquinasy n=5000en & LQT.

Como ya se adaré con los valores de speadup obtenidas por los algoritmos, e rendimiento
empeora cuando se utilizan méas maquinas de la red locd del LQT. Esto se visualiza
claramente en la Figura 4.29 que muestra € perfil de geaucion de una multiplicadon de
matrices de 50005000 elementos utili zando el agoritmo con comunicagones y computo
solapados y todas las computadoras disporibles del LQT.

También en la Figura 4.29 es evidente que hay una computadora en particular que se
comporta de manera diferente a resto, o por 1o menas que el mensaje broadcast enviado
desde Iqt_01 utiliza un tiempo de transmisién significaivamente mayor que los demas.
Unavez mas, como cuandoesto se identificd lamisma situadonen lared locd del CeTAD
(Figura 4.24), se debe adarar que aunque este broadcast utili zara € tiempo promedio de
comunicadones que utili zan los demas, e tiempo total de comunicadones seguiria siendo
dominado pa lasumade los tiempas utili zados para las comunicadones.
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Figura 4.29: Perfil de OverMsg(PVM) con Seis Computadorasy n=5000en & LQT.

La Tabla 4.11 muestra e resumen de geaucion de geaucion de la multiplicadon de
matrices de 50005000 elementos utili zando el agoritmo con comunicagones y computo
solapados y todas las computadoras disponibles del LQT que corresponck ala Figura4.29
Como ya fue posible identificar a partir de la experimentaddn con las computadoras del
CeTAD, lo que cambia significaivamente en cuanto a rendimiento es el tiempo de
comunicadones. Este comportamiento se corrobaa en e LQT, comparando la columna
gue muestra los tiempos utili zados para comunicadones en cada maquina (Tot. Msg.) de la
Tabla4.10conladelaTabla4.11 Cuandose utili zan mas maquinas, la misma cantidad de
datos (los elementos de la matriz B) se transfieren entre las computadoras en mucho mayor
tiempo.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
Iqt_07 1089 89.21 14.87 657.71
Iqt_06 1089 89.15 14.86 657.57
Iqt_02 835 109.13 18.19 637.87
Igt_ 01 811 17452  29.09 572.56
Iqt_03 589 92.79  15.47 654.50
lqt_04 587 102.52 17.09 592.84

Tabla4.11: Resumen de OverMsg(PVM) con Seis Maguinasy n = 5000en €l LQT.

En e caso de las matrices de orden n = 9000, la situadon en cuanto a rendimiento es
similar. La Figura 4.30 muestra e perfil de geaucion que corresponce al meor tiempo
paraelo utili zado para resolver una multi plicadén de matrices de 90009000 elementos.
Este tiempo se ohtiene con el agoritmo de computo y comunicadén solapados utili zando
las cuatro computadoras con mayor cgpaddad de cdculo.
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Figura 4.30: Perfil de OverMsg(PVM) con Cuatro Computadorasy n = 9000en € LQT.

Una vez més, cuando se utilizan mas méaquinas para resolver e mismo problema (una
multiplicadon de matrices de 9000x9000 elementos), con e mismo algoritmo (que
resuelve las comunicadones solapadas con computo locd), e rendimiento empeora y €
tiempo total de geaucidén es mayor. La Figura 4.31 muestra € perfil de geaucion para
resolver una multiplicaddn de matrices de 9000x9000 elementos en paralelo utilizando
todas las computadoras disponibles del LQT y el agoritmo con computo y comunicadones
solapados. Los resimenes de la gieaucion no se muestran en este caso, pero no hacen més
gue corfirmar lo que se puede concluir visualmente a partir de la Figura 4.30y la Figura
4.31 la pérdida de rendimiento se debe al excesivo tiempo de comunicadones a utili zar
mayor cantidad de computadoras.

Igt_04+

Igt_ 03+

4+
4+
logt_ 0~/ /++//

gt 02+

lqt_06+//

-t
e

lqt_ O 8
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo
Esperas Coémputo —  Bcasts

Figura4.31: Perfil de OverMsg(PVM) con Seis Computadorasy n=9000en € LQT.
Espedficamente con respedo a rendimiento de las comunicadones, a analizar los valores
de tiempo de geaucion para matrices de orden n = 5000 (dados en la Tabla 4.10y en la
Tabla 4.17), y de orden n = 9000 (que no se muestran explicitamente), sucede lo mismo
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gque enlared locd del CeTAD:

1. En general, es muy bajo comparado con el tiempo de comunicagones.

2. Para una cantidad dada de datos a transferir se cumple que con mayor cantidad de
computadoras € rendimiento disminuye. El tiempo necesario para redizar un broadcast
aumenta linedmente mn la cantidad de computadoras involucradas.

4.7.3 Red Local del LIDI

Enlared locd del LIDI se confirman los resultados anteriores pero con la diferencia dada
por e mejor rendimiento de lared de interconexion, que es diez veces mejor que €l de las
redes locdes del CeTAD y del LQT. En este sentido, los perfiles de geaucion (y los
restimenes de tiempos de @ddmputo y comunicadones) muestran que:

- A diferenciade lo que sucede en las redes locdes del CeTAD y del LQT, € tiempo de
comunicadones no tiene un peso tan determinante en el tiempo total de los programas
paraelos.

Tal como sucede en las redes locdes dedl CeTAD y del LQT, € tiempo de
comunicadones aumenta notablemente a medida que se utili zan mas computadoras para
resolver un mismo problema.

A modode giemplo, la Figura 4.32muestra el perfil de lageaucidén del programa paralelo
con computo y comunicadones seauenciales utili zando cuatro computadoras para resolver
una multi plicadén de matrices de orden n = 2000.
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Figura 4.32: Perfil de SegMsg(PVM) con Cuatro Computadorasy n = 2000en €l LIDI.

Ademas, Tabla 4.12 muestra e resumen de la geaucion del programa paralelo con
computo y comunicadones seauenciales utili zando cuatro computadoras para resolver una
multiplicadon de matrices de orden n = 2000. Los datos de esta tabla nuevamente
completan la vision grafica de la Figura 4.32 y ademas permite cuantificar aspedos
importantes como la reladén entre los tiempos de cOmputo y comunicadones que cada
maquina utili za durante la geaucion del programa.
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Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
lidiparl4 500 7.25 1.81 6.30
lidiparl3 500 7.29 1.82 6.16
lidiparl2 500 7.26 1.81 6.31
li dipar9 500 7.24 1.81 5.24

Tabla4.12: Resumen de SegMsg(PVM) con Cuatro Maquinasy n = 2000en €l LIDI.

LaFigura4.33y laTabla4.13muestran e perfil y e resumen de lageauciéndel programa
paraelo con computo y comunicadones seauenciales utili zando todas las computadoras
para resolver una multi plicadon de matrices de orden n = 2000.Es dedr que se mantienen
el agoritmoy el tamafio de las matrices (respedo de laFigura4.32y laTabla4.12) pero se
aumenta al dole la cantidad de computadoras que se utili zan en paralelo para resolver el
problema. En teoria, € tiempo total de computo deberia reducirse a la mitad del que se
tiene en laFigura4.32 pero nosolamente no eslamitad sino gque e mayor.
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Figura 4.33. Perfil de SegqMsg(PVM) con Ocho Computadorasy n=2000en €l LIDI.

Comparandolosvalor% delaTabla4.12ylaTabla4.13

EnlaTabla4. 12(donda se utili zan cuatro computadoras) se nota que cada computadora
utili za un poco més de tiempo en computo locd que en comunicadones. La proparcidn
de tiempos es aproximadamente 45% - 55%.

La situadon cambia cuando se utili zan ocho computadoras, tal como se muestra en los
valores de la Tabla 4.13 ya que cada computadora utili za para las comunicagones un
promedio de mas de tres veces mayor que €l tiempo que utiliza para computo locd.
Nuevamente se debe recrdar que la cantidad de datos que se deben comunicar son
exadamente los mismos y ademés via mensajes broadcast en una red de interconexion
gue es cgpaz de mangjar mensajes broadcast anivel fisico.
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Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
lidiparl4 250 3.78 0.47 13.49
lidiparl3 250 3.75 0.47 13.52
lidiparl2 250 3.73 0.47 13.54
li dipar9 250 3.74 0.47 13.54
lidipar8 250 3.73 0.47 13.55
lidipar7 250 3.74 0.47 13.54
lidipar6 250 3.72 0.46 13.56
li dipar5 250 3.73 0.47 12.08

Tabla4.13: Resumen de SegMsg(PVM) con Ocho Mé&quinasy n=2000en € LIDI.

Es interesante naotar 1o que sucede cuando se resuelve la multiplicadon de matrices de
orden n = 3200.La Figura 4.34y la Figura 4.35 muestran los perfiles de geaucion del
programa paralelo con coOmputo y comunicadones seauenciales que resuelven una
multiplicadon de matrices de orden n = 3200 utili zando cuatro y ocho computadoras
respedivamente. Evidentemente, € tiempo de geaucion con cuatro computadoras (poco
mas de 90 segundas, Figura 4.34) es bastante mayor que € tiempo de g eaucion con ocho
computadoras (aproximadamente 50 segundcs, Figura 4.35), pero esto no asegura por si
solo que d rendimiento es aceptable.
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Figura 4.34: Perfil de SegMsg(PVM) con Cuatro Computadorasy n = 3200en €l LIDI.

La informadon gréfica de la Figura 4.34 se completa con los datos de la Tabla 4.14 que
muestra el resumen de tiempos de geaucion y, de manera anaoga, la informadén gréfica
de la Figura 4.35 se completa con los datos de la Tabla 4.15 que también muestra el
resumen de tiempos de geaucion.
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Figura 4.35: Perfil de SegqMsg(PVM) con Ocho Computadorasy n=3200en €l LIDI.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
lidiparl4 800 30.20 7.55 55.40
lidiparl3 800 43.00 10.75 42.79
lidiparl2 800 43.24 10.81 49.37
lidipar9 800 38.20 9.55 44.69

Tabla4.14: Resumen de SeqMsg(PVM) con Cuatro Méquinasy n = 3200en € LIDI.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
lidiparl4 400 14.97 1.87 35.13
lidiparl3 400 14.98 1.87 35.12
lidipar12 400 14.97 1.87 35.13
lidipar9 400 14.94 1.87 35.17
lidipar8 400 14.95 1.87 35.16
lidipar7 400 14.98 1.87 35.14
li dipar6 400 14.89 1.86 35.22
lidipar5 400 15.01 1.88 31.47

Tabla4.15: Resumen de SeqMsg(PVM) con Ocho Mé&guinasy n= 3200en € LIDI.

Se puede apredar en la Figura 4.34 que hay periodcs de cOmputo que son sustancialmente
mayores que otros. Méas espedficamente, en las computadoras lidipar13, lidiparl2, y
lidipar9, € periodo de computo posterior a envio del mensagje broadcast es mayor que
todos los demas periodos de computo locdes. Por la definicion misma del algoritmo, en
todos los periodcs de computo se lleva a cabo la misma tareay por 1o tanto € tiempo de
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computo deberia ser igual.

Una de las principales razones para que una computadora tenga menor rendimiento
(asumiendo que se redi za exadamente la mismatarea como en este caso), es la utili zadon
de la memoria swap que se ha explicado antes. Por |o tanto, la explicaddn méas aceptable
esta reladonada justamente con la memoria. Dado que para llevar a cabo un mensge
broadcast se utiliza PVM, cada una de las rutinas de comunicagones tiene su propio
requerimiento de memoria agregado (overheal), basicamente para amacenamiento de los
mensgjes en buffers (memoriaintermedia) que PVM se encarga luego de transferir entre las
méquinas. En general es acetado que la cantidad de memoria extra en este sentido es
como minimo igua ala cantidad de datos que se transfieren. Esta sobrecaga (overheal) de
memoria hace que la memoria principal disponble no sea suficiente y por lo tanto se
utili za el espado de memoria swap. En redidad, esto generaunareduccaon del rendimiento
de

Coémputo, dado que parte de los datos a procesar quizas estan asignados en memoria

swap.

Comunicadones, dado que parte de los datos a transferir quizas estan asignados en

memoria swap.
Y es por esta razdn los periodos de computo posteriores a un broadcast son “mas lentos’
gue los demés.
A diferencia de lo que ha sucedido hasta ahora (en las redes locdes del CeTAD y del
LQT), & tiempo total de comunicadones en promedio es bastante mayor para cuatro
maquinas que para ocho, o cua se puede comprobar cuantitativamente con los datos de la
Tabla4.14y laTabla4.15respedivamente.

El perfil y & resumen de gjeaucién para el mismo problema pero con seis méaguinas que se
muestran en la Figura 4.36y en la Tabla 4.16 confirman que el problema de rendimiento
anterior (que se puede visudli zar en laFigura 4.34) estareladonado conlamemoriaya que
Todas los periodos de computo en todas las computadoras utili zan aproximadamente €l
mismo tiempo de geaucion.
El tiempototal de cdmunicadones es menor que para alatro y ocho computadoras.

li dipar 7+ — — : u : .
lidipar8t A—+ —+ A—+ ) —t— | 4—|— 1
lidipar9 | /+—+ |/ —t /4 u : —
lidiparl2d- |/ / +—t// A——t——t —t — —
li dlipar 13+ —_— —_— — —
li i par14--ﬁL|- : : —_ —_ —
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo
Esperas Computo — Bcasts

Figura 4.36: Perfil de SegMsg(PVM) con Seis Computadorasy n = 3200en € LIDI.
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Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
lidiparl4 534 19.99 3.33 25.53
lidiparl3 534 19.98 3.33 25.53
lidiparl2 533 20.75 3.46 24.89
li dipar9 533 20.73 3.46 24.91
lidipar8 533 20.75 3.46 24.90
lidipar7 533 20.77 3.46 21.68

Tabla4.16: Resumen de SeqMsg(PVM) con Seis Maquinasy n = 3200en €l LIDI.

4.8 Rendimiento Real de las Redes Locales
Utilizando “UDP”

Dado que € problema de rendimiento es generado casi exclusivamente por las
comunicagones, se llevaron a cabo experimentos espedficos para evaluar € rendimiento
de los mensgjes broadcast y también purto a purto utilizando la bibliotecaPVM. Si bien
los resultados se muestran detall adamente en el Apéndice C, las principales conclusiones
son[12Q:
Las formas de enviar un mismo mensge a més de un proceso destino cuando cada
proceso esta asignado a una méquina distinta se implementan con multi ples mensgjes
purto a purto. Tanto
+ laoperad6n ce multicast, pvm_mcast(),
+ como laoperaddn ce broadcast en ungrupo,pvm_bcast(),
implican que, como minimo, e mismo mensge es enviado m veces desde la
computadora origen (donck esta gjeautandaose € proceso que envia el mensaje) hadalas
m maquinas donck hay a menos un proceso destino del mensgje. Si, por g emplo, un
mensgje broadcast 0 multicast tiene cinco receptores y cada uno de estos procesos
receptores esta gjeautandase en una maquina distinta (y distinta de la maguina en donck
se geauta € proceso que envia € mensge), € tiempo total del mensge serd
aproximadamente igual a cinco veces e tiempo del mismo mensagje s se envia a otro
proceso que se geauta en atra maguina.
El tiempo de latencia de los mensgjes depende de las computadoras origen y destino del
mismo. Sin embargo, para mensajes suficientemente grandes el tiempo de latencia no
tiene relevancia con respedo al tiempo de transferencia de los datos y por 1o tanto €
tiempo total del mensgje esindependiente de las méquinas que se comunican.

La rutina de comunicadones broadcast propuesta esta orientada a aprovechamiento de las
caaderisticas fisicas (espedficamente broadcast) de | as redes Ethernet que la bibliotecade
comunicadones (PVM) no utili za. Esto tiene como conseauencia direda que €l tiempo de
comunicagdones broadcast con PVYM es mucho mayor que € esperado y por lo tanto no se
tienen buenos resultados de rendimiento total. En este punto se tienen varias aternativas,
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siendolas dos mas importantes:

1. Utili zar otra bibli otecade pasaje de mensgjes, tal como alguna implementaddn de MPI,
gue eslo que se suele recomendar para estetipo e aquiteduras paraelas.

2. Implementar una rutina de mensgjes broadcast (y eventualmente toda una bibli otecade
comunicadones coledivas) para utili zar explicitamente la cgpaddad de broadcast de las
redes Ethernet.

La utili zaddn de otra bibli otecade pasaje de mensajes tiene, en principio, uninconveniente
fundamental desde d purto de vista de rendimiento, o e “predicdén’ de buen rendimiento
de los mensajes broadcast [123. En e caso espedfico de MPI, es claro que € rendimiento
es dependiente de la implementad 6n. Més espedficamente, la implementaddn sera la que
determina el grado de aprovechamiento de las caraderisticas de las redes Ethernet paralos
mensgjes broadcast. En este sentido, MPI y en particular todas sus implementadones
comparten cierto grado de incetidumbre respedo del rendimiento de los mensges
broadcast con todas las demas bibliotecas de pasgie de mensges, incluida PVM. La
diferencia en este caso son los experimentos espedficos que se llevaron a cabo, y que
determinaron las caraderisticas de rendimiento de los mensajes broadcast (y muilticast)
paraPVM y no para las demés biblioteca. De hedho, es bastante dificil que las bibliotecas
de pasaje de mensgjes sean optimizadas para las caraderisticas de las redes Ethernet dado
que:
En general, las biblioteca son propuestas de una forma u otra como estandares para las
maquinas paraelas de pasge de mensges y por lo tanto no tiene sentido orientarlas
hada un tipo espedfico de redes de interconexién. De hedho, tanto PVYM como MPI se
han implementado para distintos tipos de maquinas paralelas y por o tanto no tiene
sentido aientarlas a priori alas redes de interconexidn Ethernet.
En general, las biblioteca proveen una gran cantidad de rutinas de comunicadon.
Aungle en teoria se puede afirmar que con las primitivas send - receve para la
comunicadon de procesos purto a purto es suficiente, también se ha concluido que
existe una gran variedad de rutinas de comunicaddn que se consideran Utiles y hasta
necesarias en alguncs casos. Quizas € egemplo més claro a respedo seala propia
definicion del estandar MPI. En este contexto, es muy dificil orientar u optimizar una o
una clase de rutinas de comunicadgones para una o una clase de redes de interconexion
sin prodwcir una biblioteca excesivamente costosa (en términos de desarrollo,
mantenimiento, etc.) y/o demasiado espedfica

Por estas razones, se €ligié implementar una rutina de mensajes broadcast entre procesos
de usuario con un conjunto de premisas de disefio e implementadon, de forma tal que
[123 [132:

- Aprovedie € propio broadcast de las redes Ethernet, y de esta manera se optimiza en

cuanto a rendimiento. Dado que €l algoritmo depende exclusivamente de los mensajes
broadcast, al aprovedar € broadcast de | as redes Ethernet autométicamente se tiene una
buena expedativa en cuanto a escdabilidad, ya que se espera que € tiempo de
comunicadones se mantenga constante y no aumente de manera propacional a la
cantidad de computadoras que se utili zan.
Sea suficientemente simple para no imporer una carga demasiado pesada en cuanto a
implementad6n y mantenimiento. Ademés, es claro que la simplicidad per se haceun
gran aporte para e rendimiento 6ptimo. Por otro lado, la propuesta es suficientemente
espedfica @mo para que laimplementad én seasimple.
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Con e maximo de portabilidad posible, para ser utilizada si es posible incluso en €l
contexto de las redes de interconexion gue no sean Ethernet.

Implementada e instalada desde modo usuario, sin cambiar € sistema operativo (el
kernel) y sin que sea necesario obtener permisos espedales (superuser).
normalmente aceptado que los mejores resultados en cuanto a rendimiento se obtienen
adaptandoel kernel y/o conla pasibili dad de manegjar |as prioridades de |os procesos, tal
como en [31] [25] [GAMMA]. Estas posibili dades s descartan dado qLe:

+ En generd, las biblioteca de uso libre no utili zan estas caraderisticas y por 10
tanto seria como cambiar e contexto de desarrollo de software paraéelo.
Bésicamente, un usuario que haya utili zado siempre PVM nurca tuvo ni tiene
por qué obtener prioridades espedales y aln cambiar € mismo sistema
operativo.

+ Lapropuestaorigina se dirige a redes de computadoras instaladas y por |o tanto
cada computadora no necesariamente tiene como objetivo Unico y/o principal €l
computo paralelo. De hedho, se puede tener € caso de distintos administradores
para cada una de las computadoras a utili zar en paralelo y esto produce, por lo
menaos, un multiple trabgo de administraddn que en genera no es fadl de
resolver.

Eventualmente pueda ser extendida a toda una bibliotecade comunicadones coledivas,
tal como otras propuestas [15] [14] [16] pero orientada espedficamente a las redes de
interconexion Ethernet.

La mayoria (sino todas) las premisas anteriores se cumplen a basar todo € disefioy la
implementado6n de la rutina de broadcast en € protocolo estdndar UDP (User Datagram
Protocol) [95] sobre IP (Internet Protocol) [96] ya que:
UDP permite enviar un mismo dato o conjunto (paquete) de datos a multi ples destinos a
nivel de glicadones de usuario.
Tal como se verificod en todas las maquinas utili zadas, la implementadon del protocolo
UDP aprovedha diredamente la cgpaddad de broadcast de las redes Ethernet.
En principio, parecerazonable que €l broadcast implementado diredamente como parte
del protocolo UDP tenga mejor rendimiento que € implementado por un usuario. Si en
unared ATM, por gemplo, se tiene la posibili dad de utili zar UDP es muy probable que
el broadcast de UDP sea mgior (en términos de rendimiento) que € que se pueda
implementar desde los procesos de usuario. Aunqle € rendimiento no se tenga en
cuenta, siempre que exista una implementaddn del protocolo UDP se podé utili zar €
broadcast propuesto, independientemente de que la red de interconexion seaEthernet o
no[93].
La interfase de usuario provista por los sockets es suficientemente simple y
ampliamente extendida a todas las versiones de UNIX, como para smplificar la
implementadon de la rutina de broadcast, alin cuando se deben resolver problemas
reladonados con sincronizacién de procesos (en una misma y en diferentes
computadoras) y confiabili dad de las comunicadones.
Los protocolos UDP, TCP e IP son fadlmente utili zables desde | os procesos de usuario,
al menas en las computadoras estdndares de las redes locd es instal adas.

En resumen, se dispore de nueva rutina de mensajes broadcast basada en UDP y portable

como minimo a todas las versiones de UNIX utili zadas en todas las redes locdes en las
cuales se lleva a cabo la experimentadon. Con esta nueva rutina de mensajes broadcast se
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vuelven a redizar los mismos experimentos y los resultados se muestran en las
subsecadones que siguen.

Los resultados de la experimentaddn muestran varias caraderisticas que no han sido

encontradas hasta éhora. La garicion e lamayoriade estas caraderisticas estéa dada por:

« El rendimiento marcadamente superior del broadcast basado en UDP sobre € de la
biblioteca PVM. Esto genera que € tiempo de comunicadones sea comparable (a
menaos en e mismo orden de magnitud) con el del computo y por lo tanto € rendimiento
de computo de cada computadora es importante dado su peso en el tiempo de geaucién
total. Hasta ahora, €l tiempo de comunicadones ha sido tan superior que basicamente
todo olagran mayoriadel tiempo e geaucion paralela se debe alas comunicadones.
La heterogeneidad de las computadoras, |o cual en si mismo aporta un grado importante
de innovadon a lo que generamente se muestra sobre rendimiento de méquinas
paraelas.

Dado gue ahora la heterogeneidad y més espedficamente las diferencias de rendimiento de
computo de las computadoras se vuelve relevante, la mayoria de las nuevas caraderisticas
aparecan en lared locd del CeTAD, que es la més heterogéneade las tres en las que se
lleva a chola experimentadon.

En general, en las redes locdes del LQT y del LIDI se repiten algunas caraderisticas que
aparecen en lared locd del CeTAD o diredamente no aparecan. A 10 sumo se acentlia en
el caso delared locd del LQT lainfluencia de los requerimientos de computo cuando los
problemas a resolver son (0 pueden ser) mayores por la mayor cantidad de memoria
disponble. Por estarazdn los resultados de la experimentaddn en lared locd del CeTAD
serén explicados con € mayor nivel de detale posible y en € caso de las otras dos redes
locdes se verdn solamente las diferencias en cuanto a “comportamiento” siempre desde el
purto de vistadd rendimiento.

4.8.1 Red Local del CeTAD

Con €l objetivo de presentar y separar mejor 1os resultados de la experimentadon en lared
locd del CeTAD, todoel andlisis de los datos obtenidos se divide en las dos subsecdones
gue siguen de aauerdo con € tamafo del problema. La primera se dedica a los resultados
de speedup tomando como referencia € tiempo de geaucion de la multiplicaddon de
matrices de orden n = 2000. Posteriormente se anali zan |os resultados de speedup tomando
como referencia d tiempo e geaucidn de lamulti plicadén de matrices de orden n = 3200.

4.8.1.1 Matrices de 2000x2000 Elementos

LaFigura4.37muestralos valores de speadup obtenidos en lared locd del CeTAD por los
algoritmos implementadaos utili zando UDP, SeqMsg(UDP) y OverMsg(UDP) para matrices
de orden n = 2000junto con los que se mostraron anteriormente en laFigura4.17.
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Figura4.37. Speedup &t los Algoritmos con UDP en laRed del CeTAD paran = 2000.

Tal como se puede apredar en la Figura 4.37, € rendmiento de los agoritmos
SeqMsg(UDP) y OverMsg(UDP) (que son los Unicos que se agregan con respedo alos que
se, muestran en la Figura 4.17), varia dependiendo de la cantidad de computadoras que se
utilizan. Esta variaddén de los agoritmos no parece a priori, estar reladonada
Inicialmente se anali zaran detall adamente los resultados del algoritmo con los periodcs de
computo y comunicadones ealenciales, SeqMsg(UDP), desde tres purtos de vista:
- Lareladon de los resultados de rendimiento obtenidos comparanddos con los que se
obtienen al utili zar la bibliotecade cmunicadones PVM.
La cagpaddad del algoritmo de utilizar d maximo la cgpaddad de computo de las
maguinas, en los periodos de dmputo.
La cgpaddad del algoritmo de utilizar al méximo la cgpaddad de la red de
comunicagones, en los periodas de comunicadones.
Posteriormente, el mismo tipo de andlisis de resultado (siempre desde el punto de vista del
rendimiento en genera) se hara con e agoritmo orientado al aprovechamiento de la
cgpaddad de solapar computo con comunicadgones, OverMsg(UDP).

SeqM sg(UDP). El agoritmo que lleva a cabo los periodos de computo y comunicadones
de manera seauencial, SegMsg(UDP), no pareceaearse demasiado de la estimadoén del
speadup méximo que le corresponde, SegMsg(Mf), a menos hasta que se utili zan las diez
méquinas disponibles.

La Tabla 4.17 muestra e resumen de geaucidén cuando se utilizan seis méquinas para
multi plicar matrices de 2000x2000 elementos con este algoritmo. Comparando |os valores
gue se muestran en la Tabla 4.17 con los que se muestran en la Tabla 4.4, donce o Gnico
diferente es que se utili zala rutina de broadcast provista por PVM se puede ver que:
En términos de tiempo de computo locd son muy similares, cuando se utiliza PVM €
promedio total es de 15.61 segundcs y con la rutina basada diredamente en UDP €
promedio es de 14.31segundcs.
Los tiempaos de comunicadones son absol utamente diferentes, cuando se utilizaPVM €
promedio total es de 65.12 segundcs y con la rutina basada diredamente en UDP €
promedio es de 15.69segundcs, un pa&o mas de aiatro veces menor.
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Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 555 14.15 2.83 15.89
cfl 426 14.14 2.83 15.86
cf2 426 14.09 2.82 15.91
sofia 394 14.40 2.88 15.71
fourier 199 14.78 2.96 15.08

Tabla4.17: Resumen de SegqMsg(UDP) con Cinco Maguinasy n = 2000en el CeTAD.

La diferencia en tiempo de comunicadones evidentemente esta dada por la forma en que
PVM resuelve los mensgjes broadcast: multiples mensges purto a purto entre las
computadoras involucradas. Pero més alla de la comparad6n con la implementadén
basada en PVM, es necesario verificar s cada computadora se utiliza al maximo de su
cgpaddad y si la red de interconexidn se utili za con rendimiento éptimo. Este andlisis se
hard para € caso en € cua se utilizan las diez computadoras, dado que € rendimiento
disminuye y se pueden identificar un poco mejor las causas de esta degradadon del
rendimiento.

La Tabla 4.18 muestra e resumen de geaucidén cuando se utilizan todas las maguinas
(diez) para multi plicar matrices de 2000x2000elementos con €l agoritmo que llevaa cabo
computo y comunicadgones seauenciales, SeqMsg(UDP). Comparando los valores de la
Tabla4.18conlos delatabla anterior se puede naotar que:
En términos de cdmputo, no hay muchaos cambios dado que las cinco computadoras que
se agregan en redidad tienen muy pocacagpaddad de cdculo conrespedo al total de las
demés. La cantidad total de procesamiento de las computadoras es diredamente
propaciona a la cantidad de filas asignadas, que a su vez esta dada por la velocidad
relativa de cada computadora, y las primeras cinco méquinas tienen a su cargo € 82%
del total.
El tiempo de comunicadones ha aumentado de 15.69 segundcs con cinco maguinas a
21.2segundas con diez méquinas, |o cual representa una penalizaddn en e rendimiento
de las comunicadones de un poco mas de 35%. Evidentemente un 35% de degradadén
en e rendimiento de las comunicadones es mucho mejor que e 506 que implica
utilizar PVM pero de todas maneras parece muy elevado. Sin llegar a detalles muy
espedficos de 1o que sucede con los mensajes broadcast en términas de rendimiento se
puede dear que:

+ A medida que mas procesos estén involucrados en comunicadones coledivas y
en particular en mensgjes broadcast, es de esperar una mayor penaizaddn en
términos de rendimiento. Cuando todcs los procesos estan geautdndose en
computadoras diferentes y ademés las computadoras estén interconedadas con
unared Ethernet de 10 Mb/s la degradad 6n sera mayor.

« Lascomputadoras que se incorporan son rel ativamente mucho mas lentas que las
demés. Aln cuandola cgpaddad de transferencia de las placa de red seade 10
Mb/s independientemente de las computadoras en las que estén instaladas, esta
demostrado a menos experimentalmente que cmo minimo el tiempo e latencia
de los mensajes depende de la cgpaddad de computo de las méquinas. A medida
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gue aumenta la cantidad de computadoras, € tamafio de los mensgjes disminuye
y por lo tanto aumentalaimportanciarelativadel tiempo de latencia en e tiempo
total de calamensgje.
Y estos fadores (méas maguinas y con mayor tiempo de latencia de comunicadones), se
combinan para llegar a poco mas de 35% de pendizadon en € rendimiento de las
comunicadones.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 454 11.81 1.18 21.63
cfl 349 11.84 1.18 21.58
cf2 349 11.82 1.18 21.60
sofia 324 11.97 1.20 21.48
fourier 164 12.67 1.27 20.72
Josrap 142 12.10 1.21 21.43
tilcara 104 12.08 1.21 21.27
paris 48 11.59 1.16 21.53
cetad 38 11.98 1.20 21.03
prited 28 12.65 1.27 19.75

Tabla 4.18: Resumen de SeqMsg(UDP) con Diez Méquinasy n = 2000en el CeTAD.

En este purto se podia analizar cudl es el rendimiento de esta red de interconexion para
los mensagjes broadcast cuando se utili zan cinco y diez méquinas. Se debe recordar que en
todos los casos la cantidad total de datos a transferir esta dada por la cantidad de elementos
de lamatriz B (C = AxB). En e caso de matrices de orden n = 2000y con nimeros en
purto flotante de predsion simple, la cantidad dada en bytes es exadamente 4x2000.
Desde d purto devistadel rendimiento, entonces:

« Cuando se utili zan las cinco computadoras con mayor cgpaddad de cdculo del CeTAD

el tiempo total de las comunicadones en cada maquina es en promedio 15.69segundcs.
Esto representa un ancho de banda red entre procesos de un poco més de 8 Mb/s. Por lo
tanto se tiene menos de 20% de penalizadon respedo del maximo absoluto del
hardware en la comunicadén de los mensajes broadcast entre procesos.
Cuando se utilizan todas las computadoras del CeTAD, € tiempo total de las
comunicadones en cada maguina es en promedio 21.2 segundcs. Esto representa un
ancho de banda red entre procesos de un poco mas de 6 Mb/s. Por lo tanto se tiene
menos de 40% de penalizaddn respedo del maximo absoluto del hardware en la
comunicadon ke los mensajes broadcast entre procesos.

Hasta aqui se ha simplificado la métricade tiempo de los mensagjes a asumir que € tiempo
dedicado a latransferencia de |os datos entre las computadoras es igual a tiempo de espera
por lacomunicaddn de los datos en cada computadora. Sin embargo, es necesario recordar
gue @ tiempo de comunicadgones del algoritmo en cada computadora en redidad es €
tiempo durante € cual se debe esperar a que se complete un mensgje broadcast. Esto
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significa que todo desbalance de carga de procesamiento genera que en agunas
computadoras se espera mas 0 menos por los datos. En la Tabla 4.18 por gemplo, se
puede natar que en general se cumple que las computadoras con mayor tiempo dedicado a
computo, fourier y prited, tienen menor tiempo de comunicadones, porque en redidad
una parte del tiempo de comunicadones gque se contabili za en las demas computadoras es
este tiempo “extra” de computo que las computadoras utili zan para procesamiento de los
datos de las matrices. Dado que e desbaance de carga en términaos de tiempo de coOmputo
no llega a ser del 10% este tiempo a menos por ahora no se tiene en cuenta para
discriminarlo como dferente del tiempo de las comunicagones.

Ademés de considerar € rendimiento de las comunicadones, evidentemente también se
puede considerar la evaluaddn de dos aspedos que tienen una gran influencia en €
rendimiento paralelo: e rendimiento de computo de cada una de las méquinas en particular
y €l balancede cagareal delamaquinaparaela

Rendimiento de computo local-seauencial de SeqM sg(UDP). Desde el purto de vista del
rendimiento de computo de cada maquina se tendria que analizar cua es la penalizadon
con respedo a la méxima cgpaddad de procesamiento por utili zar las computadoras en
paraelo. En este sentido, quizas € fador mas importante a identificar o cuantificar es la
“interferencia” de las comunicadgones sobre € rendimiento de computo seauencia de cada
computadora. Expresado de otra manera, desde & purnto de vista del rendimiento no es lo
mismo solamente computar-procesar datos que llevar a cabo periodos de computo y
periodos de comunicadones. Es claro que la memoria cade, por gemplo, debe ser
compartida o utili zada en todcs los periodcs, y por 1o tanto no es lo mismo hace toda una
multi plicadon de matrices que procesar un tercio, comunicar datos, procesar e segundo
tercio, comunicar datosy procesar € Ultimo tercio.

Cuando se tienen méaquinas heterogéness, € impado de las comunicadones sobre el
rendimiento de cOmputo no necesariamente sera el mismo. Siguiendo con € gemplo de la
utili zadon de la memoria cade, en principio € impado en e rendimiento de computo
puede ser distinto dependiendodel tamafio de memoria cade. En el Apéndice A se puede
comprobar que las méqguinas del CeTAD tienen una gran variedad de tamafios y tipos de
memoria catde.

Se puede evaluar e rendimiento de cémputo locd de cada computadora utili zando los
valores que resumen la gjeaucion paraléla para cinco y diez méquinas dados en la Tabla
4.17y en la Tabla 4.18 respedivamente. La Tabla 4.19 muestra los Mflop/s de cada
maguina cuando se considera la paraé€lizadon de una multiplicaddn de matrices de
2000x2000 elementos en cinco computadoras con € agoritmo SegMsg(UDP). La Tabla
4.20 muestra los Mflop/s cuando se utili zan todas las computadoras. Es importante notar
que:
El rendimiento en cada computadora permanecerel ativamente invariante a medida que
Se agregan maguinas y por lo tanto a medida que se disminuye la granularidad. Se debe
recordar que aumentar la granularidad implica aumentar la cantidad de mensgjes para
este algoritmo y por lo tanto se tiene mayor cantidad de periodos de computo en los
cuales llevan a cdbo menor cantidad de operadones.
El rendimiento de cada computadora es bastante cercano a éptimo, tomando como €l
optimo & que se tiene cuando solamente se eeautan operadones de cdculo
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seauenciales. En este sentido, se tiene mwmo referenciala experimentadon redi zada para
evaluar la cgpaddad de computo relativay que para el caso de las maquinas del CeTAD
se muestra en laFigura4.4y en laFigura4.5 para purmamarca en particular.

Nombre Filas Tot. Comp. Mflop/s
purmamarca 555 1415 314
cf1 426 14.14 241
cf2 426 14.09 242
sofia 394 14.40 219
fourier 199 14.78 108

Tabla4.19: Mflop/s de SeqMsg(UDP) con Cinco Maquinasy n = 2000en €l CeTAD.

Nombre Filas Tot. Comp. Mflop/s
purmamarca 454 11.81 307
cfl 349 11.84 236
cf2 349 11.82 236
sofia 324 11.97 216
fourier 164 12.67 104
Josrap 142 12.10 94
tilcara 104 12.08 69
paris 48 1159 33
cetad 38 1198 25
prited 28 1265 18

Tabla4.20: Mflop/s de SegqMsg(UDP) con Diez M&quinasy n = 2000en & CeTAD.

Balance de carga de SeqM sg(UDP). Como se puede cdcular a partir de los valores que
resumen los tiempos de geaucion paraelos en las diferentes tablas, aparecen algunas
diferencias en cuanto atiempo dedicado a computo locd que deberia expli carse de aauerdo
con €l balance de caga del definido para e algoritmo. Las diferencias de tiempo de
computo locd que se pueden identificar son:

- EnlaTabla4.19€ menor tiempo de computo es e de cfl, 14.09segundcs, y e mayor
tiempo de computo es e de fourier, 14.78 segundcs. El porcentgje de tiempo que
implica este desbalance & menor a 5% del menor tiempo de cdculo.

EnlaTabla4.20el menor tiempo ce admputo es el de paris, 11.59segundas, y el mayor
tiempo de computo es e de fourier, 12.67 segundcs. El porcentgje de tiempo que
implica este desbalance es menor a 10% del menor tiempo de céculo.

Es claro que aunque desde el purto de vista tedrico se puede llegar a una eauadén o
expresion que permita un balance de carga exado, pero que se encuentren diferencias en
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tiempo de geaucion. Solamente a modo de gemplo, las computadoras cfl y cf2 son
igudes (Tabla4.1y ApéndiceA), y tanto en la Tabla 4.19como en la Tabla 4.20 se puede
comprobar que las computadoras tienen asignada la misma carga de procesamiento, pero
sin embargo tienen distintos tiempos de dmputo locd. En general, independientemente del
tipo de computadoras, algoritmos y formas de balancea la carga siempre se tendra un
minimo de diferencias en cuanto atiempos de geaucion.

Otra fuente de un minimo desbalance de carga esta dada por la definicion misma del
algoritmo. Tal como se explicaen € cgpitulo anterior, e balance de carga se implementa
asignando la cantidad de filas de la matriz resultado que corresponcen a la cgpaddad de
cdculo relativa de cada computadora. Por o tanto, la cantidad de datos a cdcular en cada
computadora esta dada en cantidad ck fil as de la matriz resultado. Sin embargo, nosiempre
la cgpaddad de cdculo relativa de las computadoras se pueden expresar como multi plos
unas de otras (0 multiplos de una de referencia) y ademéas no siempre la cantidad total de
filas podra ser distribuida completamente siguiendo esta estrategia. Por |o tanto, el fador
de correcddn “de una fila” en la distribucion de los datos que se explica en € capitulo
anterior se puede mencionar como causante de un pasible desbalance

Por dltimo, aungle no necesariamente menos importante otra posible fuente para €
desbalance de carga es € que implica la propia heterogeneidad de las computadoras.
AungLe cada computadora se mantiene en cuanto a cgpaddad de cdculo muy cercana a
Optimo, no necesariamente esta “cercania” serdigual en todos los casos. Expresado de otra
manera, todas las computadoras tienen un porcentaje minimo de pendizaddn de
rendimiento en cuanto a cdculo seauencia cuando se hacecomputo paraelo (por codigo y
otros procesos en la computadora necesarios para comunicagones) y este porcentagje puede
variar dependiendo de las caraderisticas fisicas de las computadoras. La variaddn en este
porcentaje de penali zad 6n también genera derto desbalance

A pesar de que todas las fuentes de desbalance de carga son aaumulativas, y a pesar de la
gran heterogeneidad en cuanto a cgpaddad de cédculo de las computadoras, |0 peor que se
tiene en la experimentadon en cuanto a desbalance de caga es menor a 10% del meor
tiempo de addmputo locd.

OverMsg(UDP). Todo € detale que se ha hecho en cuanto a andlisis de resultados
corresponce a agoritmo con los periodos de cdmputo y comunicaddn seauenciales en
cada una de las méaquinas. Lo que sucede con € agoritmo que esta orientado a
solapamiento de las comunicadones con e computo locd es diferente y en la Figura 4.37
es evidente que alguncs valores son bastante diferentes de los que se esperan. Para poder
hace una comparaddn mas completa de los resultados obtenidos por los dos algoritmos y
ademés identificar mejor las diferencias con laimplementad én basada en PVM se muestra
primero e resumen de la geaucion paralela con cinco méquinas en la Tabla 4.21
Comparando estos valores con los de la Tabla 4.6 correspondentes a la implementadon
utili zando e broadcast de PVM, las conclusiones son similares a las que resultaron de la
comparadén de las implementadones del algoritmo SegMsg, es dedr SeqMsg(PVM) con
SeqMsg(UDP):

Los tiempaos de cOmputo son casi [0s mismos, es dedr que en términas de rendimiento

de computo locd cada computadora tiene casi la misma cgpaddad de cdculo (en

Mflop/s, pa g emplo).
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Los tiempos de comunicadones son muy diferentes, en este caso € rendimiento del
broadcast utili zando UDP es aproximadamente diez veces mejor que € de PVM.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 555 16.63 3.33 5.96
cfl 426 17.30 3.46 5.45
cf2 426 17.31 3.46 5.42
sofia 394 18.29 3.66 4.33
fourier 199 16.53 3.31 5.98

Tabla4.21: Resumen de OverMsg(UDP) con Seis Maguinasy n = 2000en & CeTAD.

Cuando se comparan los valores de la Tabla 4.21 con los de la Tabla 4.17 se puede notar
que:
« Los tiempos de cémputo locd de OverMsg(UDP) son mayores que los de
SegqMsg(UDP), lo cual es esperable ya que no solamente se llevan a cabo transferencias
de datos entre computadoras sino que ademéas en un mismo intervalo de tiempo los
procesos de computo en cada computadora se €eautan con los procesos de
comunicadgones y por lo tanto la competencia por la CPU y la memoria cade, por
giemplo, es mayor y eso se traduce @ mayor tiempo de dmputo.

Los tiempos de comunicadones de OverMsg(UDP) son aproximadamente un tercio de
los obtenidos con SeqMsg(UDP). Dado que en redidad la misma cantidad de datos se
transfieren entre las computadoras, gran parte de cada transferencia de datos transcurre
mientras se est4 resolviendo un cdculo parcid de la matriz resultado en cada
computadora. En este sentido, a menos para anco computadoras, € solapamiento de las
comunicadones puede considerarse satisfadorio.

Sin embargo, como se puede natar claramente en la Figura 4.37, a partir de lainclusion de
tilcara el rendimiento no solamente es menor que e esperado sino que ademés disminuye
notablemente. Aungte se puede comprobar con la inclusion de cada una de las méaquinas a
partir de tilcara (paris, cead y prited), lo que sucede se puede identificar de forma
bastante clara diredamente con € resumen de la gjeaucion de todas las maquinas que se
muestra en laTabla4.22

Ta como lo muestra la Tabla 4.22 € tiempo de computo locd de las seis computadoras
con mayor cgpaddad de cdculo del CeTAD (purmamarca, ceadfomecl, cetadfomec2,
sofia, fourier y Josrap) es bastante similar entre si, aproximadamente 13+0.45 segundcs.
El tiempo de computo de las cuatro computadoras restantes es bastante mayor y con mayor
disparidad entre si, aproximadamente 20+5 segundcs. La explicadon de lo que sucede es
bastante sencill ay tiene relad dn con la competencia por |os reaursos mencionada antes. En
este algoritmo que lleva a cabo las comunicadones de manera solapada con e computo
locd, es claro que deben existir uno 0 mas procesos en cada computadora que se gjeautan
(transfieren datos) mientras se resuelve un periodo de cdculos parciales. Esto significaque
durante la geaucion de un periodo de cdculo los reaursos més importantes (CPU y
memoria cade) serdn compartidos con € o los procesos de comunicadones. Esto como
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minimo genera una degradad 6n del rendimiento de cdculo, pero ademas, seguin los valores
de la Tabla 4.22 algunas computadoras pueden solapar computo y comunicadones mejor
que otras.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 454 12.39 1.24 21.08
cfl 349 12.99 1.30 20.48
cf2 349 13.01 1.30 20.46
sofia 324 13.45 1.34 20.07
fourier 164 13.28 1.33 20.18
Josrap 142 12.82 1.28 20.80
tilcara 104 18.34 1.83 15.08
paris 48 16.91 1.69 16.39
cetad 38 23.26 2.33 9.90
prited 28 24.81 2.48 7.91

Tabla4.22: Resumen de OverMsg(UDP) con Diez Maquinasy n=2000en el CeTAD.

Por lo tanto se llega a que las diferencias en e rendimiento de computo solapado con
comunicadones dependen de varios fadores, como laarquiteduradel bus del sistema o del
método de entrada/salida con € cua los datos se comunican a través de las placa de
interfase de red instaladas. Si bien es muy dificil explica mas detaladamente 1o que
sucede en cada computadora, esto significa que algunas computadoras en redidad no son
cgpaces de solapar realmente computo loca con comunicadones Sno que seauenciali zan el
computo con las comunicadones y por lo tanto su rendmiento es e mismo que e que
tienen con el agoritmo de computo y comunicadones seauenciales. Incluso puede ser peor
porque con OverMsg se tiene mayor sobrecaga (overheal) a nivel de procesos que se
geautan y que e sistema operativo tiene que mangar (generando mayor cantidad de
cambios de mntexto, pa gemplo).

Si bien desde € purto de vistadel rendimiento total esta explicaddn no es satisfadtoria (de
hecdho, impore un limite fisico dado que depende del hardware de la propia computadora)
el propio algoritmo con computo solapado con las comunicadones se transforma en un
benchmark. Expresado de otra manera, OverMsg(UDP) permite de manera automéatica e
independiente de las computadoras conccer con bastante predsion s son cgpaces de
solapar cOmputo con comunicadones 0 no. De hecho, en este caso hasta se podia dar una
cuantificaddn aproximada que puede estar basada en las diferencias de tiempo empleado
para computo en cada computadora. Este benchmark toma mayor relevancia cuando se
tiene en cuenta que se estén utili zando computadoras de computo seauencia estandares,
donce la paosibili dad de solapar computo con comunicadones via una o mas interfases de
red no @rece atar entre los objetivos prioritarios del disefio.

AungLe se tiene una explicadon aproximada a la pérdida de rendimiento de computo
paraelo a partir de la inclusion de tilcara, parecerazonable andizar con un poco més de
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detalle 1o que sucede con € rendimiento de cdmputo de cada una de las méquinas en
particular y €l balancede cagareal delamaguina paraela

Rendimiento de computo local-seauencial de OverM sg(UDP). Como era de esperar, y
por las razones que ya se expusieron, € rendimiento de cdculo de las computadoras
disminuye respedo de la situaddn 6ptima, es dedr cuando solamente se rediza cOmputo
locd. Dado que las magquinas son heterogéneas, la disminucion también es heterogénea,
dependiente de la arquitedura de cada computadora. Dejando de lado las méqguinas que
seauencializan € cdmputo y las comunicadones (a partir de tilcara), puede dedrse que €
costo de solapar las comunicadones con € computo locd es menor que € beneficio, dado
gue de hedho, e rendimiento total aumenta.

Balance de carga de OverM sg(UDP). Dado que el balance de carga se haceutili zando €l
rendimiento de computo seauencia y por la interferencia heterogénea de los procesos de
transferencia de datos sobre los de computo, el balance de carga de OverMsg(UDP) puede
llegar a ser peor que € de SegMsg(UDP). Quitandodel andlisis del balancede cagared a
las computadoras que no pueden solapar las comunicadones con computo locd de manera
“aceptable” desde e purto de vista del rendimiento, € desbalance no llega a ser del 10%
en el caso de las computadoras del CeTAD. Sin embargo, cuando este desbalance llegue a
ser significativo se puede utili zar lainformaddn del resumen de gjeaucion para redefinir la
distribucién de los datos y distribuir los datos en funcion del rendimiento de computo
asumiendo solapamiento de @municagones.

4.8.1.2 Matrices de 3200x3200 Elementos

Cuando se toma como referencia € tiempo de geaucion del mayor tamafio de problema
que se puede resolver en la computadora de mayor cgpaddad de cOmputo, es dedr matrices
de orden n = 3200 en purmamarca, los valores de spealup obtenidos se muestran en la
Figura4.38junto conlos que se mostraron Figura 4.18
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Figura 4.38. Speedup e los Algoritmos con UDP en laRed del CeTAD paran = 3200.
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Como se puede notar en la Figura 4.38 en ningln caso se supera la estimadon de
SegqMsg(Mf) que es e rendimiento optimo teniendo en cuenta solamente el aporte de
computo de cada una de las computadoras sin tener en cuenta ningun tiempo reladonado
conlas comunicagones.

El muy bajo rendimiento obtenido hasta la inclusion de fourier esta diredamente
reladonado con los requerimientos de memoria del algoritmo en cada computadora.
Espedficamente, cetadfomecl, cetadfome y fourier tienen solamente 32 MB de
memoria instalada y por 1o tanto son las que tienen mayor probabili dad de que se utili ce
espado de memoriaswap durante los cdculos parciaes de la matriz resultado.

Los valores que resumen la gjeaucién paralela que se muestran en la Tabla4.23adaran que
fourier esla computadora que requiere mucho tiempo mas que las demés para resolver 1os
cdculoslocdes.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 887 56.94 11.39 334.81
cf1 682 78.11 15.62 316.04
cf2 682 79.75 15.95 314.29
sofia 631 57.31 11.46 334.65
fourier 318 193.88 38.78 224.60

Tabla4.23: Resumen de OverMsg(UDP) con Cinco Magquinasy n = 3200en € CeTAD.

Los valores de la Tabla 4.23 también muestran que una gran cantidad de tiempo de
geaucion en todas las maguinas esta dedicado a la espera de la transferencia de los
mensgjes broadcast y en este caso también este tiempo puede estar afedado por la
utili zadon el espado de swap duante la geaucion.

De alguna manera, la estimadon de memoria, Mem, en la Figura 4.38 estd indicando que
redén con todas las computadoras es probable que no haya problemas de memoria. La
necesidad de reaurrir alamemoria swap generaque
Tanto los procesos de computo como los de comunicadones pueden tener parte de su
codigo g eautable en memoriaseaundariay por 1o tanto pueden ser suspendidos en algin
momento de su gjeaucion parareauperar e cddigo.
Tanto los procesos de computo como los de comunicadones pueden tener parte de sus
datos en memoria seaundariay por lo tanto pueden ser suspendidos en algin momento
de su gjeaucion parareauperar esainformadon.
Para todos los procesos € tiempo de swap genera un retraso en cuanto a tiempo de
gjeaucion, pero en e caso de los procesos de comunicadones la penalizadon puede ser
mayor dado que pueden llegar a perder datos que se les estan enviando durante €
tiempo de swap.

Segun la Figura 4.38 a partir de la inclusion de Josrap, € rendimiento es mucho mayor,
aungLe no tiene mayores variadones con la inclusion de las demés computadoras. A partir
de la inclusion de Josrap no se utiliza la memoria swap o la utilizadon no penaliza
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significaivamente la g eaucion de los procesos de computo y de comunicadgones. La Tabla
4.24muestra €l resumen de la gjeaucién paralela con siete computadoras. Se tiene un gran
avance e rendimiento de cdculo asi como en € rendimiento de las comunicadgones.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 771 56.16 8.02 45.35
cfl 593 77.28 11.04 25.67
cf2 593 78.11 11.16 25.37
sofia 549 59.70 8.53 42.75
fourier 276 58.26 8.32 44.41
Josrap 242 52.93 7.56 47.07
tilcara 176 73.54 10.51 29.25

Tabla 4.24: Resumen de OverMsg(UDP) con Siete Maguinasy n = 3200en el CeTAD.

En este caso particular, e tiempo total de computo estd “dominada’ por € tiempo de
computo locd dela mmputadora ceadfome?, que sigue utilizandoel espado de memoria
swap. Dado que los requerimientos de memoria sobre fourier se han disminuido respedo
de la utilizad6n de cinco computadoras, su tiempo de geaucion dedicado a computo ha
disminuido ndablemente respedo del que se muestra en laTabla4.23

Por lo tanto, cuando deja de tener influencia la utili zad 6n de memoria swap en una o més
maquinas en € tiempo total de computo paralelo se comienza a tener € rendimiento
cacano a esperado del algoritmo que intercda periodos de computo con periodos de
comunicadon. En € caso espedfico de SegMsg(UDP) esto es asi hasta que €l tiempo de
comunicagones se vuelve muy relevante o domina € tiempo total, lo cual esta dando una
ideade que la granularidad del problema no es adeauada para més all a de ocho méquinas.
Aun asi no se pierde demasiado en rendimiento. En € caso espedfico de OverMsg(UDP),
unavez que se pueden aprovechar las méquinas a su cgpaddad maxima (0 a un porcentgje
relativamente alto de la cgpaddad maxima), se comienzan a utili zar las computadoras que
no pueden solapar coOmputo con comunicadgones y por lo tanto se tiene € mismo
rendimiento que on SeqMsg(UDP).

Si se toma como referencia la estimadon de memoria para establece la cantidad de
computadoras (en una elecdon a priori), Mem en los gréficos de speedup, se deberian
utili zar todas las méaquinas. El rendimiento obtenido para la multi plicadon de matrices de
3200<3200elementos utili zandolas diez méquinas del CeTAD es aproximadamente nueve
vecess € rendmiento de purmamarca para € mismo tamafio de memoria Este
rendimiento se podia considerar “superlined” dado que la suma de las potencias de
cdculo relativas de todas las méguinas del CeTAD es menas de cinco veces la cgpaddad
de cdculo de purmamarca. Una vez mas, se debe recmrdar que € tiempo de referencia
para este cdculo de speedup es € tiempo de geaucion “red” de multiplicadén para
matrices de orden n = 3200que en pur mamarca implicala utili zadén de memoria swap y
la penalizaddn es muy grande con respedo a la méxima cgpaddad de procesamiento de
esta omputadora (sin uwilizadon de espado de memoria swap).
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4.8.1.3 Conclusiones Generales de la Experimentacion en CeTAD

En un primer andlisis, desde €l purto de vista del rendimiento y de la escdabili dad globd
de los algoritmos, los resultados que se obtienen en lared locd del CeTAD no parecen ser
muy alentadores, ya que tanto SeqMsg(UDP) como OverMsg(UDP) a partir de una
determinada cantidad de computadoras disminuyen en vez de aumentar (Figura 4.37 'y
Figura 4.38. Sin embargo, con la experimentad on redi zada se puede obtener informadon
muy importante, ademéas de la que se refiere estrictamente a rendimiento y escaabili dad
global :
- El dgoritmo OverMsg(UDP) se puede utili zar como benchmark para identificar cudles
computadoras son cgpaces de solapar efedivamente computo con transferencias de
datos.
En generd, la estimadon de speedup 6ptimo no es la que finalmente se ohtiene por la
sobrecaga (overheal) que imporen las placa de red, € sistema operativo, €etc., pero
concaciendo las computadoras que son cgpaces de solapar cOmputo con comunicadgones
serd posible definir la cantidad de computadoras a utili zar para un problema dado. Més
espedficamente: cuales.
La estimaddn de requerimientos de memoria, aungue no exada, puede ser Util cuando
es probable que algunas o todas las computadoras tengan problemas en cuanto a la
utilizad6n del espado de memoria swap. Cuando se tiene esta informad6n seré posible
elegir gué algoritmo utili zar (SegMsg o OverMsg) dependiendo de si las computadoras
a incluir en e cémputo paralelo pueden o no solapar efedivamente computo con
comunicadones.

4.8.2 Red Local del LQT

La mayoria de las cosas que se explicaron en € contexto de la experimentadon en lared
locd del CeTAD son aplicables (quizés en otra escda) ala experimentadén en lared locd
del LQT.

La Figura 4.39 muestra los valores de speeadup obtenidos en lared locd del LQT por los
algoritmos implementados utilizando UDP, SeqMsg(UDP) y OverMsg(UDP), para
matrices de orden n = 5000junto con los que se mostraron anteriormente en la Figura4.19
La estimadon de speadup para € agoritmo de computo y comunicadones seauenciales es
casi exada respedo de lo que se obtiene en la experimentaddn, lo cua es muy
satisfadorio. Ademés, confirma que e problema del bajo rendimiento de SeqgMsg(PVM),
es dedr dd algoritmo implementado utilizando la biblioteca PVM, es justamente €
broadcast de PVM que no aprovecdhalas caraderisticas de | as redes Ethernet.

Es evidente también que e O(n®) en cuanto a requerimiento de operadones de purnto
flotante de este problema esigual de influyente en el tiempo total de gjeaucion paralelaque
el O(n?) de la cantidad de datos a transferir por medio de los mensajes broadcast. Es por
esta razon que tanto la estimadon de speedup 6ptimo SegMsg(Mf) como € speedup
obtenido en la experimentad6n SeqMsg(UDP), es aproximadamente e 50% del speedup
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optimo independientemente del algoritmo utilizado y de la red de comunicadones
Comp(Mf).

> . Comp(Mf)
45 @ Comp(rsf) £
40 ¢ OverMsg(Mf) = —*
M SeqMsg(Mf) —
35 1 Mem (1=> ok) S
3.0 o OverMsg(PVM) —— g
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Igt_07 +lqt_06 +lqt_02 +iqt_01 +lqt_03 +lqt_04

Figura 4.39: Speedup ce los Algoritmos con UDP enlaRed del LQT paran = 5000.

Aungte @ agoritmo con cémputo y comunicadgones solapadas no llega a speedup 6ptimo
cdculado para este agoritmo, OverMsg(Mf), en la experimentad6n no solamente tiene
mejor rendimiento que e algoritmo de cOmputo y comunicadones seaienciaes sino que
muestra d menas tres aspedos.
La cgpaddad de cada una de las computadoras de solapar a menas en parte e computo
locd con las comunicadones vialared de interconexion. De hedho, tal como se puede
visualizar en la Figura 4.39 € resultado fina en términos de rendimiento tiene el efedo
de solapar aproximadamente & 50% de las comunicagones.
La influencia de la sobrecaga que impore e sistema operativo entre otras cgpas de
software no es despredable, y de hedho es la que “consume” la diferencia entre
OverMsg(Mf) y OverMsg(UDP).
La granularidad de la aplicadon hace que e speedup obtenido, OverMsg(UDP), se
incremente a medida que se agregan mayor cantidad de computadoras. Expresado de
otra manera, € tiempo de computo locd es comparable con € tiempo de las
comunicadones y un buen porcentaje de las comunicadones se puede redizar de
manera solapada wn el procesamiento.

Con respedo a solapamiento del cdmputo con las comunicadones, o que sucede en
redidad es lo mismo (o similar) que se explicé en la red del CeTAD. La Tabla 4.25
muestra el resumen de gjeaucion de SegMsg(UDP) con todas las maquinas del LQT para
resolver una multiplicadén de matrices de orden n = 5000 en paraelo y la Tabla 4.26
muestra @ resumen de geaucion ce OverMsg(UDP).

De la comparadon de los tiempaos de geaucion que se muestran en cada tabla se llega a
que:
Los periodos de cdculo en la gjeaucién de OverMsg(UDP) son un poco mayores que los
de SegMsg(UDP) por la competencia por 10s reaursos con |0s procesos que se encargan
de las comunicadones “en badkground'.
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En la g eaucién de OverMsg(UDP) un gran porcentgje de las comunicadones se lleva a
cabo durante € tiempo de computo locd. Mientras que cada computadora debe esperar
en promedio aproximadamente 87+3 segundcs para la transferencia de datos durante la
gjeaucion de SeqMsg(UDP), la espera es en promedio aproximadamente 25+4 segundas
durante la geaucion de OverMsg(UDP).

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
Iqt_07 1089 85.58 14.26 89.66
Iqt_06 1089 86.36  14.39 88.94
Iqt_02 835 87.94 14.66 87.41
gt 01 811 90.54 15.09 85.17
Iqt_03 589 90.15 15.02 85.20
lqt_04 587 89.94 14.99 85.36

Tabla4.25: Resumen de SeqMsg(UDP) con Seis Maguinasy n = 5000en & LQT.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
Iqt_07 1089 91.40 15.23 28.69
Iqt_06 1089 91.11 15.19 28.95
Iqt_02 835 99.53 16.59 20.59
Iqt_01 811 95.30 15.88 24.38
Iqt_03 589 96.68 16.11 22.80
Iqt_04 587 96.43 16.07 22.89

Tabla4.26: Resumen de OverMsg(UDP) con Seis Maguinasy n = 5000en & LQT.

La Figura 4.40 muestra los valores de speedup obtenidos en lared locd del LQT por los
algoritmos implementados utilizando UDP, SeqMsg(UDP) y OverMsg(UDP), para
matrices de orden n = 9000junto con los que se mostraron anteriormente en la Figura 4.20
(experimento que le correspondk).

Una vez mas, la estimadén del rendmiento 6ptimo del algoritmo de cémputo y
comunicadones seauenciales, SegMsg(Mf), es casi exadamente la que se ohtiene en la
experimentadon, que es SeqMsg(UDP). En € caso de la estimadén del speedup 6ptimo
para el agoritmo de computo y comunicadones solapadas, OverMsg(Mf) es muy cercano
a gue se oltiene, OverMsg(UDP). La diferencia relativa entre los valores es bastante
menor a la que se muestra en la Figura 4.39y esto esté dado por la influencia que tiene €
O(n®) de requerimientos de computo sobre el O(n?) del requerimiento de comunicadones.
Y evidentemente esa diferencia haceque € porcentagje de tiempo de computo seabastante
superior a de las comunicadones para matrices de 9000x9000 elementos que para

matrices de 5000x50000el ementos.
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Figura 4.40: Speedup ce los Algoritmos con UDP enlaRed del LQT paran = 9000.

El rendimiento obtenido para la multiplicadon de matrices de 9000<9000 elementos
utili zando las seis maguinas del LQT es aproximadamente 5.5 veces € rendimiento de
Igt_07 para € mismo tamafio de memoria. Este rendmiento se podia considerar
“superlined” dado que la suma de las patencias de cdculo relativas de todas las méquinas
del LQT es aproximadamente 4.5veces la cgpaddad de cdculo delgt_07. Unavez més, se
debe recordar que € tiempo de referencia para este cdculo de speedup es € tiempo de
geaucion “red” para matrices de orden n = 9000que en Igt_07 implicala utilizadon de
memoria swap.

4.8.3 Red Local del LIDI

La Figura 4.41 muestra los valores de speadup obtenidos en lared locd del LIDI por los
algoritmos implementados utilizando UDP, SeqMsg(UDP) y OverMsg(UDP), para la
multi plicadon de matrices de orden n = 2000junto con los que se mostraron anteriormente
enlaFigura4.21

Para comparar la estimadén de los valores 6ptimos de speedup de los algoritmos,
SeqMsg(Mf) y OverMsg(Mf) con los obtenidos, SegMsg(UDP) y OverMsg(UDP) se debe
recordar que los tiempos de comunicadones se estiman en base a una red diez veces més
rapida que las del CeTAD y del LQT. Esto a su vez genera que cualquier sobrecaga
(overhead) sobre @ tiempo de computo 6ptimo tendra un impado mayor en lared del LIDI
gue e las otras dos. Como conclusiones generales a partir de laFigura4.41se tienen:
« Tanto SegMsg(UDP) como OverMsg(UDP) son menores a las estimadones que les
corresponcen. El mas algado cela estimadon es OverMsg(UDP).
Los dos agoritmos tienen mejor rendimiento a medida que se aumenta la cantidad de
computadoras. Es evidente que la mayor cgpaddad de la red de comunicadones asi
como el rendimiento aceptable que se obtiene con los mensajes broadcast son fadores
importantes para que esto suceda.
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- El algoritmo que esta disefiado para solapar las comunicadones con € cémputo locd en
cada una de las méquinas, OverMsg, es megor que e de computo y comunicadones
seauenciaes, SeqMsg. Esto asu vez indicaque las computadoras $n cgpaces de solapar
efedivamente a menas en parte computo locd con comunicadones através de lared de
interconexion.
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7 - @ Comp(rsf)

& OverMsg(Mf)
6 —| M SegMsg(Mf)

X Mem (1=> ok)
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Figura4.41: Speadup cklos Algoritmos con UDP enlaRed del LIDI paran = 2000.

La Figura 4.42 muestra los valores de speadup obtenidos en lared locd del LIDI por los
algoritmos implementados utilizando UDP, SeqMsg(UDP) y OverMsg(UDP), para la
multi plicadon de matrices de orden n = 3200junto con los que se mostraron anteriormente
enlaFigura4.22
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Figura4.42: Speedup e los Algoritmos con UDP enlaRed del LIDI paran = 3200.
Quizés éstos sean los mejores resultadas en cuanto a rendimiento de todas los obtenidos.

Tal como lo muestra la Figura 4.42 las ocho computadoras del LIDI pueden resolver una
multi plicadon de matrices de 32003200 elementos mas de 25 veces mas rapido que la
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misma multiplicaddén en una de ellas (son todas iguales). De todas maneras, se debe
recodar que el tiempo de referencia seauencia para la multi plicaddn de matrices de orden
n = 3200 esta penalizado con respedo a oOptimo por la utilizaddn de memoria swap
durante los cdculos.

Una vez més, OverMsg(UDP) es meor que SegMsg(UDP) dado que las computadoras
pueden efedivamente solapar comunicadgones y computo locd y el algoritmo aprovecha
también efedivamente esta cgpaddad. También se observa en la Figura 4.42 que siempre
el rendimiento de los agoritmos mejora cuando se aumenta la cantidad de computadoras.
Esto indica que, como era esperado, € algoritmo es escdable (al menos hasta ocho
computadoras) y en particular laimplementadén de los mensagjes broadcast entre procesos
de usuario utilizando UDP también es escdable. A diferencia de lo que sucede con las
matrices de orden n = 2000, para las matrices de orden n = 320010s valores de speedup
obtenidos son mas cercanos a los estimados para los agoritmos, 1o cual no hacenada més
que confirmar la importancia del O(n®) de computo sobre e O(n?) de las comunicagones
gue sobrelared locd del LIDI se acatia comparandda onlasdel CeTAD y del LQT.

4.9 Conclusiones-Resumen de la Experimentacion

Una vez identificadas las caraderisticas de las redes locdes en cuanto a computadoras y
redes de interconexion que se presentaron a principio del capitulo, se presentaron los
resultados de la experimentadon utilizando PVM como la bibli otecade pasgje de mensagjes
en genera y de mensgjes broadcast en particular. De esta experimentadon surge que:

1. El rendmiento con PVYM no es aceptable. En todas las redes locdes, es dedr
independientemente de cantidad de méquinas, heterogeneidad u homogeneidad de las
mismas, tamafios de matrices utili zados y rendimiento de la red de interconexion fisica
los resultados fueron los mismos: e rendimiento empeora a medida que se utili zan
mayor cantidad de computadoras.

2. Al hace € perfil de geauciony con un minimo de instrumentadén queda claro que el
problema de rendimiento es siempre ocasionado por la rutina broadcast de la biblioteca
PVM, que esimplementada por multi ples mensajes purto a purto.

Se propore e implementa un mensaje broadcast basado diredamente en e protocolo UDP,

dado que en principio ninguna bibli otecade pasaje de mensgjes de propdsito general puede

asegurar a priori rendimiento optimizado de los mensgjes broadcast. Se repiten |os mismos
experimentos hedhas anteriormente on PVM y sellega aque:

3. El agoritmo con periodcs de computo y comunicadones geaitados de manera
seauencia (SeqMsg) proparciona en casi todcs los casos € rendimiento esperado. Las
excepciones pueden darse en € caso de la utilizaadn de memoria swap en algunas
computadoras.

4. El agoritmo SegMsg proparciona rendimiento que mejora a medida que se agregan
computadoras en todas las redes, aln cuando el tamafio de las matrices no seael mayor
posible (0 escale junto conla cantidad de cmputadoras).

5. El algoritmo organizado para solapar los periodos de coOmputo y comunicadones
(OverMsg) tiene mejor rendimiento en todos los casos que SeqMsg, con lo cua €

148



Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras Capitulo 4: Experimentadon

rendimiento obtenido por este algoritmo puede considerarse aceptable en todas las redes
locdes utili zadas.

6. El Algoritmo OverMsg puede utili zarse de manera bastante sencill a como benchamark
con das propdsitos:

1. Identificar de manera sencill ala proparcion de comunicadgones que puede ser Il evada
a cabo solapadamente (en background mientras se rediza computo locd en cada
computadora.

2. Las computadoras que no pueden geautar coOmputo y comunicadon de manera
solapada y que por o tanto penalizan el rendimiento paralelo de toda lared utili zada.
En este sentido, OverMsg puede ser utili zado para descartar tales computadoras, o
paradar un méximo de mmputadoras utili zables para una glicadon dada.

7. Tanto SeqMsg como OverMsg proparcionan speedup muy satisfadorio si la aplicadén
0, més espedficamente, el tamafio de la aplicadon haceque € rendimiento seauencia
sea dedado pa lamemoria swap dela mmputadora en la aual seresuelve.

8. Tanto SegMsg como OverMsg pueden utilizarse satisfadoriamente en clusters
homogéneos como heterogéneos ya que en todos los casos obtienen rendimiento
optimizado ce
1. Computo locd de cala computadoray espedficamente balancealo.

2. Comunicadones obrelared deinterconexion Ethernet con los mensajes broadcast.
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