Capitulo 5: Comparacion con
ScaLAPACK

En este capitulo se presentan dos aspedos importantes en cuanto a la validez y utilizadén de los
aportes de esta tesis: 1) Aplicadon de los principios de paral€lizaddn en ambientes homogéneos
dedicados a cémputo paralelo para dos casos espedficos: multiplicadon de matrices y
fadorizaddn LU de matrices, y 2) Comparadon de resultados obtenidos por experimentadén en
cuanto a rendimiento con respedo a la biblioteca Scal APACK. Esta biblioteca esta dedicada
espedficamente alas plataformas de computo paralelo homogéneas con memoria distribuida, y es
aceptada en general como la que implementalos mejores al goritmos paral el os existentes en cuanto
a escdabilidad y optimizadén ce rendimiento.

La utilizadén de la biblioteca ScdLAPACK hasta ahora se orienta solamente a hardware
homogéneo y por lo tanto se tiene en cuenta inicialmente la red homogénea con la que se ha
trabagjado hasta ahora. Sin embargo, se ha tenido la posibilidad, para esta comparadén a una
segunda red homogénea que también se describe (al menas en cuanto a lo minimo necesario) en
este capitulo. En cierto modo, varias caraderisticas de experimentadon cambian en este capitulo
por dos razones. 1) La experimentaddn es clasica y sencilla en cuanto a los experimentos. Por
giemplo, no hay andlisis de tamafios de problemas fuera de los limites de la memoria de cada
méquina dado que lo que se intenta es la comparadon direda de los agoritmos; 2) Solamente se
tienen en cuenta redes de computadoras homogéneas, dado que de otro modo la comparaddn con
los algoritmos implementados en ScaL APACK no seriaposible o podia ser “ sesgada”.

En este cgpitulo se agrega también e problema de fadorizadon LU de matrices, a la cual se
aplican los mismos conceptos de paralelizad 6n que ala multi plicadon de matrices. El objetivo no
ha sido en este caso el examen exhaustivo de algoritmos, implementadones, etc. como en €l caso
de la multi plicad6n de matrices sino diredamente la aplicad6n de los principios de paralelizadén
a este problema espedfico. Por esta razén la descripcion del problema mismo y de los algoritmos
paralelos no sera exhaustiva.
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5.1 Caracteristicas Generales de ScaLAPACK

Es muy interesante resaltar que e andlisis de algoritmos y propuestas de algoritmos para
resolver los problemas de agebra lined en paralelo sigue una estrecha reladén con las
computadoras paralelas tradiciondes (tales como las pertenedentes a las clases de
computadoras paraelas “Ad Hoc” y “Comercides’ del Capitulo 1, Figura 1.2). Por lo
tanto, todo el andlisis redizado para el caso de la multiplicaddn de matrices es aplicable a
las demas operadones incluidas en ScaLAPACK y/o las utili zadas para resolverlas.

Desde el purto de vista de laimplementad6n de ScaLAPACK, se pueden identificar varias
“capas’ de software [21], que se muestran de manera simplificadaen la Figura 5.1 desde el
purto de vista del software autili zar en cada computadora.

ScaLAPACK

Figura5.1: UnaVision en Capas de ScaLAPACK.

Como parte integrante de ScaLAPACK se hacemucho énfasis en las operadones béasicas
(tal como en € contexto de LAPACK), que se denominan PBLAS (Parallel Basic Linea
Algebra Subroutines). Todo lo reladonado con e cdmputo locd en términaos de cdculo u
operadones de cdculo matricial, se mantiene diredamente reladonado con BLAS (Basic
Linea Algebra Subroutines) y de esta manera se aprovedha diredamente el todo €
esfuerzo y e desarrollo de varios afos de investigadén. Por otro lado, se debe tener en
cuenta la necesidad de comunicadon entre procesos de las computadoras paralelas en
general y de las computadoras paralelas con memoria distribuida en particular, y por lo
tanto se agrega BLACS (Basic Linea Algebra Communication Subroutines).

Esinteresante & agregado ce BLACS desde dos purtos de vista:

Como se ha mencionado, se recncce la necesidad de comunicadon entre procesos en
un ambiente de memoria distribuida. En este sentido, se tiende a descartar la posibili dad
de memoria compartida (seafisicamente distribuida o no) y a modelo de programad én
por pasgje de mensgjes de las arquiteduras paraelas distribuidas. Esta dedsion esta, a
su vez, diredamente orientada a la obtencion de rendimiento optimizado en cuanto a
cOmputo y comunicagones.

No se utili za diredamente ninguna de las bibli oteca de pasgje de mensgjes disponibles:
ni las de uso libre (PVM, e implementadones de MPI) ni las provistas por las empresas
comerciales de computadoras paralelas y que son espedficamente optimizadas para sus
redes de interconexion (IBM, por giemplo para sus méguinas SP. De hedo, existen
implementadones de BLACS de uso libre que hacen uso diredo de PYM o MPICH
(unade lasimplementadones de MPI).

151



Capitulo 5. Comparadon con Scad APACK Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras

Los algoritmos paralel os implementados en ScaLAPACK estan fuertemente influenciadas
por los que han sido propuestos en € area de la multicomputadoras con organizadon o
interconexion bidimensional de procesadores o con redes de interconexion més complejas
ain, como las de topdogia de hipercubo [2] [3] [21]. Esta dedsion se orienta a utili zar y
aprovedhar diredamente todo lo que se ha investigado y |os resultados obtenidos hasta el
momento. Sin embargo, este tipo de algoritmos tiende a tener una ata penalizadon de
rendimiento en e contexto de los clusters, dado que los clusters basados en redes de
interconexion Ethernet y con sistemas operativos de propésito genera (Linux, AlX, IRIX,
Solaris, etc.) la reladdn computo-comunicadédn es varios érdenes de magnitud peor (para
el rendimiento de las aplicadones paraelas) que en las multicomputadoras tradicionales.
La razén mas importante para que esto seaverdadero en la gran mayoria de los casos es
gue ni las redes Ethernet ni los sistemas operativos tradicionales estan pensados para
computo paralelo a diferencia de las multicomputadoras, construidas con € propdsito de
hace computo paraelo.

Por lo expuesto anteriormente se puede comprender répidamente por qué, en general, los
clusters sobre los cuales se utili zan bibliotecas como ScaLAPACK vy se resuelven tareas
con computo paradelo en genera normamente estéan “restringidos’ a cablealo
completamente “switched”. Con este tipo de cableado es posible llevar a cabo multiples
comunicagones purto-apurto, y esto hace que € hardware sea smilar a de las
multicomputadoras. Sin embargo, se debe notar que € costo de las redes completamente
“switched” crecemucho mas que linedmente en funcion de la cantidad de computadoras
interconedadas.

5.2 Paralelizacion d e la Factorizacion LU

El méodo de fadorizaddn de matrices denominado LU es ampliamente conccido y
acetado en cuanto a su utilidad como a sus propiedades de estabilidad numérica
(espedficamente cuando se utiliza pivoteo, a menaos parcial) como requerimientos de
computo y almacenamiento. La definicion inicial del método se orienta a la resolucion de
sistemas de eauadones, y se basa de forma direda en lo que se conace como Eliminadén
Gaussana [27]. Inicidimente se describira el algoritmo seauencia de fadtorizaddn LU por
blogues y posteriormente se presentard € agoritmo paralelo propuesto para clusters de
computadoras, siguiendo los mismos principios que se utili zaron para la multi plicadon de
matrices.

5.2.1 Algoritmo Secuencial de Factorizacion LU por Bloques

Dada una matriz cuadrada A de orden n, se buscan dos matrices denominadas usualmente
L y U también cuadradas de orden n formata que

A =LxU (5.1)
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y donce L estriangular inferior y U es triangular superior.

Se puede demostrar que si A esnosingular, L y U existen [59]. EI métodode fadorizadén
LU no hacemés que aplica sucesivamente pasos de eliminadon gaussana para que de
manera iterativa se caculen los elementos de las matrices L y U [84]. Normalmente, y con
el objetivo de estabili zar 1os cdculos desde € purnto de vista numérico (basicamente para
aootar € error) también seincorporalatémicade pivoteo parcia dentro del método LU.

Desde el punto de vista de los requerimientos de memoria no se agrega ninguno mas que el
propio amacenamiento de la matriz A que se fadoriza 'y por lo tanto se mantiene en €l
O(n?). Desde e purto de vista de los requerimientos de computo, la cantidad de
operadones de purto flotante que se necesitan para € cdculo de LU es O(n®). De esta
manera se llega alamismareladon basicaque setiene paralas operadones BLAS de nivel
3, esdedr que la cantidad de operadones de purto flotante es O(n®) con O(n?) datos que se
procesan.

Con € objetivo de aprovedhar la arquitedura de cdculo subyacente en la mayoria de las
computadoras, y espedficamente la jerarquia de memoria con lainclusion de a menas un
nivel de memoria cade se han definido la mayoria de las operadones de algebra lined en
términos de blogues de datos (o0 submatrices). Espedficamente en el contexto del método
LU se determina una particion de la matriz A tomando como base un bloque o submatriz
de A, Ao, de bxb datostal como lo muestralaFigura5.2

A A

00 o1

10 1

Figura5.2: Division de unaMatriz en Blogues.

Se busca la fadorizadon LU de A, que expresada en funcion de la divisién en bloques
anterior seriata que

10 11 10 L O

11

Figura5.3: Fadorizadén LU en Términos de Blogues.
donck se deben cumplir las siguientes eauadones teniendo en cuenta las submatrices de A,

Aoo, Aot, Aoy A1y, las submatrices de L distintas de ceo, Loo, L1oy L1, Y las submatrices de
U también dstintas de cao, Ugo, Uo1 Y U1s
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Aoo= Loo Uoo (5.2
Ao1= LooUn (5.3
Aio= LioUno (5.4)
A= LioUn+ L1 Un (5.5)
y las matrices L; son triangulares inferioresy Uy (0 < i, |, k, | < 1) son triangulares

superiores.

Si se aplicala fadorizadén LU de manera direda (clasica) a blogue de A Aqo, Se tienen
las matrices triangulares Loo Y Uoo tal que se verifica de manera direda (por la aplicagon
del método de fadorizaddn LU) la Ecuadoén (5.2). Utilizando la Ecuadén (5.3) se tiene
gue Loo Uo1 = Aoz, Y COMO Loo €S triangular inferior se puede aplica de manera direda el
método de resolucién de un sistema de eauadones triangdar con miltiples resultados
(multiple right hand side) para obtener cada una de las columnas de Uy:.. De la misma
manera, 0 de manera similar se utili zala Ecuadén (5.4) parala obtencion de Lo, dado que
L1o Uoo = A1o'y en este caso Uy es triangular superior y se puede aplicar también de manera
direda la solucion de un sistema de eauadones trianguar con multiples resultados
(multiple right handside).

Solamente faltariael cdculo de L1; y Uy, paratener todalafadorizadondelamatriz A. En
este caso, se utili za la Ecuaddn (5.5) llegando a que Lig Uir = Aqr - Lio Uos, €S dedr que
hallar las matrices L1; y Us; implicala aplicaddn del mismo método LU por blogues ala
(sub)ymatriz resultado de A1 - Lio Uor. Lo Unico que no se ha mencionado de manera
explicita es e procesamiento necesario asociado a los pivotes, que basicamente implica
selecdonar € pivotey redizar €l intercambio de fil as o columnas que rresponcden.

Con & método por blogues expli cado no solamente se pueden definir todas las operadones

en términos de submatrices de la matriz original A sino que también se tienen dos

caaderisticas de procesamiento que pueden ser utili zadas satisfadoriamente en cuanto a

optimizadon de ddigo:

1. La mayor parte de las operadones de purnto flotante se geautan para resolver la
adualizadén de la matriz A1 - Lio Uos, que es basicamente una multiplicadon de
matrices.

2. Todo e méodo de fadorizaddn LU puede ser resuelto utili zando dos rutinas definidas
en BLAS, que son la de resolucion de sistemas de eauadones triangulares y
multi plicadon de matrices (_trsmy _gemm respedivamente en términos de lainterfase
CdeBLAS) yunade LAPACK (_getrf, entérminos de lainterfase C de LAPACK).

5.2.2 Algoritmo Paralelo de Factorizacion LU para
Multicomputadoras

El método que se describi6 antes para la fadorizadon LU se implementa casi de manera
direda en las computadoras seauenciales, pero tiene inconvenientes de rendimiento en las
computadoras paralelas de memoria distribuida. La distribucién de los datos tiene una
importancia dedsiva en cuanto a rendimiento desde dos purtos de vista: @) balance de
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caga, y b) escdabili dad.

Es relativamente sencill o identificar que a medida que se avanza en las iteradones del
algoritmo la esquina derecha superior de la matriz queda cdculada y esta parte cdculada es
cada vez (iteraddn) mayor. Esto implica diredamente que esos datos no necesitan ser
adualizados y ademés ni siquiera intervienen en los cdculos subsiguientes. Teniendo en
cuenta que los datos estan distribuidos en diferentes computadoras, todas las computadoras
gue tengan asignados estos datos no los volveran a utilizar ni para adualizarlos ni para
cdcular otros en funcién de ellos. Para que no se produzca desbalance de carga a medida
que avanzan las iteradones, las bibliotecas como ScaLAPACK y PLAPACK uitilizan la
distribucién denominada descomposicion ciclica de bloques bidimensiona (two-
dimensiond block cydic decomposition), tal como se la menciona en [26] [21] [45] y que
se detall6 sobre € final del Capitulo 3. Las principales ideas en las que se basa esta
distribucion de datos on:

Tener muchos méas bloques de datos que procesadores, y de esa forma la distribucion

genera que un mismo procesador tiene bloques que son adualizados en casi todas las

iteradones. Por lo tanto todcs los procesadores tienden a tener bloques que son

adualizados en todas las iteradones y todcs procesan en todas laiteradones.

Se asume que las distribuciones bidimensionales son suficientemente escdables a

menas para las aplicadones de dgebralined.

El trabajo experimental normalmente se lleva acao en multicomputadoras o en clusters

homogéneos con redes de interconexion completamente “switched” y de ato

rendimiento (en ciertaformaad ha para procesamiento peralelo).

Por lo tanto, € algoritmo paralelo utilizado para la fadorizadon LU esta diredamente
basado en la descripcion dada para el cdculo de LU en funcion de bloques, pero con
distribucion e los datos de la matriz de manera bidimensional y ciclicade blogues.

5.2.3 Algoritmo Paralelo de Factorizacion LU para Clusters

Los principios para la paralelizadén de la fadorizad6n LU de matrices son basicamente

los mismos que se utili zaron parala multiplicadon de matrices:

- Modelo de programadén por pasgje de mensgjes. procesos que computan locdmente y
se comunican pa medio de mensajes con los demas.
Modelo de gjeaucion SPMD (Single Program, Multiple Data): un mismo programa que
todas las computadoras g eautan utili zando dferentes datos.
Distribucién de datos unidimensional: la matriz completa es dividida por filas o por
columnas (no e anbas maneras, lo que wndwiria adistribuciones bidimensionales).
Comunicaddn entre procesos solamente por mensajes broadcast: la mayor parte de las
transferencias entre procesos (0 todas) se hace via mensgjes broadcast para intentar
aprovechar @ maximo las caraderisticas de las redes Ethernet en cuanto a tasa de
transferenciay escdabili dad.

Distribucion de Datos. Dado que se tiende a que todas las comunicadones sean del tipo
broadcast, las distribuciones de datos unidimensiondes son favoreddas por sobre las
bidimensionaes o las que tienen en cuenta lainterconexién en hipercubos, por gemplo. La
comunicadon (o las transferencias de datos) entre las computadoras que se tiende a
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aprovedhar esladefinicion mismadel estandar Ethernet en cuanto alainterconexién l6gica
de las computadoras con un uUnico bus. En este sentido la distribucion de datos es
unidimensional aunqte la interconexién de las computadoras no es la de un anill o, que se
considera clasico en e contexto de la organizadon unidimensiona de los procesadores

[82].

Una vez que se restringe la distribucion de los datos a las unidimensionales, se tienen
solamente dos alternativas que son andlogas: por filas o por columnas. Si bien inicialmente
lo que se puede proporer es la division de la matriz completa en tantas partes como
procesadores (computadoras) disponibles, esto implica una pérdida direda del balance de
cagade procesamiento. Si, pa g emplo, se tienen cuatro procesadores sy, Wsi, WS, Y WS;,
y se divide la matriz en cuatro bloques de filas tal como muestra la Figura 5.4, cuando se
terminan de procesar las fil as que se asignan a procesador ws,, de hedho el procesador wsy
no tiene ninguna tarea de procesamiento més. Esto significa que a partir de ese instante
toda la tareade fadorizadon de la matriz se rediza sin la cgpaddad de procesamiento de
ws. Algo similar ocurre cuando se llegan a procesar posteriormente las filas asignadas a
ws;, a partir de lo cua todo € procesamiento siguiente se hace solamente en los
procesadores ws; y Wss, y esto implicaclaramente que e procesamiento no esta balancealo
entre |os cuatro procesadores.

WS
wW$§
WS,
WSs

Figura5.4: Particibny Asignadon ce unaMatriz por Blogques de Fil as.

En este momento se utili za diredamente la ideade procesamiento por bloques, asi como
las distribucion que se ha llamado ciclicapor bloques. Se estableceun tamafio de bloques
gue searelativamente pequefio con respedo al tamafio total de lamatriz y ladistribucidn se
rediza por bloques de este tamafio elegido. En e caso de las distribuciones
unidimensionales, este tamafio de bloques es la cantidad de filas o columnas que se
distribuyen como una unidad. Si, por g emplo, se determina que se tienen ocho bloques en
total y cuatro procesadores, la distribucion ciclicapor bloques de columnas se redi za como
lo muestrala Figura 5.5, donck € blogue i se asigna a procesador i mod P donce P es |la
cantidad total de computadoras.

WS WS WS, WS WS WS WS, WS3

Figura5.5: Distribucion Ciclicapor Blogues de Columnas.
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Mientras mayor es la cantidad de bloques mayor es también el balance de carga resultante.
Dado que normamente la cantidad de filas y columnas de las matrices a procesar es mucho
mayor gue la cantidad de computadoras € balance de cargaimplementado de estaformano
presenta inconvenientes. Por un lado, la distribucién de datos es sencilla, y con pocos
pardmetros a definir (solamente el tamafio del bloque) y por € otro se logra €l balance de
caga necesario para obtener rendimiento aceptable en el procesamiento de la fadorizadén
LU.

Procesamiento. Como la gran mayoria de las apli cadones numéricas provenientes del area
de dgebra lined, & modelo de procesamiento es SPMD, todas las computadoras en €l
cluster gjeautan € mismo programa. Una primera propuesta, con periodos de computo y
comunicadon que se geaitan de manera seauencia en cada una de las computadoras del
cluster se muestra en pseudacodigo para la maguinaws (0 < i < P-1) en la Figura 5.6
[127]. Como se puede notar en € pseudocddigo, todas las comunicadones son del tipo
broadcast y por lo tanto si se optimiza este tipo de transferencias de datos entre los
procesos de una aplicadon paralela (utili zandola cgpaddad de broadcast fisico de las redes
Ethernet, por egemplo), se optimiza casi de manera direda e rendimiento completo del
procesamiento paralelo paralafadorizaddonLU.

W
for (j = 0; j < nblocks; j++)
{
if (i == (j mod P)) /* Current block is local */
{
Factorize block j
broadcast_send (factorized Hock j and pivots)
}
else
broadcast_receive (factorized Hock j and pivots)
Apply pivots I* I*
Update L /* Update locd blocks */
Update trailing matrix I* I*
}

Figura 5.6: Pseudocodigo de un Algoritmo Paralelo de Fadorizadon LU.

Se debe natar en e pseudocddigo de la Figura 5.6 que se incorpora explicitamente todolo
gue corresponce a mango de los pivotes porque ahora la matriz esta distribuida entre los
procesadores y por lo tanto los intercambios que se producen por los pivotes deben ser
explicitamente distribuidos desde la computadora que hacela fadorizaddn de un bloque.
Por otro lado, asumiendo por ggemplo que la matriz se divide en bloques de filas, a hace
la fadorizad6n de un bloque de filas se tienen cdculados los bloques que en la Fig. 1 se
muestran como Lo, Uoo Y Uor Y por 10 tanto lo Unico que se debe cdcular son los bloques
gue corresponcen aLqo (L enlaFigura5.6) y a A1 - LioUe (“trailing matrix” en la Figura
5.6, sobrelos que @mntintala glicadon dal método pa bloques).

Como en €l caso de la multiplicaddn de matrices, € pseudocddigo delaFigura5.6impore
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una seauencia bien definida y estricta de pasos de computo locd y comunicadones con los
demas procesos/procesadores. También como en el caso de la multi plicad6n de matrices se
puede organizar e computo de manera tal que se puedan llevar a cabo comunicagones
solapadas con computo locd (siempre que sea posible) y de esta manera intentar la
reducdaon de penalizadon de rendimiento que imponren las comunicadgones en los clusters.
Esta propuesta esla que se muestra en laFigura 5.7 en forma de pseudacodigo.

if (i==0) WS
Factorize and broadcast_send block 0
for (j =0; j < nblocks; j++)

if (i==(j mod P)) /* Current block is local */
Update locd blocks

else if (i == ((j+1) mod P)) /* Next block is local */

{

broadcast_recv_b (factorized block j)

Update and Factorize block j+1
broadcast_send_b (facorized block j+1)
Update locd blocks (block j+1 already updated)

else /* ws does not had block j nor block j+1 */

{
broadcast_recv_b (factorized block j)

Update locd blocks (block j+1 already updated)

}
}

Figura5.7: Fadorizaddn LU en Paralelo con Computo y Comunicadon Solapados.

El algoritmo de laFigura 5.7 agregalaideade “blogue siguiente” al algoritmo clésico dela
Figura 5.6. Dado que la fadorizad6n LU de un blogue y su correspondente operadon de
comunicadon send_broadcast_b imporen la espera de todcs los demés procesadores, el
siguiente bloque es fadorizado y enviado “en badground para que en la siguiente
iteraddnya esté disporible parala adualizadon del resto de lamatriz.

5.3 Experimentacion

Inicidmente, se deben definir los parametros con los cuaes se llevaron a cabo los
experimentos, espedficamente en el caso de labibliotecaSca. APACK deben definirse:
Bibli otecade sopate de comunicadgones (PVM, implementadon de MPI, etc.).
Grillade procesadores (arreglo bidimensional de procesadores).
Tamafio ck Blogues.

Dado que Sca . APACK se utiliza en ambientes homogéneos ya no es necesario hace
referencia a la potencia de cdculo relativa de los procesadores para € balance de carga.
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Ademés, se puede utilizar diredamente al speedup como indice de rendimiento para
comparar los algoritmos paralelos implementados en ScaLAPACK con otros, tales como
los que se proporen en este caitulo y en e capitulo 3.

Con € fin de evitar confusiones, y dado que la comparadon de este capitulo tiende a
cuantificar las diferencias entre los algoritmos implementados en ScaLAPACK con los que
se proporen en este cgpitulo y e capitulo 3, se utili zaran los algoritmos propuestos que
tienden a aprovechar a maximo la cgpaddad de coOmputo solapado con comunicadones
entre computadoras. De esta manera, ya queda un anico algoritmo propuesto para resolver
cada una de las tareas a llevar a cabo en paraelo: multiplicadon y fadorizadon LU de
matrices.

5.3.1 Conjunto de Experimentos

Hardware. La primera red homogéneaque se utili zara es la inicaen estas condciones de
las que se han utili zado: lared locd LIDI. Sin embargo, de manera temporal se tuvo acceso
a otra red locd que se pudo utilizar y ademés interconedar a la red locd LIDI. Esta
segundared esta compuesta por 8 PCs con procesador Duron con mayor cgpaddad de
computo y amaceanamiento que las PCs del LIDI, con placas de interconexion Ethernet de
10/200 Mb/s. Ademas, dado que se puderon utili zar otros dos switches Ethernet (ademés
del que yatenialared locd LIDI) de 100 Mb/s de 8 bocas, se pueden hace experimentos
con dos “méquinas paralelas’ més. una con las ocho PCs con procesadores Duron
completamente interconedados por un switch y otra con la combinaddn de las dos redes
con tres switches. Finalmente, en la Ultima de estas secdones de experimentadon, se
mostraran los resultados obtenidos en e Ultimo de los clusters homogéneos en € cua se
[levaron a cdbo mas experimentos espedficamente orientados a cmparar € rendimiento de
los algoritmos propuestos en estatesis y 1os que implementa ScaLAPACK.

En & caso de lared con las ocho PCs con procesadores Duron y un Unico switch (que se
denominara LIDI-D de agui en mas), se tiene un cluster homogéneo clasico, como la
misma red LIDI, pero con una diferencia importante con lared LIDI: la reladén computo
comunicadon. Dado que las computadoras de la red LIDI-D tienen mayor cgpaddad de
computo y amacenamiento y la misma red de interconexion que las de la red LIDI se
puede cuantificar la diferencia de la reladdn coémputo-comunicadén entre ambas
diredamente utili zandolas diferencias de cgpaddad de computo entre las PCs. En la Tabla
5.1 se muestran las caraderisticas de las PCs ddl cluster LIDI-D de manera resumida, junto
consu cgpaddad de ddmputo expresada en términos de Mflop/s.

Procesadores Frec Relgj Memoria Mflop/s

AMD Duron 850MHz 256 MB 1200

Tabla5.1: Caraderisticas de las Computadoras del Cluster LIDI-D.

Dado que las PCs de LIDI-D tienen rendimiento de aproximadamente 1200 Mflop/s, poco
mas del dode de las computadoras de la red LIDI, se puede afirmar que la reladon
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computo comunicadén celared LIDI-D es aproximadamente dos veces peor para admputo
paradelo queladelared LIDI. Expresado ce otra manera, en unmismo intervalo de tiempo:
Las computadoras de lared LIDI-D pueden hace e dole de cdculos que las de la red
LIDI.
las computadoras de lared LIDI-D pueden transmitir la misma cantidad de datos que las
delared LIDI.
La cantidad de memoria RAM instalada en las computadoras de la red LIDI-D es de 256
MB, conlo que se pueden hace pruebas con matrices mayores que en lared LIDI.

En el caso de la combinadon de las dos redes con tres switches de ocho bocas, la situadon
no es tan comun por dos razones: a) no hay homogeneidad en las diedsés PCs, y b) no se
tiene la cgpaddad de “switching” completo, es dedr que no son posibles todas las
combinadones de comunicadones smultaneas de dos PCs a mismo tiempo. LaFigura 5.8
muestra como interconedar diedséis PCs (Plll, ..., Plll; de lared LIDI y Dy, ..., D7 de la
red LIDI-D), con tres switches de ocho bocas, donce se puede ver claramente como se
pierde la cgpaddad de “switching” completo entre las diedséis PCs. De aqui en més, esta
red locd con dedséis PCs ® denominara LIDI-16.

[ Up |
Switch

PIll,— PIII_ Pl D. D, —~ D

6

Figura5.8: RedesLIDI y LIDI-D Interconedadas con Tres Switches.

Enlared LIDI-16 y desde € punto de vista de rendimiento, se tendra en cuenta que todas
las computadoras tienen la cgpaddad de computo de las PCsdelared LIDI, esdedr que se
consideran homogéneas. El rendimiento de ScaLAPACK y de los agoritmos propuestos
sera teniendo en cuenta la cgpaddad de las computadoras de lared LIDI. Sin embargo, no
hay una solucion tan simple para € caso de las comunicadones, dado que ScaLAPACK
tiende a asumir que los arreglos bidimensionales de procesadores se comportan como una
red estética con enlaces diredos, y esto no es necesariamente posible con la organizadén
de las interconexiones con tres switches como se muestra en la Figura 5.8 De todas
maneras, se utilizara a menos como una idea de lo que puede suceder con una red de
diedséis computadoras, intentando identificar las caraderisticas de escdabilidad de
ScaAPACK y de los agoritmos propuestos. Resumiendo, se llevaran a cdo experimentos
en tres redes de PCs homogéneas: LIDI, LIDI-D y LIDI-16 interconedadas con switches
Ethernet de 100Mby/s.

Software de Base. En todos los casos € computo locd que se lleva a cabo en cada PC se
hacecompletamente optimizado. En €l caso de ScaLAPACK, se tienen varias dternativas
paralas rutinas de comunicadgones de datos (implementadones posibles de BLACS): PVM
e implementadones posibles de MPI. Para evitar comparar apriori cual eslamejor de éllas
se utilizaron dos: PVM y MPICH. La elecadn implementaddn de MPI elegida es MPICH
dado que en la documentaddn y la instaladon de ScaLAPACK tiende a utilizar esta
biblioteca como referente de MPI. En e caso de los algoritmos propuestos para
multiplicadon y fadorizaddn LU de matrices se utilizara e mensge broadcast
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explicitamente implementado para el aprovechamiento de las redes Ethernet. Por lo tanto,
se tienen dos aternativas de implementadén de ScaLAPACK: con PVM y con MPICH, y
una unica dternativa de software de base paralos algoritmos propuestos.

Par&metros de Ejeaucion. En e caso de ScdlAPACK se deben definir las grillas de
procesadores y los tamafios de bloque. En e caso de las redes de 8 procesadores, se
definieron grillas de: 8x1, 1x8, 2x4 y 4x2 procesadores. En € caso de la red de 16
procesadores, se definieron grill as de 8x2, 2x8 y 4x4 procesadores. En cuanto a tamarios de
blogue, laideaes experimentar con tamafios pequefios y grandes de bloques de datos, mas
alguncs intermedios considerados “cléasicos’ en e contexto de ScaLAPACK. Por lo tanto,
los tamafios con los que se llevd a cabo la experimentaddn fueron (siempre blogques
cuadrados, submatrices cuadradas de las matrices a procesar): 16, 32, 64, 126,256,512y
1024 €elementos.

Para los agoritmos propuestos en este cgpitulo y en e capitulo 3 no es necesaria la
definicion de ningun tipo de grilla, simplemente se utilizan todos los procesadores
disporibles. En cuanto a tamafio de blogues, solamente son necesarios en la fadorizadén
LU de matrices y fueron los mismos que los utili zados para la bibliotecaScaLAPACK. Se
agregaron algunas intermedios (no potencias de dos) como tamafios de bloques de 100 para
identificar si habia dgunavariadon de rendimiento diferente de la esperada.

Una Ultima dedsion se refiere alos tamarfios de matrices, y en todaos |os casos se utili zaron
los tamafios maximos de matrices, que dependen de la cantidad total de memoria de las
computadoras y del problemamismo. En el caso de la multi plicaddn de matrices se tienen
que dmacenar tres matrices y en € caso de la fadorizaddn LU solamente una. Cuando se
utiliza la red LIDI-16 se considera que todas las méaqguinas tienen 64 MB de RAM. Los
tamafnos espedficos para cada problemay red de computadoras se muestran a continuadén
enlaTabla5.2

Cluster Multiplicaddn de Matrices Fadorizaddn LU de Matrices
LIDI 5000 9000

LIDI-D 10000 20000

LIDI-16 8000 13000

Tabla5.2;: Tamarios de Problemas en Cada Red Locd.

Resumen de los Experimentos. En el caso de ScaLAPACK se tienen, para cada problema
(multiplicadény fadorizadon LU de matrices), dos conjuntos de resultados en cadared de
PCs, dependiendo de |a bibli otecade transporte de comunicagones. PVM Y MPICH. En €
caso de los agoritmos propuestos hay una Unicapasibili dad, dado que tanto los algoritmos
como la rutina de comunicadones broadcast es Unica. La Tabla 5.3 resume los
experimentos redi zados, donce:

ScaVIM denota la multiplicaddn de matrices implementada en ScaLAPACK, maés

espedficamente en PBLAS.

PropMM es € algoritmo propuesto para multiplica matrices con computo y

comunicadgones lapadas.
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Sca U es e agoritmo implementado por ScaLAPACK para hace la fadorizadon LU
en paralelo.

PropLU es e algoritmo propuesto para hace la fadorizadon de matrices LU en
paraelo.

Bcast-UDP es la rutina de comunicadones broadcast espedficamente optimizada para
aprovedar las caraderisticas del broadcast de las redes Ethernet.

Comm. ScaMM PropMM Scal U PropLU
PVM #blq, Grilla #blq, Grilla
MPICH #blq, Grilla #blq, Grilla
Bcast-UDP 1 #blq

Tabla 5.3: Experimentos con ScaLAPACK y conlos Algoritmos Propuestos.

Las entradas vadas en la Tabla 5.3 corresponcen a experimentos que no tiene sentido o no

se pueden llevar a cdo:

- Lamultiplicadény la fadorizad6n de matrices de ScaLAPACK no se puede llevar a

cabo de manera inmediata con la rutina implementada para aprovedhar las
caaderisticas del broadcast de las redes Ethernet porque ScALAPACK necesita la
bibli otecaBLACS compl eta, no solamente una rutina de broadcast entre procesos.
Ya se mostro en e cgpitulo anterior que e rendimiento obtenido con la multiplicadén
de matrices con € algoritmo propuesto y la bibliotecaPVM esta lgjos de ser aceptable.
Se digi6, por lo tanto, experimentar con los agoritmos propuestos descartando la
biblioteca PVYM y todas las implementadones de MPI (incluyendo MPICH) que, a
priori, noaseguran laimplementadn ogimizada de |os mensajes broadcast.

Las entradas en la Tabla 5.3 que contienen “#blq”, indican que el rendimiento depende al
menos del tamafio de bloques de datos con los que se trabgje. Si, ademas, la entrada tiene
“Grilla” se et indicando que es necesaria la definicion de un arreglo bidimensional de los
procesadores que se utili zan. Hay una Unicaentrada en la Tabla 5.3 que contiene un“1” y
esto indica que no hay ningun pardmetro a definir para esta alternativa. Expresado de otra
manera, € algoritmo propuesto para multiplicar matrices no depende de nada mas que de
las computadoras a utili zar. En las dos subsecdones que siguen se muestran |os resultados
en funcion de ScaLAPACK y comparanddos diredamente con los resultados obtenidos
por los algoritmos propuestos, dado que ese es € objetivo de toda la experimentadon en
este capitulo.

5.3.2 Resultados: ScaLAPACK-PVM

La instaladon de Scad . APACK sobre PVM es muy sencilla, y se pueden probar
rapidamente las diferentes alternativas (que son paramétricas) de gjeauciéon. En el gey de
las figuras siguientes se muestra e rendimiento en términos del Speedup obtenido por cada
algoritmo y en e ge x de la misma figura se muestran los agoritmos y parametros
utili zados para su gjeaucion. Los resultados obtenidos con ScaLAPACK se muestran con
las barras mas claras e identificando cada barra con los tres parametros con se se obtuvo:
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tamafio de bloque - cantidad de fil as de procesadores de la grilla'y cantidad columnas de
procesadores de la grilla. Los resultados obtenidos con los algoritmos propuestos se
muestran con las barras mas oscuras e identificados con “Prop”.

La Figura 5.9 muestra los mejores cinco mejores resultados de rendimiento con las
diferentes combinadones de parametros con ScdL.APACK-PVM vy € rendimiento del
algoritmo propuesto en € capitulo 3 (computo solapado con comunicadgones)
implementado con los mensajes broadcasts optimizados en lared LIDI. El mejor resultado
de rendimiento obtenido con ScaLAPACK-PVM en lared LIDI (Ultima barra en gris claro
deizquierda a derechade laFigura 5.9, identificada con 32-4-2) corresponck ala geaucion
con bloques de datos de 32x32 elementos y la grill a de procesadores de 4x2. El algoritmo
propuesto, con las comunicadones optimizadas se muestra identificado como “Prop’ y la
barra que le rresponce e més oscura en lafigura

El mgor resultado de rendimiento en términos de Speedup obtenido por Scal APACK-
PVM es de poco menaos de 5.8y & rendimiento obtenido por € algoritmo propuesto es de
casl 7.2,la megjora porcentual con respedo a SCALAPACK-PVM es de aproximadamente
25%. Es dedr que, con el mismo hardware, € algoritmo propuesto tiene aproximadamente
25% mejor speadup que d de ScaLAPACK-PVM. El speedup 6pimo es 8.

0 \ \ \ \ \
256-42 12842 100042 6442 3242  Prop

Algorithm - Parameters

Figura5.9: Multiplicaddn ce Matricesen LIDI, ScaAPACK-PVM.

La Figura 5.10 muestra los meores cinco mejores resultados de rendimiento con las
diferentes combinadones de pardmetros con Sca . APACK-PVM y e rendimiento del
algoritmo propuesto en e cgoitulo 3 (cOmputo solapado con comunicadones) més los
mensgj es broadcasts optimizados en lared LIDI-D.

El meor resultado de rendimiento obtenido con ScaLAPACK-PVM en lared LIDI (Ultima
barra en gris claro de izquierda a derecha de la Figura 5.1Q identificada con 64-4-2),
corresponce a la geaucion con bloques de datos de 64x64 elementos y la grilla de
procesadores de 4x2. El agoritmo propuesto, con las comunicadones optimizadas se
muestra identificado como “Prop” y labarra que le corresponde es més oscura en lafigura.
El megor resultado de rendimiento en términos de Speedup obtenido por Sca APACK-
PVM es de poco menaos de 5.6y € rendimiento obtenido por € algoritmo propuesto es de
casi 7,lamejoraporcentual con respedo a Scal APACK-PVM es de poco mas del 25%. Es
dedr que, con € mismo hardware, € agoritmo propuesto tiene aproximadamente 25%
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mejor speedup qe @ de Sca APACK-PVM. El speedup épgimo es 8.

e \ \ \ \ \
64-8-1 3281 256-42 3242 6442  Prop

Algorithm - Parameters

Figura5.10: Multiplicadon de Matricesen LIDI-D, ScaLAPACK-PVM.

La Figura 5.11 muestra los mejores cinco mejores resultados de rendimiento con las
diferentes combinadones de parametros con ScALAPACK-PVM vy d rendimiento del
algoritmo propuesto en e capitulo 3 (computo solapado con comunicadones) mas los
mensgj es broadcasts optimizados en lared LIDI-16.

15

0 \ \ \ \ \
108-2-8 12844 3228 6428 25644  Prop

Algorithm - Parameters

Figura5.11: Multiplicadon de Matricesen LIDI-D, ScaLAPACK-PVM.

El mejor resultado de rendimiento obtenido con ScaLAPACK-PVM en lared LIDI (Ultima
barra en gris claro de izquierda a deredha, identificada con 256-4-4), corresponckt a la
gjeaucion con bloques de datos de 256x256 elementos y la grill a de procesadores de 4x4.
El agoritmo propuesto, con las comunicadones optimizadas se muestra identificado como
“Prop’ y labarraque le amrresponce es mas oscura en lafigura.

El mgor resultado de rendimiento en términos de Speedup obtenido por Scal APACK-
PVM esde poco mésde 11y e rendimiento obtenido por e algoritmo propuesto es de casi
13.8,lamejora porcentual conrespedo a ScALAPACK-PVM esde casi 24%. Es dedr que,
con e mismo hardware, e agoritmo propuesto tiene casi 24% mejor speedup que € de
ScaLAPACK-PVM. El speedup 6pimo en este cao es de 16.

Dado que para fadorizadon LU de matrices se pueden tener diferentes tamafios de bloque
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para el algoritmo propuesto, los resultados se muestran a continuadén tienen las siguientes

caaderistices:

. Los distintos tamafios de bloques se muestran en cada barra de las figuras a
continuadén gue corresponcen a algoritmo propuesto de fadorizadon LU, que ahora
estan identificadas con “ Prop-tamafio ce bloque”.

Se muestran los tres mejores resultados de rendimiento para ScaLAPACK y para €
algoritmo propuesto, conlo gue calafiguratiene tres barras en gris claro y tres barras en
gris oscuro.

La Figura 5.12 muestra los meores tres mejores resultados de rendimiento con las
diferentes combinadones de pardmetros con ScalAPACK-PVM vy los tres meores
resultados de rendimiento del algoritmo propuesto en este capitulo (cdmputo solapado con
comunicadgones, diferentes tamafios de bloques) implementado con los mensges
broadcasts optimizados en la red LIDI. El mejor resultado de rendimiento obtenido con
Scad_LAPACK-PVM en lared LIDI (tltima barra en gris claro de izquierda a derecha de la
figura, identificada con 32-1-8) corresponck a la g eaucidén con bloques de datos de 32x32
elementosy la grill a de procesadores de 1x8. El mgor rendimiento del algoritmo propuesto
corresponce a tamafio de bloque 128 y se muestra identificado como “Prop-128 en la
Ultimabarra deizquierda aderecha en lafigura

e \ \ \
32-2-4 64-2-4 32-1-8 Prop-64 Prop-100 Prop-128

Algorithm - Parameters

Figura5.12: Fadorizadon LU de Matricesen LIDI, Sca . APACK-PVM.

El mgor resultado de rendimiento en términos de Speedup obtenido por Sca APACK-
PVM es de aproximadamente 4.2y el rendimiento obtenido por & algoritmo propuesto es
de casi 6.4, la meora porcentua con respedo a ScalAPACK-PVM es de casi 52%. Es
dedr que, con el mismo hardware, € algoritmo propuesto tiene casi 52% mejor speedup
gue d de Scd.APACK-PVM. El speedup 6pimo es 8.

En la Figura 5.13 se muestran los resultados de speedup obtenido en las redes LIDI-D y
LIDI-16. En todacs los casos la mejora con € algoritmo propuesto esta entre 50% y 60%
conrespedo a rendimiento oktenido pa ScaLAPACK-PVM.

Una de las primeras conclusiones preliminares que se puede derivar de los resultados que
se han mostrado, es que, en todos los casos, los algoritmos propuestos tienen mejor
rendimiento que ScaLAPACK-PVM. Dado que, como se havisto en e cgpitulo anterior, €
rendimiento de PVM puede ser inaceptable, es pasible que & rendimiento de ScaL APACK
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sea ampliamente penalizado por la utilizadon de PVM para la comunicadén entre sus
datos. Es por eso que se hicieron los experimentos que estdn a continuadén, que son
exactamente los mismos pero se cambia la bibliotecaPVM por una implementadon de
MPI, MPICH.
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32-2-4 64-1-8 64-2-4 Prop-64 Prop-100 Prop-128 64-4-4 64-2-8 32-2-8 Prop-100 Prop-32 Prop-64
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a) LIDI-D B LIDI-16

Figura5.13: Fadorizadon LU de Matricesen LIDI-D y LIDI-16, ScaLAPACK-PVM.

5.3.3 Resultados: ScaLAPACK-MPICH

Lainstaladon de ScaL,APACK sobre MPICH también es muy sencill a, y se pueden probar
rapidamente las diferentes aternativas (que son paramétricas) de geaucion. Dado que €
formato de las figuras con las que se muestra e resultado obtenido es el mismo, se pondan
los resultados sin una descripcion tan detall ada como en los casos anteriores. En todos los
casos se repite € rendimiento obtenido con los agoritmos propuestos en esta tesis para
tener una comparadon visual mas inmediata. En la Figura 5.14 se muestran los resultados
de los experimentos en las dos redes de ocho PCs: LIDI y LIDI-D.
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Figura5.14: Multiplicadon ce Matricesen LIDI y LIDI-D, ScaLAPACK-MPICH.

En € cluster LIDI e agoritmo propuesto para multiplica matrices tiene casi 23% mejor
resultado que la biblioteca Scd.APACK (en términos de valores de Speedup) y en €
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cluster LIDI-D supera en algo més de 27%.

Para completar los datos, se muestran en la Figura 5.15 los resultados de rendimiento
obtenidoen lared LIDI-16.
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Figura5.15: Multiplicadon de Matrices en LIDI-16, Scd.APACK-MPICH.

En este caso € agoritmo propuesto en esta tesis para multiplicar matrices en clusters
supera a la multiplicadon de matrices de ScalAPACK por ago mas del 26%.
Resumiendo, los resultados obtenidos con ScaLAPACK-MPICH son muy similares a los
obtenidos con ScaL.APACK-PVM vy por lo tanto la comparaddn de los resultados de
rendimiento con el algoritmo de multi plicadén de matrices propuesto es smilar también.

La situadon cambia bastante cuando se trata de la fadorizadon LU. La Figura 5.16
muestra los valores de Speedup obtenidos con ScaLAPACK-MPICH vy repite los obtenidos
con el algoritmo propuesto en este caitulo paralas dos redes de ocho PCs.
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Figura5.16. Fadorizadon LU de Matricesen LIDI y LIDI-D, ScaLAPACK-MPICH.

Comparando los valores de Speedup de ScaLAPACK-MPICH que aparecen en la Figura
5.16 con los que se tienen de Scd . APACK-PVM en la Figura 5.12y Figura 5.13a) se
puede notar que ScaLAPACK tiene bastante megor rendimiento de la fadorizadon LU
cuando € transporte de los datos estd a cago de MPICH. De hecho, la ganancia del
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algoritmo propuesto con respedo a ScaLAPACK-PVM varia entre 50% y 60%, pero con

respedo a ScaLAPACK-MPICH varia entre 30% y 32%. Dos de las conclusiones

inmediatas a partir de estainformaddn son:

. PVM tiene en algunas casos una fuerte penalizad 6n de rendimiento de comunicagones,
gue se transforma en penalizadon de rendimiento total.
Los algoritmos paralel 0s propuestos tienen una ganancia “casi constante” con respedo a
los algoritmos que implementa ScaL APACK. Esta ganancia, en términas porcentuales,
es de aproximadamente 25% en e caso de la multiplicadon de matrices y 30% en €
caso de lafadorizad6n LU de matrices. Es muy interesante, porque son dos problemas
gue se paraélizan utilizando los mismos principios y la ganancia es superior para
ambos, es dedr que los principios de paralelizadon para redes locdes se “confirman”
como mejores al menos para estos dos casos: multiplicadén y fadorizadon LU de
matrices.

La Figura 5.17, ademés de completar los datos de la fadorizaddn de matrices en paralelo
para la red de diedséis PCs, agrega informadén vaiosa respedo del rendimiento de
ScaL APACK cuando la red no es totamente “switched” como en el caso de esta red en
particular. Como se puede apredar, € rendmiento de Sca APACK-MPICH es muy
similar a de Scd . APACK-MPICH (y, por lo tanto, la diferencia con € agoritmo de
fadorizaddn de matrices propuesto en este cgpitulo vuelve a ser bastante grande). Se
podian dar a menos dos causas para que € rendmiento de Sca . APACK-MPICH
“‘empeore™

El algoritmo de fadorizad6n de matrices de ScaLAPACK no es escdabley por o tanto

cuando se utili zan més computadoras € rendimiento es peor.

La red no totamente switched genera una penalizaddn extra de rendimiento que no

tienen las redes totalmente switched y por lo tanto el rendimiento paralelo total empeora

notablemente.
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Figura5.17: Fadorizadon LU de Matrices en LIDI-16, ScaLAPACK-MPICH.

Se debe tener en cuenta en este punto que € Speealup obtenido en las dos redes
interconedadas con un unico switch es de aproximadamente 63% del 6ptimo mientras que
el obtenido en la red LIDI-16 (que no tiene un Unico switch sino tres “en cascada”) es
aproximadamente 50% del 6ptimo. Por lo tanto, dado qLe
el rendmiento de ScaLAPACK es fuertemente influido por & rendimiento de las
comunicaaones,
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el rendmiento relativo que se ohtiene en las dos redes interconedadas por un Unico
switch es bastante superior a que se obtiene en urared gue notiene esa caaderisticade
interconexion,

se puede descartar, a menos en principio, lafalta de escdabili dad de ScaLAPACK.

5.3.4 ScaLAPACK-MPICH y Escalabilidad

En esta Ultima subsecddn se mostraran |os resultados obtenidos en la mayor de los clusters
en los que se pudoredizar experimentaddn para comparar los algoritmos propuestos en
esta tesis con los implementados en ScaLAPACK para llevar a cabo la misma tarea Este
cluster esta constituido por 20 PCs interconedadas por un tnico switch Ethernet de 100
Mb/s, es dedr que se tiene switching completo con las 20 méguinas interconedadas por
Ethernet de 100 Mb/s. En la Tabla 5.4 se muestran de manera resumida las caraderisticas
de las PCs del cluster, que se denominara a partir de ahora como CI-20, junto con su
cgpaddad de admputo expresada en términos de Mflop/s.

Procesadores Frec RelQ] Memoria Mflop/s
Intel P4 2.4GHz 1GB 5000

Tabla5.4: Caraderisticas de las Computadoras del Cluster CI-20.

Por otro lado, la Tabla 5.5 muestra los tamarfios de matrices utili zados en los problemas de
multi plicadony fadorizad6n LU respedivamente.

Multiplicagon ce Matrices =~ Fadorizaddn LU de Matrices
38000 65000

Tabla5.5: Tamanos de Problemas en € Cluster CI-20.

Dado gue la biblioteca ScaLAPACK obtiene sus mejores resultados de rendimiento al
utili zar la bibli otecade pasaje de mensagjes MPICH, todas |os experimentos que se Il evaron
a cabo con ScaLAPACK se utiliza MPICH para pasgje de mensgjes. En cierta forma, los
experimentos que se presentan a continuadon tienen dos caraderisticas que los distinguen
de los anteriores:
1. Son los que utilizan la mayor cantidad de méaguinas, y en cierta forma muestran de
manera aotada (hasta 20 computadoras) la escdabili dad de los algoritmos propuestos.
2. Sonlos que utili zan las computadoras con la mayor potencia de cdculo, manteniendola
red de interconexion a 100 Mb/s, con lo que se tiene la peor reladon entre €
rendimiento de @mputo locd y el de comunicadgones.

Dado que se tienen 20 computadoras y que las remmendadones de ScaLAPACK para la
obtencién de rendimiento optimizado es mantener la grill a de PxQ con P 1o mas similar a
Q posible [21], las grill as utili zadas en |os experimentos fueron de 4x5 y 5x4 procesadores.

La Figura 5.18 muestra los valores de rendimiento obtenido con ScaLAPACK-MPICH y
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con € agoritmo propuesto en esta tesis (cOmputo solapado con comunicadones) para la
multiplicadon de matrices de 3800038000 elementos. EI mejor valor obtenido por
Sca APACK-MPICH se tiene con tamafio de bloque 32 y con las méquinas que se
interconedan como en una grilla de 5x4 procesadores. El valor absoluto de Speedup
obtenido por ScaLAPACK-MPICH en este caso es de aproximadamente 10. En €l caso del
algoritmo propuesto, se tiene Speadup de algo mas de 16, o que representa una mejora de
alrededor del 62% con respedo a ScaLAPACK-MPICH. En este caso, € valor éptimo de
Spealupes 20, la catidad de computadoras utili zadas.

18
16
14
12

Speedup

2 [

0 \ \ \ \ \
3245 6454 6445 12854 3254  Prop

Algorithm - Parameters

Figura5.18. Multiplicadon de Matrices en Cl-20, ScaLAPACK-MPICH.

La Figura 5.19 muestra los valores de rendimiento obtenido con ScaLAPACK-MPICH y
con € algoritmo propuesto en esta tesis (coOmputo solapado con comunicadones) para la
fadorizaddn LU de matrices de 65000<65000 elementos. EI meor valor obtenido por
Scd . APACK-MPICH se tiene con tamafio de blogue 64 y con las méquinas que se
interconedan como en una grilla de 4x5 procesadores. El valor absoluto de Speedup
obtenido por ScaLAPACK-MPICH en este caso es de aproximadamente 10. En el caso del
algoritmo propuesto, se tiene Speedup de algo més de 18, 1o que representa una mejora de
alrededor del 80% con respedo a ScadLAPACK-MPICH. También en este caso, € valor
optimo de Speedupes 20, la cantidad de cmputadoras utili zadas.

20
18
16

0 I I I
1284-5 1004-5 6445 Prop64 Prop100 Prop-12€

Algorithm - Parameters

Figura5.19: Fadorizadon LU de Matrices en CI-20, ScaLAPACK-MPICH.
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Es muy interesante notar que, més all4 de la comparadén con Sca.APACK, se tienen
resultados de Speedup muy cercanos a maximo absoluto. En € caso de la multiplicadon
de matrices setiene casi € 82% del rendimiento 6ptimo y en el caso de lafadorizaddn LU
se tiene casi € 93% del 6ptimo, lo cua es muy satisfadorio, teniendo en cuenta que, por
giemplo, setiene unared de interconexion de solamente 100Mb/sy con dtalatencia

5.4 Resumen de la Comparacion con ScaLAPACK

La Tabla 5.6 muestra de forma resumida la comparadén de rendimiento obtenido por los

algoritmos propuestos en esta tesis con los implementados por/en ScaLAPACK. Par cada

uno celos clusters utili zados (LIDI, LIDI-D, LIDI-16y CI-20) seda

« El rendmiento de ScaLAPACK en términos de Speedup (columna Sca).

- El rendimiento de los agoritmos propuestos en esta tesis en términos de Speedup
(columna Prop).

- El porcentgje de megjora en Speedup que se tiene con la utilizaddn de los algoritmos
propuestos en esta tesis (columna %Prop).

LIDI LIDI-D LIDI-16 Cl-20
8 PIll - 100Mb/s 8D -100Mb/s 16 PCs- 100Mb/s* 20PCs- 100Mb/s

Sca Prop %Prop Sca |Prop %Prop Sca Prop %Prop Sca Prop %Prop
MM 584  7.18 +23% 548 6.98 +27% | 10.87| 1372 +26% 10.08|16.35 +62%

LU 493 638 +30% | 497 659 +33% 82 1235 +51% |10.28 1856 +81%
*Launicared Ethernet con combinadén de switches en cascada, todas las demas tienen switching completo.

Tabla5.6: Resumen de la Comparaddn con ScaLAPACK.

Si bien la ganancia en términos de Speeadup es natable, es més importante aln que en
clusters con mayor cantidad de computadoras y con peor reladén de rendimiento de
computo locd con respedo a comunicadones, la ganancia tiende a ser mayor. Mas aln,
independientemente de la comparad6n con ScadLAPACK, la Tabla 5.7 muestra los valores
absolutos de Speedup obtenido por los agoritmos propuestos en esta tesis (columna Prop)
junto con el porcentaje del 6ptimo que esos valores representan (columna % Op).

LIDI LIDI-D LIDI-16 Cl-20
8 Plll - 100Mb/s 8D -100Mb/s 16 PCs- 100Mb/s* 20PCs- 100Mb/s
Prop %Op Prop % Op Prop % Op Prop %Op
MM 7.18 90% 6.98 87% 1372 86% 16.35 82%
LU 6.38 80% 659 8% 1235 7% 1856  93%

*Launicared Ethernet con combinadén de switches en cascada, todas las demas tienen switching completo.
Tabla5.7: Reladdn delos Algoritmos Propuestos con € Optimo Absoluto.

Todacs los valores, excepto paralafadorizadon LU en LIDI-16 superan € 80% del optimo
absoluto que es adtamente satisfadorio, més ain recordando que se utiliza una red de
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interconexion de muy bajo costo y que no depende de la utilizaddn de switches para la
interconexion. Aun cuando la excepcion de LU en LIDI-16 podia utilizarse como
indicadon de que @ agoritmo no es suficientemente escdable, esta presuncion se podia
descartar en base alos valores obtenidos para mayor cantidad de computadoras y de mayor
potencia de cdculo del cluster Cl-20.
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Capitulo 6: Conclusiones y Trabajo
Futuro

En este cepitulo se presentan las principales conclusiones de esta tesis a partir de los cepitulos
anteriores con un énfasis espedal en la direcdon de identificar problemas y soluciones para la
obtencion de maximo rendimiento con computo paralelo en redes locdes de computadoras. El
contexto inicial de hardware de procesamiento paralelo lo dan las redes locdes de computadoras
gue estan instaladas y que se pueden aprovechar para resolver problemas en paralelo. También se
presenta un breve resumen de los aportes de esta tesis y su reladdn con las pubdicadones que se
han hechoalo largo del desarrollo delamisma.

También en este capitulo se presentan algunas consideradones respedo de la continuadon de la
investigadon en esta area Si bien es muy dificil una estimaddn predsa de las extensiones si se
pueden identificar con bastante claridad alguncs problemas inmediatos que se pueden resolver en
este contexto de computo paralelo y también algunas alternativas de utili zadén de hardware méas
alladeunared locd de cmmputadoras.
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6.1 Conclusiones

La evolucion de las computadoras paralelas ha sido clara en varias direcdones, una de las
cudes es la utlizadon de hardware de computo estdndar. En este sentido, los
microprocesadores de uso masivo en las computadoras de bajo costo como las estadones
de trabajo y PCs son utili zados en las computadoras paralelas que se reportan entre las de
mayor cgpaddad de cdculo absoluta [86]. En € escdafon méas bajo en cuanto a costo de
computo paralelo se pueden ubicar a las redes locdes de computadoras, que tienen el
mismo tipo de procesadores de base pero que en principio no han sido orientadas a
computo paralelo. De hecho, la mejor reladdn costo/rendimiento de hardware paralelo es
el delas redes locdes yainstaladas porque no tienen ninguin tipo de costo de instalad6n ni
de mantenimiento dado que su existencia es independiente del computo paralelo. Sin
embargo, no se pueden dejar de lado otros costos adicionales que tienen estas redes, tales
como € deinstaladon y mantenimiento del software espedfico para computo paraeloy €
de la baja disponbilidad de las computadoras que, como se ha mencionado, no tienen
como prioridad la geaucion de programas paral el os.

Tanto las redes de momputadoras yainstaladas que se pueden utili zar para d@mputo paralelo
como las instaladones del tipo Beowulf y/o clusters homogéneos que evolucionan en €l
sentido de reposicion y/o agregado de computadoras suelen tener hardware de coOmputo
heterogéneo y hardware de comunicadones homogéneo. La heterogeneidad de las
computadoras de las redes locdes instaladas es més 0 menaos “natural” teniendo en cuenta
tanto el tiempo de instalad én y consiguiente evolucién, como las distintas funciones o tipo
de problemas hada los cuales estan orientadas cada una de las computadoras de la red
locd. La heterogeneidad de las computadoras de las instaladones del tipo Beowulf y/o
clusters homogéneos es una conseauencia no buscada de la evolucion del hardware de bajo
costo utilizado como base: las PCs. El tiempo de disporibilidad en e mercado de los
comporentes bési cos tales como untipo de procesador, memoriay disco rigido de PCs, por
giemplo, es muy corto. Por lo tanto, siempre que se necesita mayor potencia de cdculo
(més PCs) o reemplazar una computadora que deja de funcionar, la probabili dad de tener
heterogeneidad en & hardware es relativamente grande comparada con la que tiene una
computadora paralela “tradicional” bajo las mismas circunstancias. Y la probabili dad crece
a medida que transcurre e tiempo y los comporentes no estan disporibles de manera
inmediata en el mercado.

La homogeneidad del hardware de comunicadones esta dada también por € bajo costo, en
este caso de las placa de interfase (NIC: Network Interface Cards) de comunicadones
Ethernet. El estandar definido como Ethernet en sus varias versiones se ha instalado como
el de més bajo costo y aparentemente va a seguir con esta tendencia en todas sus versiones
definidas hasta e momento: 10 Mb/s, 10/2100Mb/s, 1 Gb/sy 10 Gh/s. De hecho, las redes
locdes mayoritariamente utili zan Ethernet de 10y de 10/2100Mb/s dado qte ha probado ser
muy Util parala mayoria de las aplicadones de oficina. Ademas, |as instalad ones Beowulf
se reamiendan con hardware de comunicadones de 100 Mb/s y con cableado basado en
switches de comunicadones Ethernet de 100 Mb/s y/o 1 Gb/s. El bajo costo de estas redes
incluye no solamente e mismo hardware de interconexion de las computadoras (NICs),
sino también todo € personal témico ya capadtado y con experiencia, con € que los
demas tipaos de redes utili zadas no cuentan.
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Tanto la heterogeneidad de computo como las redes Ethernet de interconexion de
procesadores (desde €l punto de vista de una méaquina paralela) tienen caraderisticas muy
bien definidas y no necesariamente apropiadas para computo paralelo. La heterogeneidad
de computo plantea un problema que raramente (sino nunca) se debe enfrentar en las
computadoras paralelas tradicionales, que es € desbalance dado por las cgpaddades de
cdculo de los procesadores que son diferentes. El hardware de interconexion Ethernet
pI anteaproblemas quizés més srios:
Ethernet no est4 orientado a priori a computo paradelo y por lo tanto indices de
rendimiento tales como latencia y ancho de banda son bastante mayores que los de las
redes de interconexion de las computadoras paralelas. Expresado de otra manera, €
rendimiento de las redes de comunicaddn Ethernet no esté balanceado de aauerdo con
la cgpaddad de procesamiento de las computadoras.
El método de acceso a “Gnico” medio de comunicadones definido por € estéandar,
CSMA/CD (Carrier Sense-Multiple AccesgCallision Deted), haceque € rendimiento
de la red de interconexidn seaatamente dependiente del tréfico y del cableado (con la
utili zadon de switches, pa gemplo).

Por lo tanto, es necesaria una revision bastante exhaustiva de |os algoritmos paralelos para
identificar problemas y soluciones en e contexto de este nuevo hardware paraelo
proparcionado por las redes de computadoras heterogéneas. En ningln caso se debe perder
de vista que larazén de ser del procesamiento paralelo es el aumento del rendimiento con
respedo a proparcionado por € procesamiento seauencia. La revision de los algoritmos
paraelos tiende a ser caso por caso a menos en términos de areas de aplicadones o de
problemas a ser resueltos utili zando pocesamiento paraelo.

Las aplicadones de algebra lined constituyen una de las grandes areas de problemas que
tradicionalmente han sido resueltos aprovedchando € rendimiento que proparcionan las
arquiteduras de computo paralelo disporibles. Dentro de las aplicadones del agebralined
se han identificado un conjunto de operadones o diredamente rutinas de cOmputo que se
han considerado basicas y de utilizadon extensiva en la mayoria de los problemas
incluidos dentro de esta area Tales rutinas se han denominado BLAS (Basic Linea
Algebra Subroutines) y tanto para su clasificaddn como para la identificaddn de
requerimientos de computo y de memoria de cada una de el as se las divide en tres niveles:
nivel 1, nivel 2y nivel 3 (Level 10L1 BLAS, Level 20L2BLASYy 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 éptimo de cada méqguinay de hecho,
muchas empresas de microprocesadores estdndares proveen bibliotecas BLAS con marcado
énfasis en la optimizaddn y € consiguiente rendimiento de las rutinas incluidas en BLAS
denivel 3.

La multiplicadén de matrices puede considerarse €l pilar o la rutina a partir de la cua
todas las demas incluidas en BLAS de nivel 3 se pueden definir. Quizés por estarazény/o
por su simplicidad la mayoria de los reportes de investigaddén en esta area de
procesamiento paralelo comienza por € “problema” de la multiplicadén de matrices en
paraelo. Expresado de otra manera, al optimizar la multiplicadén de matrices de alguna
manera se optimiza todo e nivel 3 de BLAS y por lo tanto se tendrian optimizadas la
mayoria de las aplicadones basadas en dgebralined y que dependen de la optimizad6n de
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las rutinas que llevan acao las operadones provenientes del agebra lined. Aunqle esta
optimizad6n no seanecesariamente direda, si se puede afirmar que € tipo procesamiento
gue se debe aplicar para resolver la multi plicaddn de matrices es muy similar al 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 o que se haga para optimizar la multiplicadén de
matrices (en paralelo 0 no) seadtili zable y/o aprovecdable en otras operadones. Es por esta
razén gue la orientaddn de toda esta tesis ha sido a la multiplicaddén de matrices en
paraelo con alguncs comentarios hadala generalizadaon.

Enfocando espedficamente la multiplicaddn de matrices en paralelo, a andizar los
algoritmos propuestos hasta ahora se llega a la conclusién de que son bastante orientados
hada las computadoras paralelas tradicionales. De hedho, cada agoritmo paraelo de
multiplicadon de matrices se puede identificar como espedamente apropiado para las
computadoras paralelas de memoria compartida (denominados multi procesadores) o para
las computadoras paralelas con memoria distribuida o de pasaje de mensgjes (denominadaos
multicomputadoras).

Los agoritmos paralelos orientados a multiprocesadores no son apropiados para los
sistemas de computo paralelo de memoria distribuida. Més alin, las redes de computadoras
en genera (instaladones Beowulf, sistemas heterogéneos, etc.) son espedamente
inapropiadas dado € bagjo nivel de acoplamiento 0 més espedficamente la distribucion y
separadon del hardware disporible para dmputo paraelo.

Los algoritmos paraelos orientados a multicomputadoras siguen teniendo una base muy
cecana a hardware de las computadoras paraelas tradicionales. Mas espedficamente, a
proporer estos algoritmos se han asumido varias caraderisticas subyacentes del hardware
paraelo tales como:
Interconexion de los procesadores en forma de malla o toro bidimensional, arreglos de
arbales o hipercubcs. Esto significatener la posibili dad de mdlti ples conexiones purto a
purto y multi ples caminos opcionales de lared de interconexion para latransferencia de
datos entre dos procesadores.
Elementos de procesamiento homogéneos. Esto implica que e balance de caga es
trivia y diredamente dado por la distribucién de la misma cantidad de datos de las
matrices involucradas atodos |os procesadores.

Ninguna de las dos caraderisticas anteriores es posible de mantener en las redes locdes de
computadoras heterogéneas. Por lo tanto, es necesario desarroll ar algoritmos que hagan uso
eficiente de las caraderisticas de estas nuevas arquiteduras paralelas. Por un lado, estos
algoritmos deben estar preparados para las diferencias de cgpaddad de computo de las
maguinas interconedadas por las redes locdesy por € otro deben aprovedchar al maximo el
rendimiento y las caraderisticas de las redes de interconexidn Ethernet. Y estas sonlas dos
bases sobre las que se apoyan los algoritmos paralelos de multiplicadon de matrices
propuestos en esta tesis (de hedho, se pueden considerar como dos variantes de un mismo
algoritmo peralel0):

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

176



Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras Capitulo 6. Conclusionesy Trabajo Futuro

maximo la cgpaddad de las redes Ethernet.
Distribucién de los datos de manera unidimensional, siguiendo casi de manera univoca
el propio hardware de interconexion fisicadefinido pa € estandar Ethernet.

Tal como se muestra en € capitulo de experimentadon, € sdlo hedho de proporer un
algoritmo “apropiado’ no garantiza obtener rendimiento aceptable ni escdable. De hecdho,
tal cua lo muestran los resultados de los experimentos, a utilizar la biblioteca de
comunicadones PVM se tiene que agregando maguinas para llevar a cabo coOmputo
paraelo (aumentar la cgpaddad de cdculo) y resolver e mismo problema, € rendimiento
se reduce Més aln, dependiendo de las computadoras esta reduccaon del rendimiento
puede ser drastica a purto tal que se tiene peor rendimiento que con una Unica
computadora. En este caso, €l tiempo de computo paralelo termina dominado por € tiempo
necesario paralos mensajes broadcast.

Dado que € rendimiento del cémputo locd es satisfadorio, es necesario mejorar €

rendmiento de los mensges broadcast para tener rendimiento aceptable para este
problema. Tal como se ha discutido, es muy dificil asegurar a priori que laimplementadon
de los mensajes broadcast propuestos por las biblioteca de “propdsito general” tales como
PVM vy las implementadones de MPlI se hagan espedficamente para aprovechar la
cgpaddad de broadcast de las redes Ethernet. Por |o tanto, se propore una nueva rutina de
mensagjes broadcast entre procesos basada diredamente en el protocolo UDP que es tanto o
més utili zado que las propias redes Ethernet. AungLe esta rutina de mensajes broadcast sea
extendida a toda una bibli otecade comunicadones coledivas, en principio € propdsito no
es definir una nueva bibliotecani reemplazar alas bibli oteca existentes. Si es necesario €l

aprovechamiento maximo de las redes Ethernet y por lo tanto la implementadon de las
rutinas més utili zadas y/o de las que depende € rendimiento se deberian adeauar a las
caaderisticas y cgpaddades de estas redes de interconexion de computadoras.

El rendimiento de las multiplicadones de matrices en paralelo es acetable en las redes
locdes heterogéness cuando € agoritmo propuesto espedficamente para éstas se
implementa utili zando una rutina de broadcast que aproveda las cgpaddades de las redes
Ethernet. Por lo tanto, y como era de esperar, a menas dos aspedos se combinan desde €l
purto de vista del rendimiento para obtener el méximo de las redes locdes instaladas que
se pueden utili zar para computo paraelo: agoritmo e implementadén en genera, y en
particular la implementad6n de los mensajes broadcast. Expresado de otra manera, sin un
algoritmo apropiado no se puede obtener buen rendimiento, y aln con un agoritmo
apropiado e rendimiento no es satisfadorio si la implementadon es inadeausada. En este
cas0, la parte més probleméaticade laimplementad6n ha sido la de los mensajes broadcast.
Dado que ninguna bibliotecade pasgje de mensajes implementa de manera apropiada los
mensgjes broadcast 0 por 10 menos no se puede asegurar a priori que lo haga, se ha
desarroll ado una rutina espedfica que resuelve € problema de rendimiento. Una vez més,
se debe recrdar que € rendimiento es la razon de ser del procesamiento paralelo en
general o como minimo del procesamiento paralelo que se utiliza para resolver los
problemas numéricos en general y las operadones de dgebralined en particular.

La red del LIDI en particular muestra que los algoritmos propuestos también son

apropiados para las instaladones del tipo Beowulf, y/o con hardware de procesamiento
homogéneo y red de interconexion con mejor rendimiento que e de las redes locdes
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instaladas. En el caso de las computadoras paraelas tradicionales la utili zaddn no es tan
inmediata o incondcional. En los multiprocesadores, a priori parece innecesaria la
utili zadon de un “nuevo” agoritmo paralelo dado que los propuestos son muy adeauadas 0
por o menos més adeauados que cualquiera propuesto para multicomputadoras. En e caso
de las multicomputadoras se debe ser muy cuidadoso sobre todo en la implementadén y
rendimiento de los mensajes broadcast. En este sentido, |las redes de interconexidn estéticas
(con enlaces punto a punto limitados y predefinidos) suelen imponer ciertos limites a la
escdabilidad y conseaente rendimiento de los mensgjes broadcast. En todo caso, los
multiples esfuerzos de investigadon en la direcddn de mejorar € rendimiento de las
comunicagones coledivas y de |os mensajes broadcast en particular en estas computadoras
es aprovedable por |os a goritmos propuestos para multi pli car matrices en paralelo.

La experimentadon que se llevd a cabo para comparar los algoritmos propuestos para la
multiplicadon y fadorizadén LU de matrices con respedo a los que implementa
Scad . APACK fue muy satisfadoria. De hecho, la ganancia minima de los agoritmos
propuestos es mayor a 20% del rendimiento obtenido con ScaLAPACK, es dedr gque con
el mismo hardware y € mismo codigo de computo locd totamente optimizado, los
algoritmos propuestos obtienen en todos los casos méas del 20% mejor rendimiento que
ScadLAPACK. Se debe rewmrdar que se considera a ScdLAPACK como una de las
bibli otecas que implementa los mejores algoritmos paralel os para el areade algebra lined,
tanto en rendimiento paralelo como en esca abili dad.

Desde € purto de vista de problema de multiplicaddén de matrices resuelto (y aln

considerando € problema de fadorizadon LU de matrices) se deben tener en cuenta dos

consideradones muy importantes:
El problema no es significaivo en si mismo, dado que es muy poco freauente que todo
lo que se necesita resolver sea una multiplicadon de matrices. Normamente la
multi plicadon de matrices es parte de o se utili za entre otras operadones para resolver
un problema en general.
Tal como se haexplicado a principio, la multi plicadon de matrices es representativa en
cuanto a procesamiento de todoel nivel 3 de BLASYy por lo tanto 1o que se obtiene con
la multi plicaddn de matrices se puede utili zar en todas las rutinas incluidas en € nivel 3
de BLAS. Dado que en genera |o més importante en cuanto a rendimiento se reladona
con estas rutinas (L3 BLAS), la optimizaddn de la multiplicaddn de matrices se
transforma en un aporte significaivo para todas o la mayoria de las aplicadones de
algebra lined. Esta ha sido la tendencia en general, seaen procesadores seauenciales,
computadoras paralelas en general y multi procesadores, multicomputadoras y/o redes
locdes de computadoras en particular.

Dado que
la comunicaddn entre procesos % resuelve siempre an mensajes broadcast
laimplementad6n de estos mensgjes se hizo aprovedando las cgpaddades de las redes
Ethernet
el rendimiento es escdable a menos hasta € limite dado por la granularidad minima. De
todas maneras, no se debe olvidar que esta granularidad minima es bastante grande en €
caso de las redes locdes y dependiente del hardware de comunicadones (10 Mb/s, 100
Mb/s, 1 Gb/s, etc.).

178



Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras Capitulo 6. Conclusionesy Trabajo Futuro

Desde otro purto de vista, la misma rutina de mensajes broadcast basada en UDP que se ha
implementado muestra que no necesariamente se debe trasladar la heterogeneidad del
hardware de computo de las redes locdes a rendimiento de las comunicadones. Mas
espedficamente:

El ancho de banda asintético y/o € tiempo de transferencia de mensgjes relativamente

grandes es independiente de las computadoras involucradas y depende de la cgpaddad

de las redes de mmunicadones.

El tiempo de latencia de las comunicadones es dependiente de la cgpaddad de cOmputo

de las méquinas involucradas en uratransferencia de datos.
Ta como se ha mostrado tanto en la experimentadon con la multiplicadén de matrices
misma, como en e Apéndice C espedficamente para los mensgjes purto a punto; las
bibliotecas de comunicadones de propésito genera tades como PVM y las
implementadones de uso libre de MPI tienen la tendencia a hace € rendmiento de las
comunicadones dependiente de la heterogeneidad de las computadoras. Esto se debe alas
cgpas de software que deben agregar para resolver las malti ples rutinas de comunicadones
entre procesos que normamente implementan y que implican una sobrecaga (overheal)
considerable de procesamiento.

Mas aln, la misma rutina de mensajes broadcast muestra que es pasible tener un mensgje

broadcast entre procesos de usuario que awmpla on:
Rendimiento cecano a Optimo absoluto propacionado por € hardware de
comunicadones. Aunqgle la rutina estd destinada a los mensajes broadcest el
rendimiento de las comunicadones purto a purto (entre dos computadoras) también es
altamente satisfadorio.
Rendimiento escdable, es dedr que & tiempo de broadcast es casi independiente de la
cantidad de méaquinas involucradas. Evidentemente la sincronizadon y la forma
utili zada para confirmadon de la llegada de los mensajes a cada computadora implican
la existencia de un costo por computadora gue interviene en un mensagje broadcast, pero
este costo es mucho menor en tiempo de gjeaucion que la replicadon completa de todo
el mensgje a caa proceso (méquina) receptor.
Portabili dad, dado que los Unicos requisitos para que esta rutina se pueda utili zar son la
conedividad IP (TCP y UDP) y un compilador del lengugje C. De hedho, al utili zar
protocolos estandares y utili zados extensivamente hasta se logra independencia del
hardware de comunicadgones. Aungte inicialmente orientada al aprovechamiento de las
redes Ethernet, la rutina para llevar a cabo mensajes broadcast es portable a cualquier
ambiente con conedividad IP. Aungte no se han hecho pruebas espedficas, es bastante
probable que en redes de interconexidn de computadoras que no tienen la posibili dad de
broadcast de datos en € hardware (tales como las redes ATM), e rendimiento de esta
rutina de todas maneras asatisfadorio.
Ningun requisito adicional desde el purto de vista de un usuario de las redes locdes de
computadoras que se utili zan para computo paralelo. En particular, no son necesarias
alteradones del sistema operativo ni prioridades o procesos con prioridades mas all a de
las disponibles paralos procesos de usuario.
Sencillez de utilizadon. De hedo, en los programas con los cuales se redizé la
experimentadén los cambios a nivel de codigo fuente no fueron mucho més ala de €
reamplazo de la rutina de PVM utili zada para los mensgjes broadcast. Todo € resto de
las comunicadones (que no tienen influencia sobre el rendimiento o su influencia es
minima) se cntinuaron hadendo con rutinas provistas por PVM.
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Manegjo de la heterogeneidad en la representad 6n de los datos de las computadoras que
normamente estan interconedadas en una red locd. En la misma experimentaddn se
utili zaron diferentes tipos de maguinas con diferentes procesadores y sus propias
representadones de | os tipos de datos numéricos.

Interfase de utilizaddn comin a la de las demas biblioteca de pasaje de mensajes de
propdsito general. De hedho, la implementaddn de esta rutina hace suporer que las
demés rutinas que comunmente se incluyen dentro de las comunicadones coledivas es
relativamente simple como para tener una biblioteca completa de comunicadgones
coledivas.

El agoritmo que resuelve las multi plicadones de matrices en paralelo con los periodcs de
procesamiento locd y de mensgjes broadcast de manera seauencial es simpley confiable en
cuanto a estimadén de rendimiento. En este sentido, se tiene un modelo de méqguina
paradelaque escgpaz de
- Ejeautar smultaneamente en cada procesador tal como cualquier otra pertenedente ala

clase MIMD de memoria distribuida. No hay ningun tipo de interferencia entre distintos

procesadores (maguinas) para resolver computo locd.

Llevar a cabo mensgjes broadcast de manera relativamente independiente de la cantidad

de méqguinas involucradas.

La interferencia de los mensges sobre € rendimiento de computo locd es poco

significaiva

No hay interferenciadel computo locd sobre @ rendimiento de las comunicadones.
Y por otro lado, se tiene un agoritmo de ddmputo paralelo que alemas de grovedchar todas
estas caaderisticas involucra un tipo de procesamiento que es altamente regular. Si bien
Nno se puede asegurar que todas los problemas numéricos tienen procesamiento tan regular,
si se puede afirmar que es una caraderistica smilar de una gran parte de las rutinas y
aplicadones provenientes del agebra lined. La combinadon de este modelo de maguina
con este tipo de agoritmos paralelos hace muy sencilla y relativamente corfiable la
estimadon de rendimiento que se puede obtener. Quizas como una conseauencia de esto,
también es posible identificar con bastante claridad cuando comienzan los problemas de
rendimiento debido a la granularidad de los problemas que se resuelven. Por |o tanto, €
propio programa de multi plicadon de matrices en paralelo con los periodos de computo y
comunicadones g eautados u organizados de manera seauencia puede ser utili zado como
un benchmark para la identificaddn de la granularidad minima de un conjunto de
computadoras interconedadas en urared locd.

Mas alé& de ohtener mejor rendimiento, el algoritmo de multiplicaddn de matrices en
pardelo que esta disefiado para solapar computo con comunicadones es particularmente
atil paraidentificar problemas de rendimiento. Espedficamente, con laimplementadén de
este algoritmo es posible identificar con claridad las computadoras que efedivamente
pueden solapar cOmputo con comunicadones y hasta cud es la penalizadon en términaos de
rendimiento que esto produce En este sentido, en los ambientes heterogéneos se pueden
tener distintas penalizadones en diferentes maquinas y con la cuantificadon de esta
penalizadon se puede mejorar € balance de carga para compensar las diferencias. Una
herramienta de este tipo se torna valiosa cuando funciona en mdltiples computadoras y
proparcionainformadén qle es muy dificil de obtener por otros medios.

Las computadoras involucradas en unared locd quizas son las que tienen menor cgpaddad
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tanto en procesamiento como en memoria principal instalada entre todas las disporibles en
el mercado. En este sentido, la ganancia obtenida por el uso de unared locd procesandoen
paralelo puede ser muy grande. La experimentaddn que se hizo involucrando problemas
gue iban més alla de la cgpaddad de amaceanamiento de la mejor computadora de cada red
locd intenta cuantificar esta ganancia. Laideabasicaen esta direcaon es. ain utilizandola
mejor computadora de una red locd pueden haber problemas de rendimiento dado que no
es suficiente para resolver un problema dado, principalmente por la cantidad de memoria
disporible en esa computadora. Si bien gradas al mangjo de memoria swap es pasible
dmacenar una gran cantidad de datos mas all4 de la memoria instalada, e rendimiento
puede sufrir una gran penalizadon. Por lo tanto, la utili zadon de las demés computadoras
de la red locd no solamente proveen memoria para aimacenar datos sino que también
permiten que todas las computadoras lleven a cabo su procesamiento a la maxima
velocidad. Es dedr que en todas las computadoras se pueden aprovedar 10s reaursos
disponbles de manera éptima u optimizada.

Espedficamente en términos del valor de speedup como métrica de rendimiento se ha
mostrado algo que es relativamente sencillo pero muy poco freauente en cuanto a los
reportes de investigadon: € rendimiento en los ambientes heterogéneos no esta
diredamente reladonado con la cantidad de computadoras (0 procesadores) que se
utilizan. En este sentido, las méquinas paraéeas tradicionales, con su hardware de
procesamiento homogéneo ha estableddo que € méximo valor de speedup posible de
obtener es igual a la cantidad de procesadores que se utilizan. En los ambientes
heterogéneos esto queda sin sustento dado que los procesadores no necesariamente tienen
la misma cgpaddad de cdculo. De hecho, la reda y = x con la que se ha reladonado
tradicionalmente e méximo valor de speedup ha permitido la interpolad6n de valores
intermedios y esta interpoladdn de valores intermedios también queda sin sustento en los
ambientes de procesamiento paralelo con procesadores heterogéneos.

Una de las bases para obtener rendimiento satisfadorio y predecible con procesamiento
paraelo es la utilizadon del megor codigo seauencia para computo locd. Ademés, si se
utili za codigo de computo locd no optimizado se llega a que la estimadon de rendimiento
dada por € fador de speedup pierde casi todo su significado, dado que € rendimiento
paraelo se obtiene cmo ura mwmbinadén ce

Rendimiento locd de cala cmmputadora.

Cantidad de operadones que se pueden redi zar smultdneamente.

Rendimiento de las comunicagones.

Se muestra con bastante detalle en € Apéndice B que cuando se utiliza c6digo no
optimizado € rendimiento de cada computadora es altamente dependiente del tamafio del
problema, basicamente por lareladdn que existe entre la cantidad de datos a procesar y la
cgpaddad de la memoria cade de los procesadores (espedficamente de la memoria cade
de primer nivel). En general, en todas las arquiteduras paralelas de memoria distribuida y
en e caso particular de las redes locdes de computadoras que se utili zan para computo
paradelo, aumentar la cantidad de procesadores implica que cada procesador tiene
problemas cada vez menores en cuanto a cantidad de datos a procesar. Esta menor cantidad
de datos tiene una mayor probabili dad de aprovedhar mejor el espado de memoria cadey
por 1o tanto & rendimiento de computo se mejora notablemente. Asi se llega a que cuando
las rutinas de de computo locd no son optimizadas € rendimiento paraelo no
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necesariamente mejora por utilizar mas computadoras sino porque cada computadora
resuelve un problema con menor cantidad de datos y por lo tanto € rendimiento de
computo locd es significativamente mayor. Por otro lado, € cddigo de computo totalmente
optimizado hace que € rendmiento sea relativamente independiente del tamafio de
problema que seresuelve y por o tanto toda ganancia obtenida por computo paralelo es
“Red”, dado que no hay otra forma de obtener megjor rendimiento de las computadoras
seauenciales que se utili zan porgue € rendimiento seauencial con €l que se compara es
el 6ptimo.
Debida Unicamente a la utilizad6n de mayor cantidad de computadoras o procesadores,
yaque el tamafio del problema no influye significaivamente en & rendimiento loca de
cada méquina.

6.2 Resumen de Aportes y Publicaciones
Relacionadas con Esta Tesis

Se pueden enumerar de manera resumida |os aportes de esta tesis también reladonados con
las puldicadones que se han hecho al respedo. Inicialmente, se debe identificar con cierta
predsion e problema bésico de rendimiento paralelo en las redes locdes de computadoras
y clusters y proporer algun tipo de solucion. Estos dos aportes iniciales puede ser
resumidas como:

1. Andlisis de los algoritmos de multiplicacion de matrices en paralelo para su
utilizacion en redes locales de computadoras que se pueden aprovechar para
computo paralelo.

2. Propuesta de los principios de paral€elizacion que se utilizaron para disefiar los
algoritmos propuestos en esta tesis.

Y estos aportes estén diredamente reladonados con las publicadones:

[135 Tinetti F., A. Quijano, A. De Giusti, “Heterogeneous Networks of Workstations
and SPMD Scientific Computing”, 1999 International Conference on Parallél
Processng, The University of Aizu, Aizu-Wakamatsu, Fukushima, Japan, September 21
- 24,1999, pp. 33842.

[137 Tinetti F., Sager G., Rexachs D., Luque E., “Computo Paralelo en Estadones de
Trabgjo no Dedicadas’, VI Congreso Argentino de Ciencias de la Computadon,
Ushuaia, Argentina, Octubre de 2000,Tomo II, pp. 11211132.

Dondk se presenta experimentad 6n espedficamente orientada a mostrar que los algoritmos

tradicionales no necesariamente son Utiles en las redes locdes de computadoras. Por otro

lado, las pulicadones (en orden cronddgico):

. [114 Tinetti F., “Aplicadones Paralelas de Computo Intensivo en NOW
Heterogéneas’, Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computadon (WICC
99), San Juan, Argentina, 27y 28 ce Mayo de 1999, pp. 1720.

[117 Tinetti F., “Performance of Scientific Processng in Networks of Workstations”,
Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computadon (WICC 2000, La Plata,
Argentinag, 22y 23 ce Mayo de 2000, pp. 1€12.

[124) Tinetti F., Barbieri A., Denham M., “ Algoritmos Paralelos para Aprovedar Redes
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Locdes Instaadas’, Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computadén
(WICC 2002, Bahia Blanca, Argentina, 17-18 de Mayo de 2002, pp. 399101.
[128 Tinetti F., Denham M., “Algebra Lined en Clusters Basados en Redes Ethernet”,
Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computadon (WICC 2003, Tandil,
Argentina, 22-23 de Mayo de 2003, pp. 57579.
[134] Tinetti F., Quijano A., “Costos del Computo Paralelo en Clusters Heterogéneos’,
Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computadon (WICC 2003, Tandil,
Argentina, 22-23 de Mayo de 2003, pp. 58(4584.
Estan mas orientadas a presentar las ideas como lineas de investigadon abiertas y/o en
desarrollo. Se debe notar que cada uno de los afios en que se ha participado en este
congreso se han reportado los avances de la linea de investigaddn con respedo a afio
anterior.

Una vez identificados los inconvenientes y alguna propuesta de solucién en general, es
necesario probar la propuesta. La alternativa elegida ha sido hacelo de forma espedficaen
el areade las aplicadones de dlgebra lined y de las operadones bésicas. En este contexto
se gorta e estatesis:

3. Propuesta de algoritmos espedficos de multiplicacion de matrices en clusters,
disefiados sguiendo los principios de par alelizacion mencionados antes.

4. Utilizacion del algoritmo de multiplicacion de matrices en paralelo que esta
disefiado para solapar computo con comunicaciones para identificar problemas de
rendimiento (como benchmark, en cierta forma).

Estos agoritmos han sido presentados junto con experimentadon que avala su vaidez en

las pulicadones:

« [118 Tinetti F., “Performance of Scientific Procesang in NOW: Matrix Multiplication
Example”, JCS&T, Journal of Computer Science & Tedndogy, Speda Issue on
Computer Science Reseach, Vol. 1 No. 4,March 2001, pp. 787.

[131] Tinetti F., Lugue E., “Parallel Matrix Multi plicaion on Heterogeneous Networks
of Workstations’, Proceadings VIII Congreso Argentino de Ciencias de la Computadén
(CACIC), Fac de Ciencias Exadas y Naturales, Universidad de Buenas Aires, Buenos
Aires, Argentina, 15al 18 de Octubre de 2002, p. 122.

[132 Tinetti F., Luque E., “Efficient Broadcasts and Simple Algorithms for Paralle
Linea Algebra Computing in Clusters’, Workshop on Communication Architedure for
Clusters, International Paralel and Distributed Processng Symposium (IPDPS '03),
Nice Acropdis Convention Center, Nice, France April 22-26, 2003.

[136 Tinetti F., A. Quijano, A. De Giusti, E. Lugue, “Heterogeneous Networks of
Workstations and the Paralel Matrix Multiplicaion”, Receit Advances in Paralée
Virtual Madine and Message Passng Interface 8th European PVM/MPI Users Group
Meding, Santorini/Thera, Greece September 23-26, 2001, Procealings, Yannis
Cotronis, Jadk Dongarra (Eds.), Ledure Notes in Computer Science 2131 Springer
2001,ISBN 3-540-426094, pp. 296303.

En muchas de las publicadones anteriores también se presenta otro de los aportes de esta

tesis, espedficamente orientado a aprovechamiento de las redes Ethernet, aporte que se
puede resumir en:
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5. Propuesta de una rutina de mensajes broadcast basada en e protocolo UDP para

optimizar la utili zacién de las redes Ethernet.

En este cao0, las pulicadones més espedficamente reladonadas on:

[12Q Tinetti F., Barbieri A., “Colledive Communications for Parale Procesdng in
Networks of Workstations’, Procealings SCI 2001, Volume XIV, Computer Science
and Engineeing: Part Il, Nagib Callaos, Fernando G. Tinetti, Jean Marc Champarnaud,
Jong Kun Lee Editors, International Institute of Informatics and Systemics, Orlando,
Florida, USA, ISBN 980-07-75544, July 2001, pp. 28289.

[123 Tinetti F., Barbieri A., “An Efficient Implementation for Broadcasting Data in
Parallel Applicaions over Ethernet Clusters’, Procealings of the 17th Internationa
Conference on Advanced Information Networking and Applicaions (AINA 2003,
IEEEPress ISBN 0-769519067, March 2003.

También en esta tesis se tratan aspedos de rendimiento de computo paralelo en clusters
homogéneos que se pueden resumir como:

6.

Propuesta de algoritmos espedficos de multiplicacion de matrices y factorizacion
LU de matrices en clusters homogéneos, disefiados siguiendo los principios de
paral€elizacion mencionados antes. En realidad, € algoritmo de multiplicacion de
matrices es e mismo que e presentado para los clusters heterogéneos, mostrando
de esta manera su utili zacion directa en clusters homogéneos.

Estos algoritmos en € contexto de los clusters homogéneos se presentaron junto con
experimentadon espedfica y/o de comparadén con Sca APACK en agunas de las
publicadones anterioresy en:

[127] Tinetti F., Denham M., “Paraelizaddén de la Fadorizadon de Matrices en
Clusters’, Procealings VIII Congreso Argentino de Ciencias de la Computadén
(CACIC), Fac de Ciencias Exadas y Naturales, Universidad de Buenaos Aires, Buenas
Aires, Argenting, 15al 18 de Octubre de 2002, p. 121.

[13Q Tinetti F., Denham M., De Giusti A., “Parallel Matrix Multiplicaion and LU
Fadorization on Ethernet-based Clusters’, High Performance Computing. 5th
International Symposium, ISHPC 2003, Tokyo-Odaiba, Japan, October 20-22, 2003,
Procealings. Series. Ledure Notes in Computer Science, Vol. 2858.Veidenbaum, A.;
Joe, K.; Amano, H.; Aiso, H. (Eds.), 2003,XV, 566 p.ISBN: 3-540-203591

[129 Tinetti F., Denham M., “Paralelizadon de la Fadorizaddn LU de Matrices en
Clusters Heterogéneos’, Procealings IX Congeso Argentino de Ciencias de la
Computadon (CACIC), Fac de Informética, Universidad Nadonal de La Plata, La
Plata, Argentina, 6al 10 de Octubre de 2003, p. 385396.

Donce la dltima pubicaddén muestra los primeros resultados obtenidos a utili zar 1os
principios de paralelizad6n paralafadorizadon LU de matrices en clusters heterogéneos.

Aunque la evaluadén de las comunicadones es bastante conccida, en esta tesis tiene
espeda relevancia dado que se ha mostrado la penalizad6n excesiva que puede llegar a
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imporer sobre agoritmos paralelos espedficamente disefiados para la obtencién de
rendimiento optimizado. También se presenta en € Apéndice C toda la metoddogiay los
resultados obtenidos en términaos de

7. Evaluacién de rendimiento de las comunicaciones desde la perspediva de computo
paralelo en clusters heterogéneos (operaciones punto apunto y coledivas).

Que se hareflgado en las pulicadones:

[119 Tinetti F., Barbieri A., “Computo y Comunicadéon: Definicion y Rendimiento en
Redes de Estadones de Trabao”, Workshop de Investigadores en Ciencias de la
Computadon (WICC 20017), San Luis, Argentina, 2224 de Mayo de 2001, pp. 4548.
[127] Tinetti F., Barbieri A., “Andlisis del Rendimiento de las Comunicadones sobre
NOWS’, Procealings VII Congreso Argentino ¢k Ciencias de la Computad6n (CACIC),
El Cdafate, Santa Cruz, Argentina, 16al 20 de Octubre de 2001, pp. 654656.

[122] Tinetti F., Barbieri A., “Computo Paralelo en Clusters. Herramienta de
Evauaddén de Rendimiento de las Comunicadones’, Procealings VIII Congreso
Argentino de Ciencias de la Computadon (CACIC), Fac de Ciencias Exadas y
Naturales, Universidad de Buenaos Aires, Buenos Aires, Argentina, 15 al 18 de Octubre
de 2002, p. 123.

[125 Tinetti F., D' Alessandro A., Quijano A., “Communicaion Performance of
Installed Networks of Workstations for Parallel Processng”’, Procealings SCI 2001,
Volume X1V, Computer Science and Engineeaing: Part I, Nagib Callaos, Fernando G.
Tinetti, Jean Marc Champarnaud, Jong Kun Lee Editors, International Institute of
Informatics and Systemics, Orlando, Florida, USA, ISBN 980-07-75544 July 2001, pp.
290-294.

[133 Tinetti F., Quijano A., “Capaddad de Comunicadones Disponible para Computo
Paralelo en Redes Locdes Instaladas’, Procealings VIII Congreso Argentino de
Ciencias de la Computadén (CACIC), Fac de Ciencias Exadas y Naturales,
Universidad de Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina, 15a 18 de Octubre de 2002,p.
125.

Aungte no diredamente reladonado con el contexto de las redes locdes instaladas se han
llevado a cabo alguncs estudios reladonados con € rendimiento de la multiplicadén de
matrices en supercomputadoras 0 a menas computadoras paralelas tradicionales, que se ha
publicado en

[126 Tinetti F.,, Denham M., “Paraelizadon y Speedup Superlined en
Supercomputadoras. Ejemplo con Multiplicaddn de Matrices’, Procealings VII
Congreso Argentino de Ciencias de la Computadon (CACIC), El Calafate, Santa Cruz,
Argentina, 16al 20 de Octubre de 2001, pp. 765774.

Muchas de las conclusiones alas que se Il ega en esta pubicaddn tiene reladén direda con
el Apéndice B, dedicado a mostrar € rendimiento seauencial de las computadoras
utili zadas. En particular, la nocion distorsionada de rendimiento que se puede llegar a
obtener cuando el cAdigo de los programas utili zados no son optimizados espedficamente
parala glicadénresueltay la aquitedura de admputo uili zadas.
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6.3 Trabajo Futuro

Como se explicaantes, e problema de la multiplicaddn de matrices no es significativo en
si mismo sino representativo de un conjunto de problemas de procesamiento numérico de
datos. En el contexto de lasrutinas BLAS de nivel 3, la extensioninmediata es:

Utili zar diredamente la multi plicadon de matrices para la implementad én de todas las

rutinasincluidas en BLAS de nivel 3.

Utili zar los principios de paralelizadon utili zados en la multi plicadon de matrices para

resolver las demés rutinas de BLAS nivel 3.
Laprimera opcion tiene la ventaja de no tener mucho més costo que codificar las rutinas en
términos de multi plicadones de matrices. Aunque la segunda opcion no tiene la ventaja
anterior sino que invaucra e costo asociado de paraéizadon caso por caso, tiene la
ventgja de permitir un rango més amplio de posible ganancia debida a cdmputo paraelo.
Tal cual estan definidas, las rutinas BLAS de nivel 3 son una cantidad bastante reducida y
en la paralelizadon caso por caso se pueden aprovechar mejor las caraderisticas propias de
procesamiento para obtener mejor rendimiento. Cualquiera sea la dternativa elegida, o
incluso en la experimentaddn con ambas, e aprovedhamiento de las ideas o principios de
paraelizadon e estatesis es bastante diredo.

Como un paso un poco mayor en cuanto ala extension de esta tesis es diredamente ataca
un problema completo proveniente del dgebra lined. Como un egemplo se puede
mencionar el mismo métodode fadorizadon LU presentado en el Capitulo 5, que se puede
utili zar parala resolucién del problema de sistemas de eauadones linedes. En un contexto
un poco mas general se podia avanzar en la direcddn de los problemas que resuelve la
biblioteca LAPACK como para experimentar con una gama relativamente amplia de
problemas provenientes del algebra lined. La ventgja asociada a la experimentadon con
LAPACK es que la bibliotecamisma ha sido utili zada hasta e momento y por o tanto
existe una cantidad relativamente grande de usuarios potenciales. Se puede afirmar que
hasta este punto, es dedr manteniéndase en operadones y aplicadones de dgebralined €
tipo de procesamiento, es bastante similar respedo del procesamiento de la multiplicadén
de matrices. Si bien existen muchas particularidades, la gran mayoria de las operadones
son:

Bastante sencill as en cuanto a @dificadon.

Muy conccidas en cuanto a métodas de solucién.

Con un acance muy bien definido de dependencia de datos y también con subconjuntos

de datos que se pueden cdcular de manera independiente.
Esta extension del trabgjo esta avadada por € hedho de haber encontrado que la
para elizadon de operadones como la multiplicadony la fadorizaddn de matrices con los
principios relativamente sencill os de esta tesis proparciona cddigo optimizado para las
redes locdes interconedadas por Ethernet. De hedo, la experimentaddn que se llevd a
cabo con € objetivo de comparar los algoritmos propuestos con los implementados por
Scad_APACK avalan estalineade investigad 6n futura.

El siguiente nivel de extensiones, un poco més complejo, lo representan las aplicadones
numéricas en general y en particular todolo que involucra procesamiento no lined. Es mas
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compleo desde dos purtos de vista:

Codificadon delos métodos de solucion de problemas espedficos.

Reladones de dependencia de cdculos, que no son tan estructuradas como en la

mayoria de las operadones de dgebralined.
Un areaespedfica es la de procesamiento de sefiales, que tiene mdltiples aplicadones y
donck los métodas de solucion a los problemas espedficos son numerosos y muchas veces
muy dispares entre si. El cdculo conccido y relativamente simple en este contexto de una
FFT (Fast Fourier Transform) involucra por ggemplo un patron de acceso a datos que es en
cierta forma regular pero tan espedfico que ha dado lugar diredamente a modcs de
direcadonamiento de datos ad hoc en los procesadores disefiados para procesamiento de
sefides digitales 0o DSP (Digital Signal Procesor). Si bien los principios de paraelizadén
en esta &reason los mismos, dado que estédn pensados para el aprovechamiento optimizado
de los reaursos de computo de las redes locdes y no para un area de procesamiento en
particular, la aplicaddn de estos principios no es tan sencilla como en e caso de la
multiplicadon de matrices o las demas operadones o rutinas reladonadas con égebra
lined.

En otro ge de investigadon, sempre es posible pensar extensiones o a menos
experimentar con la posibili dad de utili zadon de més de una red locd. En este sentido, y
paralas aplicadones de dgebra lined con sus caaderisticas de procesamiento fuertemente
aooplado, es muy importante hasta qué purto es posible la ganancia de rendimiento con la
utilizadén de mas de unma red locd. Més espedficamente, la cuantificadon de la
penalizadon (por giemplo en cuanto a granularidad minima) por la distribucion de los
datos en multiples redes locdes es Util para caraderizar a priori la utili dad de uso de mas
deunared locd para solucionar un problema en paraelo.

En e caso de mdltiples redes locdes también puede ser significativo e aporte de otros
métodos simples pero efedivos de procesamiento tales como € pipelining (similar a una
lineade ensamblaje tradicional) o el establedmiento de “servidores’ espedficos paratareas
espedamente penali zadas por la distribucion fisicade las computadoras que se utili zan. Se
debe tener espeda cuidado en este contexto con todas las comunicadones que sean
remotas en el sentido de transferir datos entre dos 0 més computadoras que pertenecen a
distintas redes locdes. El caso espedfico de los mensagjes broadcast, por gemplo, sigue
siendo sumamente Util y sencillo en una red locd y en todas las redes locdes que se
utilizan, pero la implementaddn de estos mensges cuando estan invoucradas varias
computadoras de distintas redes locdes se debe pensar con mucho cuidado en cuanto a
tréfico, congestion (competencias) de los enlaces intermedios de transporte entre redes,
tiempo de latencia, etc. La estrategia a seguir ya no es tan inmediata, aunque el rendimiento
tan satisfadorio que se puede obtener en cada red locd en cierta forma favoreceesta linea
de investigadon.

Lautilizaddn ce lastresredes locdes obrelas que sellevo a cdotodala experimentaddn
sigue siendo posible y podrian disefiarse un conjunto de experimentos para analizar los
resultados y a partir de ali proporer dternativas de aprovechamiento de cada una de las
computadoras. De alguna manera, la posibili dad de utili zar més de unared locd aumenta
considerablemente e rango de tamafios de problemas que se pueden resolver
(independientemente de que & problema sea multiplicar matrices o cualquier otro) pero
también agrega problemas bastante “desconccidos’ a menos en este contexto de las
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aplicadones de dgebra lined tales como el impado sobre la granularidad minima y la
escdabili dad ahora a nivel de redes locdes. Otro de los problemas en este contexto es el de
rendimiento vs. cgpaddad de amacenamiento en memoria principal: ¢Es preferible unared
locd con mayor cgpaddad de amacenamiento en memoria principa o con mayor
cgpaddad de procesamiento? Es bastante probable que las redes locdes que tienen mayor
cgpaddad de almaceanamiento (sumando las cgpaddades de cada una de las computadoras
interconedadas) sean también las de mayor cgpaddad de procesamiento, pero esto no se
puede asegurar dado que las redes locdes no necesariamente estén disefiadas para computo
paraelo y alin més para ddmputo paralelo con dras redes.

En una extension de esta tesis que se podria denominar “a gran escda” se pueden combinar

los dos tipos de extensiones que se han mencionado hesta este purto:

- Extension en cuanto a otros problemas a resolver

- Extension en cuanto a la utilizadon de mayor cantidad de méquinas a utili zar
involucrandomas de unared locd.

Quizas en ambos casos |os problemas seran mucho mayores con respedo a procesamiento

necesario como a cantidad de datos a procesar, pero se pueden seguir utilizando al menas

inicialmente los principios bésicos de paralelizaddn de matrices. En todo caso, a partir de

los problemas que se identifican via experimentaddn se pueden proporer otros méas

espedficos y apropiados para obtener e méaximo rendimiento posible a partir de los

reaursos disponbles.
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Apéndice A: Caracteristicas de las
Redes Locales

En este apéndice se muestran las principales caraderisticas de hardware y software de las redes
locdesy de las computadoras que las comporen y que se utili zaron en la experimentadon. Las dos
razones mas importantes para incluir un apéndice dedicado a descripcidn del hardware y software
utili zado son:

1. Hay varios capitulos dedicados a experimentadon para la observadon de distintos indices de
rendimiento, y por lo tanto repetir todalainformad6n en cada caitul o seria redundante.

2. Existen muchas caraderisticas de las que depende el rendimiento de una computadora, y por lo
tanto la sola enumeradon de cada una de ellas puede resultar en e desvio de la atencidn
respedo delo gue se expore en cada caitulo de experimentadén.

En & contexto de la geaicion de aplicadones paraelas sobre redes de computadoras es
importante conocer la topdogia de la red de interconexion de las computadoras. Por esta razén
también se incluyen alguncs detall es del hardware de | as redes locdes en las cuales estan incluidas
las computadoras conlas que selleva a clola experimentadon.
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A.l Introduccion: Caracteristicas de Hardware y
Software

El rendimiento de una omputadora normalmente depende de muchos fadores de disefio de
su arquiteduray también de la forma en que el software haga uso del hardware disponible
(nivel de optimizadon). En este caso, software abarca desde el sistema operativo hasta el
mismo programade glicaddn que se implementa para ser gjeautado sobre la computadora.

Las caaderisticas de hardware que se consideran elementales en cuanto al rendimiento de
una mmputadora suelen ser:

1. (Micro)Procesador.

2. Freaenciaderelqj.

3. Tamaiio de memoria principal.

En lalista anterior se soliaincluir €l tamafio de memoria cade del primer nivel (L1 cache

size), pero a medida que las teandogias de integradon han avanzado, |os procesadores ya

incluyen de facto este nivel de memoriay por lo tanto esta definido univocamente por €

mismo procesador. Méas aln, una gran cantidad de procesadores estdndares incluyen

también & segundonivel de memoria (L2 cache) en e mismo circuito integrado y por 1o

tanto también este segundonivel de memoria cade queda univocamente determinado por

el procesador. De todas maneras, como la jerarquia de memoria completa (que incluye

todos los niveles de memoria cade disponbles) tiene un impado tan importante en €

rendimiento de las computadoras y también para tener una vision rgpida 'y completa de la

arquitedura de cala méquina, se incluyen en este gpéndicelos datos de:

1. nivel de memoria cade (L1, L2, etc.),

2. tamafio de memoria cade. Si la memoria cade esta dividida se dan los tamafios para
datos (D) einstrucdones (1) por separado, si es unificada se da d tamario total,

3. ubicadén de memoria cade (interna o externa an respedo a procesador),

de todacs los niveles de memoria cade disponibles de cada computadora. También con

referencia a la jerarquia de memoria, se incluye para cada méaquina el espado (tamafio) de

swap configurado.

Para tener una referencia completa (0 mas general) del tipo de maguina, se incluyen los

datos de:

1. Fabricante de la computadora (Marca), en €l caso de algunas PCs se menciona que son
armadas por partes.

2. Modelo, indicandod tipo de computadora (PC 0 modelo determinado por e fabricante-
marca).

3. Nombre: identificaddn de la computadora dentro de lared locd. Estos nombres son los
asignados previamente en cada red locd por € administrador de cada computadora y
por lo tanto no recesariamente tienen relad dn con computo paralelo.

Las caraderisticas de software méas importantes que se detall an para computadora son:

1. Sistema operativo.

2. Compilador utili zado.

3. Opciones de optimizaddn utili zadas en la compiladon. En el caso de no utili zar estas
opciones de optimizaddn se mencionaran explicitamente qué opciones de compiladon
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se utili zaron en € contexto apropiado.

Si bien existen muchas méas caaderisticas de hardware y de software que se pueden
mencionar para cada computadora, se considera que los que se han detallado pueden dar
unaideabastante cmmpletay explicita de maquina.

Resulta interesante hace un pequefio comentario respedo a la bibliografia y/o
documentadén de las caraderisticas de las computadoras. Varios sistemas operativos
derivados de Unix poseen comanda's propio/s para la descripcion del hardware, aunque en
general no son comunes a todas las versiones de Unix y por lo tanto se deben buscar
espedficamente en los manuales correspondentes.

En otro nivel de detalle, es relativamente sencillo encontrar informadon de los
procesadores en las paginas de Internet de cada fabricante, asi como también encontrar
informadon de las computadoras que son provistas por empresas remncacidas. Sin
embargo, las dificultades crecen de forma drésticadependiendo ck:

+ Antigiiedad de la computadora-procesador. Como es de esperar, para computadoras de

mas de cinco afios (dependiendodel fabricante) es bastante dificil encontrar informadén
detall ada.
PCs construidas por partes. También como es de esperar, lainformadén de cada PC es
muy espedfica del tiempo en que se construyo y del proveedor mismo. Detall es tales
como la velocidad del bus del sistemay de la memoria RAM dependen usualmente del
estado el mercado respedivo en € momento dela @mnstrucaon e la mmputadora.

A.2 Redes Locales

Las computadoras estan ubicadas en tres redes locdes, que se denominardn segin su

pertenencia alos laboratorios en los que estan ukicadas:

1. CeTAD: Centro de Témicas Anadgico-Digitales, Departamento de Eledrotemia,
Faaultad de Ingenieria, Universidad Nadona de La Plata. Es la que esta instalada desde
hace mas tiempo y las computadoras que la comporen son utili zadas con multiples
propdsitos.

2. LQT: Laboratorio de Quimica Tebrica, CEQUINOR, Departamento de Quimica
Faaultad de Ciencias Exadas, Universidad Nadonal de La Plata. Es unared destinada a
la resolucion de problemas numéricos, fue instalada hace varios afios y se geautan
trabajos auenciales y paralelos desarrollados con PVM y Linda.

3. LIDI: pertenedente a Laboratorio de Investigadon y Desarrollo en Informatica
Faaultad de Informatica, Universidad Nadonal de La Plata. Esta dedicada a ensefianza
de programaddn paraela e investigadon. Puede considerarse diredamente una
instalad6n mas del tipo Beowulf, aunque no de las més costosas en cuanto a cantidad de
maquinasy red de interconexion.

Las dos primera redes locdes estén conedadas a Internet, siendo de hecho subredes de una

red clase B de Internet. Las subsecdones que siguen muestran los nombres de las
computadoras junto con la mnfiguradénfisicade calaunade las redes locdes.
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A.2.1 Red Local del CeTAD

La red locd ubicada en el CeETAD es quizas de las més representativas entre las redes
locdes que han evolucionado durante varios afios. Ademés, las méaquinas tienen multi ples
propdsitos, que abarcan trabagjo administrativo, prototipaddn de agoritmos de
procesamiento de sefides y disefio de circuitos integrados de propdsito espedfico.
Comenzé contres o cuatro computadoras interconedadas con cable coaxial y a partir de su
crea¢on ha evolucionado en cuatro drecdones:

1. Actualizadon ce las computadoras. reemplazadas 0 adtuali zadas por partes.

2. Agregado de computadoras.

3. Impresora en red compartida.

4. Discos locdes de cala ammputadora compartidos.

La Fig. A.1 muestra esquematicamente la interconexion fisica de las computadoras junto
con sus nombres.

Hub
10Mb/s
Hub Hub
10Mb/s
Trans.
[ )
HEE B BEEBEOQ
tilcara Josrap sofia purmamarca cf2 cfl prited paris cetad fourier

FiguraA.l: Red Locd del CeTAD.

Las computadoras que aparecen en la Figura A.1 con los nombres cfl y cf2 en redidad
tienen asignados los nombres cetadfomecl y cetadfomec2 respedivamente, pero se
abreviaron (y en general se dreviardn) por razones de espado.

En la Figura A.1 se muestran solamente las computadoras de la red locd utili zadas para
computo paralelo. Se excluyeron, pa lo tanto:
otras nueve computadoras que estan interconedadas con las que se muestran pero que
no se utili zan para @mputo paralelo,
una omputadora dedicada arouter-gateway y spoder de impresion coman,
laimpresora compartida, también conedada diredamente alared.
Como en todared locd basada en hubs, laisladén de un subconjunto de computadoras del
resto depende de la cantidad y distribucién de los hubs. En el caso espedfico de esta red
locd, laaisladdn de las diez computadoras que se muestran en la Figura A.1 de las demés
es bastante sencill o dado gue todas las méquinas y los hubs estan en ura misma habitadaon.
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A.2.2 Red Local del LQT

Las computadoras de la red locd de LQT son utilizadas con exclusividad para
aplicadones de cOmputo intensivo y para algunas aplicadones de computo paralelo. Por
ser unared con relativamente pocas computadoras no tiene una gran compleji dad en cuanto
a su cableado de interconexion. De hedho, solamente tienen instalado [o minimo necesario
paratal fin, sin herramientas de oficina consideradas clésicas como editores/formatealores
de texto o planill as de cdculo. Sin embargo, a semegjanza de lared locd del CeTAD, esta
instalada y en uso desde hace varios afos y conseauentemente ha sido adualizada (y
aumentada) varias veces.

La Figura A.2 muestra esquematicamente la interconexion fisicay los nombres de las seis
maquinas de la red utili zadas para coOmputo paralelo. También en este caso se omitieron
otras tres computadoras que no se utilizan para computo paralelo y una computadora
dedicada arouter-gateway de lared.

Hub
10Mbl/s

HE E EE EEH

==\ ==\
Iqt_ gt 06 Igt 02 Igt 01 gt 03 Igt_ 04

b

FiguraA.2: Red Locd del LQT.

A.2.3 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 a tener un afio de instalada y no ha tenido ningn cambio desde su instaladon,
manteniéndaose homogénea
Las placa de interconexion (NIC: Network Interface Card) de cada computadora son
Ethernet de 10/100Mb/s.
Se utiliza un switch Ethernet de 10/100 Mb/s. Por lo tanto, las computadoras no
solamente se comunican a 100 Mb/s sino que ademés pueden redizarse muiltiples
transferencias de datos purto a purto smultanezs.

La Figura A.3 muestra esquematicamente la interconexion fisicay los nombres de las seis
maguinas de la red utili zadas para computo paralelo. Aunque desde €l punto de vistade la
asignadén de numeros IP (Internet Protocol) esta red locd es parte de otra con varias
computadoras, impresoras, discos compartidos, etc., también se la puede considerar de
manera aislada simplemente manteniendo desconedado € “uplink” de switch de
comunicadones. De hedho, laaisladén de estared locd de otras computadoras y su tréfico
en lared asociado es bastante més sencill a que en e caso de las redes locdes del CeTAD y
del LQT.
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_ Switch | 1/100Mbrs
10100 Mbls
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FiguraA.3: Red Locd del LIDI.

A.3 Detalle de las Computadoras

En esta secddn se proparcionan las caraderisticas mencionadas en la primera secdon de
cada una de las computadoras pertenedentes a calared locd.

A.3.1 Computadoras de la Red Local del CeTAD

1

2)-3)

4)

Nombre: purmamarca
Marca Construida por partes

Moddo: PC

Procesador: Pentium Il

Reloj: 400MHz

Cadell Tamano: 16 KB datos + 16 KB instr. Ubicadon: Interna
CachelL?2 Tamano: 512KB Unificada Ubicadon: Interna

Mem. principal: 64 MB

Espado de swap: 128MB

Sistema operativo: Linux Red Hat 6.0 (kernel 2.2.515)

Compilador: gcc eycs-2.91.66/ eges-1.1.2

Opciones de Optimizad 6n: -O3 -mcpu=pentiumpro -march=pentiumpro

Nombre: cetadfomecl, cetadfome2 (usualmente mencionadas como cfly cf2)
Marca IBM

Modelo: PC 300GL

Procesador: Celeron 30A

Reloj: 300MHz
Cadell Tamano: 16 KB datos + 16 KB instr. Ubicadoén: Interna
Cadel?2 Tamano: 128 KB Unificada Ubicadoén: Interna

Mem. principal: 32 MB

Espado de swap: 64 MB

Sistema operativo: Linux Red Hat 6.0 (kernel 2.2.515)

Compilador: gcc eycs-2.91.66/ eges-1.1.2

Opciones de Optimizadon: -O3 -mcpu=pentiumpro \march=pentiumpro

Nombre: sofia

207



Apéndice A: Caraderisticas de las Redes L ocdes

5)

6)

7)
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Marca IBM
Modelo: RS/6000 4%-140
Procesador: Power PC 604e

Reloj: 200MHz
Cadell Tamano: 32 KB datos + 32 KB instr. Ubicadoén: Interna
Cadel?2 Tamafio: 1 MB Unificada Ubicadodn; Externa

Mem. principal: 64 MB

Espado de swap: 128MB
Sistemaoperativo: AlIX 4.3

Compilador: gcc2.8.1

Opciones de Optimizad6n: -O3 -mcpu=604

Nombre: fourier
Marca Construida por partes

Modeo: PC

Procesador: Pentium MM X

Reloj: 200MHz

Cadell Tamafio: 16 KB datos + 16 KB instr. Ubicadon: Interna
Cadel?2 Tamafio: 512KB Unificada Ubicadon: Externa

Mem. principal: 32 MB

Espado de swap: 64 MB

Sistema operativo: Winlinux 2000(kernel 2.2.13

Compilador: gcc eycs-2.91.66/ eges-1.1.2

Opciones de Optimizad 6n: -O3 -mcpu=pentium -march=pentium

Nombre: Josrap

Marca Construida por partes

Modeo: PC

Procesador: AMD K6-2

Reloj: 450MHz

Cadell Tamafio: 32 KB datos + 32 KB instr. Ubicadon: Interna
Cadhel?2 Tamafio. 512KB Unificada Ubicadén: Externa
Mem. principal: 62 MB

Espado de swap: 64 MB

Sistema operativo: Winlinux 2000(kernel 2.2.13

Compilador: gcc egcs-2.91.66/ eges-1.1.2

Opciones de Optimizad 6n: -O3 -mcpu=pentium -march=pentium

Nombre: tilcaa
Marca Construida por partes

Modeo: PC

Procesador: Pentium

Reloj: 133MHz

Cadell Tamafio: 8 KB datos + 8 KB instr. Ubicadon: Interna
Cadel?2 Tamafio: 256 KB Unificada Ubicadgon: Externa

Mem. principal: 32MB
Espado de swap: 64 MB
Sistema operativo: Linux Red Hat 6.0 (kernel 2.2.515)



8)

9

10)

A.3.2 Computadoras de la Red Local del LQT

1)
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Compilador: gcc eycs-2.91.66/ eges-1.1.2

Opciones de Optimizad 6n: -O3 -mcpu=pentium -march=pentium

Nombre: paris

Marca Sun

Modeo: SPARCstation 4
Procesador: MicroSPARCHII
Reloj: 110MHz

Cadell Tamano: 8 KB datos + 16 KB instr.

Mem. principal: 96 MB

Espado de swap: 160MB

Sistemaoperativo: SUnOS 5.5.1- Solaris2.5.1
Compilador: gcc2.8.1

Opciones de Optimizad6n: -O3 -mv8

Nombre: cetad

Marca Sun

Modeo: SPARCstation 5
Procesador: MicroSPARCHII
Reloj: 85 MHz

Cadell Tamano: 8 KB datos + 16 KB instr.

Mem. principal: 96 MB

Espado de swap: 143640KB
Sistemaoperativo: SunOS 4.1.4
Compilador: gcc2.8.1

Opciones de Optimizad6n: -O3 -mv8

Nombre: prited

Marca Sun

Modelo: SPARCstation 2
Procesador: CY7C601

Reloj: 40MHz

Cadell Tamaiio: 64 KB Unificada
Mem. principal: 32MB
Espado de swap: 65520KB
Sistemaoperativo: SunOS 4.1.3
Compilador: gcc2.8.1
Opciones de Optimizadén: -O3

Nombre: Igt_01

Marca Construida por partes
Modelo: PC

Procesador: Pentium Ill - 550E
Reloj: 550MHz

Cadell Tamano: 16 KB datos + 16 KB instr.

Ubicadon: Interna

Ubicadoén: Interna

Ubicadon: Externa

Ubicadoén: Interna
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2)

3)

4)

6)-7)
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Cadel?2 Tamanio: 256 KB Unificada Ubicadon: Interna
Mem. principal: 512MB

Espado de swap: 64 MB

Sistema operativo: Linux Red Hat 7.2 (kernel 2.4.22)

Compilador: gcc eycs-2.95.3

Opciones de Optimizad 6n: -O3 -mcpu=pentiumpro -march=pentiumpro

Nombre: Iqt_02
Marca Construida por partes

Moddo: PC

Procesador: Celeron

Reloj: 700MHz

Cadell Tamano: 16 KB datos + 16 KB instr. Ubicaaon: Interna
CachelL?2 Tamano: 128KB Unificada Ubicadaon: Interna

Mem. principal: 512MB

Espado de swap: 70 MB

Sistema operativo: Linux Red Hat 7.2 (kernel 2.4.22)

Compilador: gcc2.95.3

Opciones de Optimizad 6n: -O3 -mcpu=pentiumpro -march=pentiumpro

Nombre: Igt_03
Marca Construida por partes

Moddo: PC

Procesador: Pentium I

Reloj: 400MHz

Cadell Tamafo: 16 KB datos + 16 KB instr. Ubicagon: Interna
Cadel?2 Tamafio: 512KB Unificada Ubicadon: Interna

Mem. principal: 512MB

Espado de swap: 128MB

Sistema operativo: Linux Red Hat 7.2 (kernel 2.4.22)

Compilador: gcc2.95.3

Opciones de Optimizad 6n: -O3 -mcpu=pentiumpro -march=pentiumpro

Nombre: Igt_04
Marca Construida por partes

Moddo: PC

Procesador: Pentium I

Reloj: 400MHz

Cadell Tamafio: 16 KB datos + 16 KB instr. Ubicadon: Interna
Cadel?2 Tamafio: 512KB Unificada Ubicadon: Interna

Mem. principal: 512MB

Espado de swap: 128MB

Sistema operativo: Linux Red Hat 7.2 (kernel 2.4.22)

Compilador: gcc2.95.3

Opciones de Optimizad 6n: -O3 -mcpu=pentiumpro -march=pentiumpro

Nombre: Igt_06,Igt_07
Marca Construida por partes
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Moddo: PC

Procesador: Pentium llI

Reloj: 1 GHz

Cadell Tamafio: 16 KB datos + 16 KB instr. Ubicadon: Interna
Cadel?2 Tamafio: 256 KB Unificada Ubicadon: Interna

Mem. principal: 512MB

Espado de swap: 1 GB

Sistema operativo: Linux Red Hat 7.2 (kernel 2.4.22)

Compilador: gcc2.95.3

Opciones de Optimizad 6n: -O3 -mcpu=pentiumpro -march=pentiumpro

A.3.3 Computadoras de la Red Local del LIDI
Nombres: lidiparl4, lidiparl3, lidiparl2, lidipar9, lidipar8, lidipar7, lidipar6,

lidipar5

Marca Construida por partes

Modeo: PC

Procesador: Pentium llI

Reloj: 700MHz

Cadell Tamafio: 16 KB datos + 16 KB instr. Ubicadon: Interna
Cadel?2 Tamafio: 256 KB Unificada Ubicadon: Interna

Mem. principal: 64 MB

Espado de swap: 128MB

Sistema operativo: Linux Red Hat 6.1 (kernel 2.2.1220)

Compil ador: gcc egcs-2.91.66

Opciones de Optimizad 6n: -O3 -mcpu=pentiumpro -march=pentiumpro
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Procesamiento Secuencial de las
Computadoras

Este Apéndice se dedicaala descripcién del rendimiento de las computadoras que se obtiene en el
campo de aplicadén definido de los problemas de agebra lined, espedficamente los que se
pueden expresar en funcién de multi pli cadones de matrices.

La caraderizadon del rendimiento de las computadoras es un problema muy conccido y estudiado
por varias razones, esencialmente parala estimadon del tipo de problemas que se pueden resolver
en términos de tamafio y tiempo e geaucién.

Si bien es importante la caraderizaddn del rendimiento de las computadoras, también se describe
en este Apéndice como afeda a rendimiento la optimizadon del cddigo que se lleva a cabo.
Ademas, se muestra cOmo esta optimizadon tiene efedos variables dependiendo de las
caraderisticas del hardware de cala momputadora.

En el caso espedfico de aplicadones paraelas, conccer € rendimiento seauencial con predsion es
esencia para caraderizar con esa misma predsion la ganancia obtenida por € aporte del
procesamiento paralelo. De la misma manera, se puede estimar o a menos setiene lainformadoén
minima necesaria para estimar la reladdn del costo-beneficio de las computadoras paralelas en
general y de las redes de mmputadoras procesandoen paralelo en particular.
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B.1 Introduccidn

La caaderizadon de rendmiento de las computadoras se ha utilizado con varios
proposutos entre los cuales s pueden mencionar [7]:
Estimadon de la cgpaddad de resolucion de problemas, tanto en o referente a tamafio
de los problemas que se pueden resolver como al tiempo ce geaucion necesarios.
Verificadon del costo de las computadoras, no solamente en cuanto a hardware sino
también en cuanto a software de basey de glicadon recesarios.
Elecdon de la computadora més adeauada para € problema o clase de problemas que se
deben resolver. Implicitamente en este caso se utiliza €l indice de rendimiento como un
pardmetro de comparadon ce las computadoras a 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 segundg o por un ndmero que lo
identifique de forma univoca (SPEC: [6] [15]). Tradicionamente también se han tomado
doslineas generales para d 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 rendmiento maximo 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
aplicadon espedfica

La utilizaddon de benchmarks se hizo cotidiana dada la separaddn existente entre €l
rendimiento pico y €l rendimiento red que las aplicadones obtienen normalmente en su
gieaucion en las computadoras. Es muy dificil laelecddn de un conjunto de programas que
logren reunir las caraderisticas de, o representar a, todala gama de paosibles programas que
se pueden geautar sobre una computadora y por lo tanto existen muchos benchmarks
utili zados y alin muchos més propuestos.

Si esta bien definido € tipo de aplicadones espedficas sobre € cual se utilizaran las
computadoras, sigue siendo muy Util 1a caraderizaddn en este campo de aplicadgones sin
utili zar los benchmarks mas generales. Este es € caso de las aplicadones definidas en
términos de las multi plicadones de matrices [2] [4], y por lo tanto o més predso que se
puede obtener en este campo es e rendimiento de la multi plicad6n de matrices misma, que
setomara awmo & benchmark de referencia parala experimentadon.

Utili zar un benchmark tan espedfico y tan cercano a la aplicadon que se debe resolver
tiene, en € contexto de la aplicadon paralela, una ventgja mas. define con predsion la
velocidad relativa de las computadoras para e procesamiento locd. Si bien este indice
(velocidad relativa de computo) no es tan necesario ni importante en e contexto de las
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computadoras paralelas con elementos de procesamiento homogéneos, se torna
indispensable para el computo paralelo con elementos de procesamiento heterogéneos. Sin
este tipo de informaddn es muy dificil llegar a tener balance equili brado de la caga
computadonal.

B.2 Computadoras Utilizadas

Elegir computadoras para caraderizar rendimiento seasencial e intentar representar con
esta caraderizadon todcs los casos posibles es casi tan dificil como elegir € conjunto de
programas que permitan comparar € rendimiento de las computadoras. En el caso del
computo paralelo sobre redes locdes ya instaladas, est4 claro que se deben andizar
computadoras interconedadas en una red locd, pero la variedad de posibili dades es muy
grande.

Las tres redes locdes sobre |as cuales se trabajard son las que se describieron en detall e en

el ApéndiceA:

« CeTAD: Centro de Témicas Anadgico-Digitales, Departamento de Eledrotemia,
Faaultad de Ingenieria, Universidad Nadonal de La Plata. Es la que est4 instalada desde
hace méas tiempo y las computadoras que la comporen son utili zadas con multiples
propdsitos.

LQT: Laboratorio de Quimica Tedricas CEQUINOR, Departamento de Quimica
Faaultad de Ciencias Exadas, Universidad Nadonal de La Plata. Es unared destinada a
la resolucion de problemas numéricos, fue instalada hace varios afios y se geautan
trabgjos auenciales y paralelos desarrollados con PVM y Linda.

LIDI: pertenedente a Laboratorio de Investigaddén y Desarrollo en Informéatica
Faaultad de Informética, Universidad Nadonal de La Plata. Esta dedicada a ensefianza
de programaddén paraela e investigaddn. Puede considerarse diredamente una
instalad6n mas del tipo Beowulf, aungle no de las mas costosas en cuanto a cantidad de
maguinasy red de interconexion.

Tanto lared del CeTAD como ladel LQT tienen varias caraderisticas interesantes para €l

estudio de rendimiento con el objetivo de utili zarlas para @mputo paralelo:

« Preeistencias no se construyeron para ser estudiadas sino para ser utili zadas. En este
sentido son reales y han tenido la evolucién en el tiempo que suelen tener las redes
locdes conla adualizaddn e inclusion de computadoras.

Heterogeneidad: se puede considerar como una conseauencia de su preexistencia a
presente trabajo de investigadon, pero es importante remarcar que ambas redes de
computadoras tienen maguinas bastante diferentes entre si ad menaos en términos de
velocidad de computo, y en el caso de lared del CeTAD incluso anivel de arquitedura
de las computadoras.

Dedicadas a computo seauencia: si bien en ambas redes locaes se g eautan programas
paralelos, a mencs en su instaladén las computadoras estaban dedicadas a computo
seasencia. De hedho, varias de las computadoras de la red locd del CeTAD existen
para tareas estrictamente seauenciadles y fueron adaptadas para computo paraeo
instalando el software necesario.
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Hardware estandar y de bgo costo: tanto las computadoras como las redes de
interconexion son ampliamente conccidas y de bgjo costo. De hecho, més de una
computadora utili zada puede considerarse li sta para ser dada de baja.

Lared del LIDI proveee marco estdndar de estudio de procesamiento paralelo en redes de
computadoras. Méas espedficamente: e hardware de computo y de comunicadgones es
homogéneo y la red de interconexion puede considerarse apropiada dado que coincide con
las ideas basicas de unainstalad6n Beowulf.

En e Apéndice A se describen las tres redes locdes con todas las caraderisticas
consideradas importantes de cada una de las computadoras. Por otro lado, es importante (y
de alguna manera es unode los objetivos méas importantes de este Apéndice), identificar las
caaderisticas generales de rendimiento en las redes de computadoras mas alla de los
detall es propios de cada maquina utili zada. Por lo tanto, se intentara Il egar a conclusiones
mas general es de rendimiento sobre hardware de @d@mputo heterogéneo.

B.3 Descripcion de los Experimentos

Se llevaron a cabo tres grandes grupcs de experimentos, dependiendo de la forma de

codificar-disefiar-implementar lasolucién a problema:

1. Codigo sin optimizar. La multi plicaddn de matrices se codifica con las tres iteradones
clésicas, sin ningun esfuerzo pa parte de laimplementaddn ni por € compil ador.

2. Codigo optimizado por el compilador. En este caso, se compila el cddigo sin optimizar
(las tres iteradones) con todas las opciones de optimizad6n disponibles del compil ador
utili zado para @ procesador de la computadora.

3. Codigo optimizado a nivel del programa fuente. En este caso, € esfuerzo de
optimizadon del codigo es redizado a nivel del codigo fuente (sin reaurrir a cédigo de
maguina), ademas opcionalmente se pueden utili zar las opciones de optimizadén del
compil ador pero nose mnsideranecesario.

Para cada tipo de optimizadon se cdcula el rendimiento obtenido para varios tamafios de
matrices posibles. La variaddn del tamafio del problema a resolver (en requerimientos de
memoria y computo) es usua en este tipo de benchmarks y tiene por objetivo la
identificadon de posibles dependencias del rendimiento sostenido de una computadora con
respedo a tamafio cela glicadon.

En las subsecdones que siguen se describen:
Las caraderisticas mas importantes junto con el/los objetivos de cada uno de los tipos
de optimizadones. Siempre en e contexto de procesamiento seauencia y de los
problemas numéricos en general y de procesamiento de matrices en particular.
Los tamafios de matrices elegidos para estimar € rendimiento de las computadoras, y
los criterios por los cuales € digen.
Las caaderisticas mas importantes de la experimentad6n en cada computadora, que de
alguna manera es una vision de mayor nivel de abstracaén para los dos purtos
anteriores.
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B.3.1 Codigo sin Optimizacion

El rendmiento obtenido con la multiplicadén de matrices sin optimizar en redidad no
tiene gran utilidad como indice de rendimiento ya que sin ningun esfuerzo por parte del
programador se puede obtener algo mejor utilizando corredamente las opciones de
compiladon disponibles. En este caso es necesario solamente conacer bien e compilador y
es muy Util concce las caraderisticas del procesador.

El rendimiento oltenido con el cddigo sin optimizar se utili zard on das objetivos:

1. Como referencia de ganancia en cada computadora para los otros dos casos de
optimizadén: del compilador y del codigo fuente.

2. Como referencia para comparadén de los efedos de optimizaddn en computadoras
heterogénesas.

B.3.2 Optimizaciones del Compilador

En & caso de las optimizadones del compilador, no se tienen grandes desventgjas a nivel
conceptual. Como se ha explicado, se debe conccer € compilador vy las caraderisticas del
procesador reladonadas con las operadones aritméticas y/o disefio de la/s memorials
cade. Sin embargo, siempre es conveniente tener en cuenta que usuamente el mejor
compilador para cada computadora es e que provee e fabricante. De awerdo a la
evolucién en e desarrollo y comercializadon de las computadoras, inicidmente €l
compilador era provisto por la empresa fabricante sin costo adicional. Desde hacealguncs
afos, € compilador es optativo y debe comprarse la licencia a fabricante (del cddigo
geautable y las librerias propias) por separado. Esta situadon, tiene al menos dos
conseauencias en la acuali dad:
1. Muchas de las computadoras instaladas no tienen e compilador (mas apropiado)
propietario de la enpresa fabricante de la computadora.
2. Se hizo méas popuar ain la utili zad dn de compil adores de uso libre tales como gcd/gec-
egcs para d lenguaje C, que se pueden oltener via Internet en codigo binario y/o fuente.

Desde e principio se ha estableado que se pretenden utili zar las computadoras tal como
estdn instaladas, y en todo caso con e minimo costo de instaladdn de software (en
particular, compil adores) adicional. Por lo tanto, no solamente es recmendable utili zar las
computadoras con un compilador de uso libre como gccd/gecc-eges sino que ademaés se
deberia cuantificar su eficiencia en cada maquina. El hecho de caraderizar € rendimiento
de las computadoras con un compilador en particular de alguna manera también esta
caaderizando € rendimiento del compilador mismo. Mas al& de las conclusiones
particulares a las que se Il egue respedo del compilador, y que en principio no son materia
de estudio en estatesis, sellega aque:

En general, e compilador que instalado en cada méquina sera e utili zado. Se asume que

eslo megjor que puede haber o pa o menaslo que tiene minimo costo.

La combinadon computadora-compil ador utili zados puede no ser lamegjor y por lo tanto

es Util para caraderizar la computadora en particular, pero no para comparar maquinas
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en genera (anivel de modelos de mmputadoras, pa g emplo).

De awerdo con esta Ultima conclusion se alopta en todos los graficos de caaderizadon de
rendimiento (en este Apéndice y en todcs los de experimentaddn) la norma de hace
referencia a las computadoras por sus nombres (hostnames), sin referencia a marcas y/o
modelos. Si bien los nombres de las méaquinas no tienen ninguna informadon (a priori)
reladonada con € rendmiento y eso puede oscurece un poco la interpretaddn de
resultados, no es corredo caraderizar rendimiento a nivel de marcas-modelos de
computadoras cuandoel compilador utili zado no es e mejor (asumiendoque & mejor es el
provisto por € fabricante de la maguina) que se puede utili zar en cada computadora. Por
otro lado, en el Apéndice A se dan todcs los detall es de cada una de las computadoras y en
la interpretaddn de los resultados se hard mencidn explicita a cada uno de los que se
consideren importantes.

B.3.3 Optimizacion del Cédigo Fuente

Es muy dificil asegurar a priori que la optimizaddn del codigo fuente que se haga es
efediva. Sin embargo, en & campo de cdmputo numérico en general existe mucha
experiencia (y pulicadones) respedo de las formas de aprovechar a maximo las
caaderisticas del hardware de procesamiento. Algunas de las optimizadones que ya se
consideran estdndares anivel de addigo fuente son[3] [1] [10] [11] [5]:
Utili zad én intensiva de | os registros internos dedicados a datos numeéricos.
Procesamiento por bloques para e aprovedchamiento intensivo de los datos asignados en
memoria/s cade/s.
Aprovechamiento méximo de las unidades de geaucién implementadas con pipelines
(identificad6n cklos sltosy dependencias).
Intercdadon de instruccdones que operan con datos de purto flotante y con datos
enteros, para @ maximo aprovechamiento pasible de los procesadores superescdares.
Identificadony separacion de las operadones con dependencias de datos que reducen el
rendimiento de los procesadores superescdares.

En & caso particular de las multiplicadones de matrices, ya se tienen disponibles
numerosas fuentes de optimizadén, y numerosas fuentes de informadon, inclusive a nivel
de codigo fuente disponible en Internet. Por un lado, se puede llegar a esperar que cada
procesador tenga provisto su propio conjunto de rutinas de computo numérico, como €l
caso particular del Pentium 11l y Pentium 4 de Intel, que disporen de numerosas rutinas en
codigo fuente (aunqgLe en lengugje de ensamblador, anivel de instrucdones del procesador)
[9] disponibles, que se pueden oltener viaInternet [13].

Si bien las biblioteca optimizadas por las propias empresas fabricantes de procesadores
pueden ser muy atradivas (y de uso libre), de todas maneras subsisten a menos dos
inconvenientes:
No todcs los procesadores tienen dsponbletal tipo de adigo-bibliotecas.
El codigo fuente suele ser bastante dependiente de un compilador en particular, en €
caso anterior de Intel se necesitan compil adores propietarios (cuya utili zad én depende
de comprar unalicencia) tanto del lenguaje C como de lengugje de ensamblador.
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Por otro lado, ya hay disporible también en Internet numerosas librerias que generan
codigo optimizado en general, normamente en lenguge C o FORTRAN para ser
compil adas locadmente en las computadoras independ entemente del compil ador instalado
[3]. Uno de los proyedos mas significaivos al respedo, y aln en desarrollo es el
denominado ATLAS (Automaticdly Tuned Linea Algebra Software) [12] [14]. Como casi
la mayoria de los paquetes en & campo de algebra lined comenz6é dedicado
exclusivamente a la multi plicadon (seauencial) de matrices y posteriormente se extendio a
todoLAPACK Leve 3[4]. Esta dternativa es satisfadoria, par varias razones:
Es de uso libre, e Unico costo es e de instaladén. Esto normamente implica instalar
codigo gue se obtiene en Internet y que gjeauta un conjunto de programas (scripts) para
identificar el hardware de procesamiento y optimizar € codigo de aauerdo alo estimado
por estos programas. Finamente quedan disponibles un conjunto de biblioteca que
contienen las rutinas optimizadas y que se pueden utili zar desde los programeas.
Los conceptos de optimizad 6n son suficientemente daros como para ser implementados
independientemente de una bibliotecao distribucidon en particular. Esto significaque ni
siquiera es necesario utilizar una bibliotecadisponible en Internet sino que se puede
desarrollar € cddigo apropiado con su consiguiente @sto.
Es medianamente independiente del procesador, ya que se puede hace en codigo fuente
como C o FORTRAN y por lo tanto se puede compilar locdmente en cada
computadora.

Dado que el codigo se optimiza sin hace uso espedfico de un compilador, las opciones de
optimizadones propias del compilador no suelen mejorar mucho el codigo geautable. Una
VEZ Mas, es necesario recordar que estas optimizadones son apropiadas para este tipo de
procesamiento matricial y no necesariamente puede hacese en todos [os casos o para todas
las aplicadones en general .

La optimizaddn de codigo fuente también sera denominada optimizacién completa, dado
gue en general es o mejor que se puede hace para obtener rendimiento 6ptimo o cercano
al 6ptimo de cala omputadora.

B.3.4 Tamafos de Matrices a Multiplicar

Los tamafios elegidos de las matrices a multi plicar (se asumen matrices cuadradas, de nxn
elementos) tienen reladon con las caaderisticas del procesamiento de matrices y del
subsistema de memoria de cada computadora. A modo de gemplo: s las matrices son
suficientemente pequefias como para ser asignadas completamente en el primer nivel de
memoria cade (L1 Cade), € rendimiento sostenido sera muy satisfadtorio y con valores
cecanos a 6ptimo tedrico del procesador. Si, por € contrario, las matrices no pueden ser
asignadas en ninguno de los niveles de memoria cade, € rendimiento dependera en forma
casi direda mn el patron de accso alos datos para ser procesados.

Dada |la heterogeneidad de las computadoras con las que se experimenta (Apéndice A), y
en particular los diferentes tamafios y niveles de memoria cade de las computadoras, se
tomaron como referencia varios tamafios de matrices relativamente pequefios con respedo
al tamafio de memoria principal: matrices de orden n = 100,200,400.Los datos numéricos
se representan con numeros en purto flotante de predsién simple (norma I[EEE 754 [8]) de
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cuatro bytes. Por lo tanto, paran = 100, la cantidad de datos necesaria para dmacenar una
matriz serdde 100*x4 bytes, un pa@o menaos de 40 KB de datos.

Dos valores se tomaron como representativos de los tamafios de matrices que se pueden
manegjar en memoria principal de 32 MB: matrices de orden n = 800y de orden n = 1600.

Con matrices de 800x800 elementos, la cantidad de memoria requerida para contener las
tres matrices que intervienen en una multiplicadén (C = A x B) es de aproximadamente
7.3MB (22.8% del total de 32 MB de memoria principa aproximadamente). En el caso de
matrices de 16001600 elementos, la cantidad aproximada de memoria que se requiere es
29.3MB, lo querepresenta & 91.68% del total de 32 MB de memoria principal.

En @ caso de las computadoras con 32 MB de memoria principal se puede considerar
suficiente el tamaio del problema con n = 1600,0 por |o menos es suficientemente grande
como para que el tamafio de la memoria cade no seasuficiente para contener una parte
relativamente grande del problema. Sin embargo, teniendoen cuenta que hay méquinas con
512 MB de memoria principal, se buscaon valores de n suficientemente grandes para
ocupar casi completamente lamemoria 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 el cdculo de speedup, se llevaron a cabo experimentos con matrices mayores.
Ademas, dado que siempre se tiende ala utilizadon de las computadoras en € limite de su
cgpaddad, también se llevaron a cabo experimentos con € maximo paosible en cuanto a
tamano de las matrices. Como es de suporer, esto depende no solamente del tamaiio de la
memoria principal instalada sino también del espado de swap configurado en el 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.

En las computadoras de 64 MB de memoria principal, € tamafio maximo con €l cua se
pudollevar a cabo la multiplicadon de matrices es para n = 3200,y como referencia se
hicieron también experimentos con n = 3000. Estos tamafios de matrices implican los
porcentgjes aproximados de requerimientos de memoria (asumiendo 64 MB en total) de:
183% y 161% respedivamente. Como se purtudizo antes, los tamafios maximos del
problema dependen de tres aspedos:

memoria principal instalada.

espado de swap configurado.

sistema operativo, ya que es éste € que en Ultima instancia dedde cuando cancdar un

proceso pa falta de memoria.
Y estos tres aspedos coinciden a menos en la méguinas mas rapidas de lared del CeTAD
ydelared del LIDI.
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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 a 100% de utilizaddén de memoria
principal para dmacenar |os datos dependiendo del tamafio de memoria swap configurada.

En las computadoras de 512 MB de memoria principal, € tamafio maximo con el 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
porcentajes aproximadaos de requerimientos de memoria (asumiendo 512 MB en total) de:
181%y 143% respedivamente.

En resumen, en las computadoras més rapidas de cada red locd se experiment6 en los
limites de la cgpaddad total de memoria. En todos los casos, cuando se muestra €
rendimiento de cada computadoras se muestra también cua es e maximo tamafio de
matrices que se puede resolver sin hace uso del swappng de paginas de memoria.

B.4 Rendimiento de la Multiplicacion d e Matrices

En las subsecdones que siguen se muestran los tiempos de geaucion y también €
rendmiento expresado en Mflop/s obtenidos en cada una de las computadoras que
resuelven una multi plicadon de matrices segln € tipo de optimizadon redizada. Cuando
se considera necesario, se incluyen también alguncs comentarios que explican los valores
de los indices de rendimiento de las computadoras. Dado que las ocho computadoras de la
red locd del LIDI son iguales, se muestran todos los datos de la experimentaddn
solamente para una de dlas. Finamente, se incluye una subseca6n mas dedicada a la
comparadon del rendimiento entre los distintos tipos de optimizadon elegidos.

B.4.1 Rendimiento sin Optimizacién

LaFiguraB.1 muestralos tiempos de gjeaucion (registrados en segundcs) obtenidos parala
multiplicadon de matrices (cuadradas) de diferentes tamafios en las computadoras del
CeTAD. LaFigura B.2, muestra el tiempo de gjeaicion en las computadoras del LQT. En
el ge x dd gréfico se muestra e valor de n (tamafio de las matrices) y en € gey se
muestra d tiempo ce geaucion en valores logaritmicos.

Si bien tanto la Figura B.1 como la Figura B.2 permiten tener una ideaaproximada de los
tiempos de geaucion necesarios en cada una de las méaquinas, la escda logaritmicay €
mismo indice de rendmiento definido como tiempo de geaucién puede complicar la
interpretadon de los resultados. De todas maneras, se puede identificar rapidamente que
para untamafio de matrices definido, las diferencias de velocidad de addmputo son ndables.
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Figura B.2: Tiempos de Ejeaucionen el LQT sin Optimizadon.

La Figura B.3 asi como la Figura B.4 muestran los mismos experimentos pero
identificando los Mflop/s obtenidos en computadora. Lo més notable que se puede
identificar con fadli dad son las diferencias de velocidad de computo de cada maquina que
gueda bastante exmascarada en €l caso de los gréaficos de tiempo con escdalogaritmica

En todas las computadoras es notable el efedo que tiene € tamafio de la memoria cade y
el tamafio del problema a resolver sobre € rendimiento. En todcs los casos, a medida que
la cantidad de datos crece la probabili dad de reusar un dato asignado en la memoria cade
disminuye dado que no se establece a priori ningln patron de acceso a los datos para
aprovedar lajerarquia de memoria @n uno omés niveles de memoria cate.

221



Apéndice B: Rendimiento de Procesamiento Seauencial de las Computadoras

35

30

25 —

[ ] purmamarca
Hcfl

[ ] sofia

fourier

[ ]Josrap
tilcara

[ paris

‘%7 ] R cetad
N M prited
| | 5 E*m. | m

10C 200 400 80C 160C

Mflop/s

15—+

10 —

n

FiguraB.3: Mflop/sen el CeETAD sin Optimizadon.

90

80 —

70 —

60 —

[ ]lgt_07
Hlqt_06
[]lgt_02
Igt_01
[ qt_03
— Igt_04

\E= |

10C 200 400 800 160C

50 —

Mflop/s

40—+

30

20 —

NN
N\ |
R\

10+

=

FiguraB.4: Mflop/sen e LQT sin Optimizadon.

Es interesante notar que a medida que los procesadores son mas veloces, € impado sobre
la disminucion del rendimiento cuando el problema crecees mayor, dado que la diferencia
relativa de velocidad de memoria y de procesamiento crece propacionalmente. Por
giemplo, Iqt_01pasade casi 50 Mflop/s con matrices de 100x100a 5 Mflop/s con matrices
de 160x160010 que implica utili zar solamente una dédma parte del rendimiento posible
tal como fue medido paralos problemas con matrices de orden n = 100.

Las diferencias de velocidad relativa entre el acceso amemoriay el procesamiento generan
a su vez diferencias relativas de velocidad entre las computadoras que dependen del
tamafio del problema a resolver. Por gemplo, para n = 100, la computadora con
denominada paris (Figura B.3), tiene casi el dole de la cgpaddad de cdculo de Josrap y
paran = 1600Josr ap tiene mayor rendimiento que paris. Si bien para computo secuencia
esto da una idea de velocidad relativa diferente para distintos tamafios de problemas,
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cuando se trata de computo paralelo tiene impado diredo en e balance de caga
computadonal, que deberia ser resuelto por la aplicadon en funcion del tamafio del
problema de procesamiento de datos.

B.4.2 Rendimiento con Optimizaciones del Compilador

Como se explico anteriormente, 10s programas de aplicadon que se g eautan normalmente
tienen e grado de optimizadén minimo que provee & compilador para la computadora
(més espedficamente, para el procesador). En todas las méqguinas reportadas, el compil ador
utili zado es gcc/gec-eges y por 1o tanto las opciones no varian de forma significaivaen las
diferentes maquinas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que en un ambiente heterogéneo
la variedad de compiladores puede llegar a ser igua a la cantidad de méquinas que se
utilizan y por lo tanto conocer todos los detalles de los compiladores (procesadores-
optimizadones) esigualmente mmplgo.

La Figura B.5 y la Figura B.6 muestran los tiempos de geaucidon en cada una de las
maguinas del CeTAD vy del LQT respedivamente. Como en las figuras anteriores donck se
muestran tiempos de geaucion, € ge x del grafico corresponce a distintos tamafios de
matrices (desde matrices de orden n = 100, hasta matrices de orden n = 1600, y € gey del
gréfico muestra d tiempo ce geaucion con escdalogaritmica
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FiguraB.5: Tiempos de Ejeaucionen e CeTAD con Optimizaddn del Compil ador.

Comparando la Figura B.5 con la Figura B.1 se puede notar que en muchas computadoras
el tiempo total de geaucion disminuye para todcs |os tamafios de matrices con los cuales se
redizaron los experimentos. De la misma manera se puede comparar la Figura B.6 con la
Figura B.2. Una vez més, las diferencias relativas de velocidad son dificiles de identificar
con predsion pa la escdalogaritmica an la que se muestran los tiempos de geaucion.
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La Figura B.7 y la Figura B.8 muestran € rendimiento de cada computadora en Mflop/s,
donck se pueden identificar megjor las diferencias con respedo a la gjeaucion sin ninguna
optimizad6n. Dependiendo de la computadora y del tamafio del problema que se resuelve
el rendmiento mejora en alguncs casos mas del 100%: Igt_01 pasa de poco menaos de 50
Mflop/s paran = 100 (Figura B.4) a poco menas de 120 Mflop/s para e mismo tamaiio de
problema (Figura B.8).
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Aunque € rendimiento mejora de forma notable en alguncs casos como & mencionado y
en general mejora en todas las computadoras sigue siendo importante e peso del tamafio
del problema en e rendimiento obtenido. De la misma manera, la disminucion de
rendimiento que tienen las méaquinas a medida que aumenta e tamafio del problema tiene
distintas caraderisticas en cada una de dlas y por lo tanto se sigue verificando que las
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diferencias de velocidad relativa de las méquinas es dependiente del tamafio del problema
gue se resuelve.
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FiguraB.8: Mflop/sen el LQT con Optimizadon del Compil ador.

Dado que es muy dificil que un compilador pueda redizar todas las optimizadones
posibles [12], es muy importante contar con cddigo espedamente optimizado para las
computadoras que se utilizan. Més ventgjoso alin es aprovechar codigo disponible
espedamente optimizado para las computadoras. En la subsecddn que sigue se muestran
los experimentos redizados con este tipo de codigo y se muestran diferencias muy
importantes a nivel de aumento de rendimiento y a nivel conceptua de rendimiento en
general de las maquinas que geautan codigo de procesamiento para redizar operadones
provenientes de dgebralined.

B.4.3 Rendimiento con Optimizacion del Cédigo Fuente

LaFiguraB.9y la Figura B.10 muestran los tiempos de geaucion de las computadoras del
CeTAD y del LQT respedivamente, para cada uno de los tamafios de matrices cuando €l
codigo fuente se optimiza para obtener e mejor rendimiento paosible. Comparando la
Figura B.9 con la Figura B.5 y la Figura B.10 con la Figura B.6 se puede comprobar
rapidamente una disminucién general del tiempo total de geaucién (en todas las
computadoras y paratodas |os tamafios de problema) muy importante.

A modo de gemplo, en la Figura B.5 se muestra que la computadora del CeTAD
purmamarca utili za aproximadamente un segundo para resolver una multiplicadon de
matrices de 200x200 elementos. En la Figura B.9 se muestra que el mismo problema en la
misma computadora se resuelve en menos de una dédma de segundo. Por otro lado, en la
Figura B.6 se muestra que las computadoras del LQT Igt_06y Igt_07 utili zan bastante més
de cien segundas para resolver una multiplicadén de matrices de 1600<1600 elementos.
En la Figura B.10 se muestra que € mismo problema en las mismas computadoras se
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resuelve en paco més de diez segundcs.
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El rendimiento de cada una de las computadoras expresado en Mflop/s se muestra en la
FiguraB.11 paralas maquinas del CeTAD y en laFiguraB.12 paralas maguinas del LQT.
Si se comparan los valores de rendimiento de las méquinas del CeTAD que se muestran en
la Figura B.11 (codigo completamente optimizado) con los de la Figura B.7 (cddigo
optimizado por e compilador) y con los de la Figura B.3 (codigo sin ninguna clase de
optimizadon), las diferencias del rendimiento son muy notables. Estas diferencias no
solamente se pueden verifica en cuanto a los valores absolutos, que es idéntico a lo que
sucede con € tiempo de geaucidn, sino en cuanto a las variadones de rendimiento
dependiendo del tamafio del problema que se resuelve y la reladén entre las cgpaddades
relativas de admputo de cala maguina
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FiguraB.12 Mflop/sen e LQT con Optimizad6n Compl eta.

A partir de estas dos Ultimas figuras, se pueden identificar caraderisticas que son casi tan
importantes como e aumento de los valores absolutos del rendimiento de todas las
maguinas.

El Rendimiento no disminuye a medida que € tamafo del problema crece las dos
figuras lo muestran claramente para casi todas las computadoras. A pesar de la gran
heterogeneidad, € rendimiento sigue esta “regla” sin importar procesadores ni ciclos de
reloj. Las excepciones que se pueden identificar aparecen en la Figura B.11 y son las
computadoras tilcara y cf1. En ambos casos € rendimiento se degrada notablemente para
el valor de n = 1600.En € caso de til cara, pasa de poco més de 70 Mflop/s paran = 800a
50 Mflop/s (disminucién de casi 30% del rendimiento) para n = 1600y cfl pasa de poco
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mas de 240 Mflop/s a aproximadamente 160 Mflop/s (disminucion de casi € 35%) paralos
tamanios de problema n = 800y n = 1600 respedivamente. En ambaos casos se debe a la
reladon entre e tamafio de memoria principal y € tamafio del problema. Paran = 800, la
cantidad de memoria requerida para las matrices es de poco mas de 7 MB y por |o tanto
hay espado suficiente en todas las maguinas, mientras que para n = 1600Ia cantidad de
memoria requerida es de més de 29 MB. Tanto en tilcara como en cfl (ceadfomecl)
sucede algo similar: € reporte de adividad del sistema operativo muestra que deben
reaurrir al espado de memoria swap aungue su memoria principal es de 32 MB y en
principio pueden contener todcs los datos que se procesan. Se debe recordar que en la
memoria principal se debe contener e kernel del sistema operativo (Linux), partes de
memoria que no es posible desalojar a espado de swap (buffers del sistema operativo, por
giemplo), y un minimo de cédigo de la aplicadén misma. Ademas, dado que la potencia de
cdculo del procesador de cfl (Celeron 300 MHz) es més de tres veces mayor que la
potencia de til cara (Pentium 133MHZz), es de esperar que el impado en la disminucion del
rendimiento seamayor.

El rendimiento es casi constante o aumenta levemente cuando € problema es mayor.
Se puede comprobar en ambas figuras con las excepciones mencionadas, para cada una de
las computadoras (una vez més, independientemente de los procesadores y de la
heterogeneidad de las maquinas). La base para € cumplimiento de esta regla es €
procesamiento por bloques que se rediza sobre los datos. Cada vez que se asigna un dato
en memoria cade es reutili zado a maximo, dado que e patrén de acceso a los datos (en
memoria) se codificaespedamente con este fin. Esto implica que aumentar la cantidad de
datos no aumenta la cantidad de fall os en memoria cade, y méas aln, aumentar la cantidad
de datos en e caso de las operadones matriciales y en particular en las multi plicadones de
matrices implica que se puede aumentar la cantidad de accesos a memoria cade con los
mismos datos. Es esta manera se puede explicar € incremento en € rendimiento cuando €l
tamafo de las matrices crece ya que la asignad 6n de datos a cadhe sigue siendo un acceo
a memoria principal pero una vez en memoria cade se puede reutilizar mas veces
(aumentando de esta manera la cantidad de “hits’ de memoria cade) porque hay mas
operadones aredizar por cada dato.

Larelacion entre las velocidades de calculo de las computador as es casi constante, sin
variaciones mayores al 10%. Esta caaderistica se puede identificar como una
conseauencia del rendimiento casi constante 0 aumento leve del rendimiento que se explicod
anteriormente, pero en € contexto de las aplicadones paralelas que se resuelven en
computadoras heterogéneas es muy importante y necesariamente se debe analizar. Por
giemplo, en la Figura B.12 se puede notar que la computadora Iqt_02 tiene una cgpaddad
de cdculo aproximada de un tercio mayor que Igt_03 en el procesamiento de las matrices
de 100x100, y no sOlo esto sino que esta reladon de velocidades se mantiene
aproximadamente constante de manera independiente de los tamafios de matrices que se
procesan.

Desde el purto de vista de las aplicadones paralelas esta Ultima caaderistica que se nota
en la experimentad6n implicauna simplificadon notable en laforma en que se resuelve €
balance de carga computadonal. Si se acepta un desbalance de carga computadona del
10% por gemplo, la forma en que se distribuye la carga se puede implementar de manera
independiente del tamaiio del problema que se debe resolver en cada computadora, y por 1o
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tanto se elimina un pardmetro de sintonizaddn o a menos se disminuye notablemente €l
rango de variadén.

B.4.4 Matrices Mayores en las Computadoras Con Mayor
Capacidad de Computo

Muchas de las aplicadones de cdculo intensivo normalmente tienden a ocupar una gran
cantidad de memoria (procesamiento de grandes volumenes de datos). Por otro lado,
también es de esperar que las aplicadones aproveden todcs (0 la mayoria de) los reaursos
de las computadoras, en particular la memoria principa disporible. Es por esto que se
redizaron experimentos para caaderizar € rendimiento de las maquinas cuando €l
problema a resolver ocupa toda la memoria e incluso cuando los requerimientos son
mayores que lamemoria principa instaladay se debe reaurrir ala utilizadon del espado de
swap configurado.

Las méquinas elegidas para la redizadon de estos experimentos fueron las de mayor
potencia de cdculo de cada una de las redes, es dedr purmamarca (Pentium I 400 MHz,
64 MB) del CeTAD y Iqt_07 (Pentium Ill 1 GHz, 512 MB) del LQT. Los experimentos se
disefiaron con das propdsitos, uili zando cddigo compl etamente optimizado:
Caraderizar € rendimiento para e mayor tamafio de problema que pueda contener la
memoria principal.
Caraderizar € rendimiento para e mayor tamafno de problema que se pueda resolver
(incluyendoespado de memoria swap).

La Figura B.13 muestra € rendimiento de purmamarca para distintos tamafios de
matrices, incluyendolos que implican la utilizadén de memoria swap durante los cdculos
de la multiplicadon de matices C=AxB. A partir de las matrices de orden n = 1600
inclusive se muestra la proparcién de memoria principal aproximada que se requiere para
contener todos los datos del problema. Por gemplo para n = 1900, € 65%
(aproximadamente) de la memoria principal se utiliza para contener los datos de las
matrices.

En la Figura B.13 también se muestra e mayor vaor de n para € cual todcs los datos
pueden residir en memoria principa (n = 2000 sin reaurrir a memoria swap durante los
cdculos. Es dedr que a partir de n = 2200 la computadora debe reaurrir a swappng de
paginas de memoria para resolver el problema. De esta manera se explicala disminucion
del rendimiento para los valores de n = 2200, 2400, 3000 y 3200 con respedo a
rendimiento olktenido conn = 2000.

La Figura B.14 muestra € rendimiento de Iqt_07 para distintos tamafios de las matrices
gue se multiplican. También se muestra el mayor tamafio que se puede contener
completamente en memoria principal (n = 5000 y a partir de n = 4000 inclusive la
proparcion aproximada de memoria principal necesaria para contener todcs 1os datos del
problema.
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FiguraB.14: Mflop/sen|qt_07.

En las dos computadoras € rendimiento sigue la misma tendenciaz aumenta con €
credmiento dela cantidad de datos del problema mientras la memoria principal es capaz de
contener todcs los datos a procesar y disminuye a medida que se utili za mayor proparcién
de espado de swap (en disco). Sin embargo, las variadones en Iqt_07 son menores, tanto
en lo que se refiere a aumento como a la disminucion del rendimiento. Quizas lo mas
significaivo es que € rendimiento no disminuye tanto como en purmamarca a partir de la
utili zad6n de memoria swap durante los cdculos. Si bien puede ser bastante influyente la
velocidad de los discos involucrados, 10 més probable es que dos caaderisticas se
combinan para mantener e rendimiento relativamente ato en Iqt_07 aunque se utiliza
espado de memoriaswap. Tanto €

. tamano ckelas matrices como &

« procesamiento pa blogues
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se combinan de formatal que, por un lado la cantidad de operadones de purto flotante es
mucho mayor porque las matrices son mayores y porque los requerimientos de
procesamiento son O(n°), y ademas € procesamiento por blogques haceque cada dato en
memoria principal se utiliza a maximo y por lo tanto se reduce la freauencia falos de
pagina que implican el swapping de paginas de memoria adisco.

B.5 Rendimiento en las Computadoras del LIDI

La Figura B.15 muestra e rendmiento de las computadoras (homogéneas) del LIDI
dependiendo del nivel de optimizaddn de codigo para la multiplicaddn de matrices de
orden n = 100, 200, 400, 800 y 1600. El rendmiento del codigo sin ningun tipo de
optimizaddn se muestra como “Sin Opt.”, € rendmiento del codigo optimizado por €
compilador se muestra como “Compilador” y € rendimiento del programa optimizado a
nivel del codigo fuente parala multi plicaddn de matrices & muestra wmo “Completa”.
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Figura B.15: Rendimiento en Mflop/s Segiinla Optimizadénen el LIDI.

De hecho, la Figura B.15 resume lo que sucede en las demas computadoras del CETAD y
del LQT aunque con el valor absoluto de rendimiento propio de las computadoras del LIDI.
El peor rendimiento es el que corresponck a cddigo sin ninguna clase de optimizadény en
el megor de los casos es de poco mas de 50 Mflop/s. Desde € purto de vista del
rendimiento e cddigo optimizado por € compilador es aproximadamente tres veces mejor
gue € no optimizado. Expresado de otra manera, con € cbddigo optimizado por €
compil ador lamisma computadoraresuelve d mismo problema en untercio del tiempo gue
necesita con el cddigo sin optimizar. El rendimiento del codigo sin optimizar como € del
optimizado por € compilador es dependiente del tamafio del problema y se reduce
considerablemente a medida que la cantidad de datos a procesar aumenta. El cddigo
completamente optimizado es mucho mejor en cuanto a rendimiento que el optimizado por
el compilador y es bastante independiente del tamafio del problema, con variadones que no
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superan € 10%. Ademas, a medida que & tamafio del problema aumenta € rendimiento
también aumenta, lo cua es una ventga considerable con respedo al codigo sin
optimizadony a codigo opimizado solamente por € compil ador.

En la Figura B.16 se muestra e rendimiento con cddigo completamente optimizado de las
computadoras del LIDI para distintos tamafios de las matrices que se multiplican. Como
para las computadoras con mayor cgpaddad de cdculo del CeTAD y ddl LQT se muestra
el mayor tamafio que se puede contener completamente en memoria principal (n = 2000 y
a partir de n = 1600inclusive la proparcion aproximada de memoria principal necesaria
para mntener todos los datos del problema.
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FiguraB.16: Mflop/s en las Computadoras del LIDI.

Mas dla de las diferencias en valores absolutos, la variadon del rendimiento de las
computadoras del LIDI es similar a la variadon de la maguina con mayor cgpaddad de
cdculo del CeTAD, purmamarca, que se muestra en la Figura B.13. De hecho, la gran
disminucién del rendimiento a medida que se utiliza con mayor freauencia la memoria
swap es smilar.

B.6 Conclusiones

A partir de la experimentadon redizada, no solamente se tienen valores de rendimiento

predsos reladonados con:

« La resolucién de la operaddn elemental de multiplicaddn de matrices en cada
computadora, necesarios para implementar €l balance de carga computadonal para
computo paralelo.

Los valores de rendimiento a utili zar métricaindividual de rendimiento de cada una de
las mejores computadoras de cada red locd, y también para ser utili zado en el cdculo
del speedup obtenido con laresolucion en paraelo.
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Ademés, se llega a que @ cddigo a utili zar en cada una de las computadoras deberia ser

completamente optimizado al menas por dos razones:

1. El rendimiento es varias veces megjor, |0 que mejora € tiempo total de g eaucidon que se
requiere de forma significaiva (proparcional). El rendimiento seauencial no solamente
escrucia parala utilizadon efediva de las computadoras (a su maxima cgpaddad) sino
gue es sumamente importante para e caculo corredo de los valores de speadup que se
obtienen con procesamiento paralelo.

2. La reladdn de velocidades de las computadoras es independiente (0 con pequefias
variadones) del tamario del problema aresolver, lo cual simplificasignificativamente la
forma en que se resuelve d balancede caga computadonal.
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Local del CeTAD

Las redes de interconexion son una parte esencial en laarquitedura de las computadoras paralelas.
De hecho, una buena proparcion de la bibliografia dedicada al computo paralelo esta dedicada a
este tema. Tiene relevancia desde dos purtos de vista fuertemente reladonados con las
aplicadones paralelas: flexibilidad y rendimiento. Ademés, se debe tener en cuenta que a mayor
flexibili dad y rendimiento de |as redes de interconexién se tendra mayor costo de hardware, y que
el creamiento de este costo suele ser bastante mas que lined con respedo a credmiento de la
cantidad de procesadores de la méquina paralela.

En e caso particular de las multiplicadones de matrices en paralelo que se ha analizado por
experimentadon, la red de interconexion es de fundamental importancia. Los indices de
rendimiento muestran que la mayoria del tiempo de ejeaucién de la multi plicadén de matrices en
paralelo es utili zado para la transmisién de datos. Dado el impado que € bajo rendimiento de las
comunicadones tiene sobre el rendimiento total de la aplicadén paralela, es necesario tener una
forma predsa de caraderizar € rendimiento de la red de interconexion para tomar las dedsiones
necesarias paralaoptimizadon del rendimiento de la glicadon completa.

Este Apéndice se dedica principamente a la caraderizadon del rendimiento de la red de
interconexion de la red locd del CeTAD. Se desarrollan y se muestran los resultados de un
conjunto de experimentos muy sencill os que permiten evaluar la red con bastante predsion. S
bien la bibliotecade pasaje de mensges que se utiliza es PYM (Parale Virtual Macdhine), se
comentan algunas caraderisticas de rendimiento que son comunes a la mayoria (sino a todas) las
bibliotecas de pasgje de mensajes implementadas para redes locaes de computadoras, tales como
las implementadones de MPI (Message Pasdng Interface. Es importante notar desde el principio
mismo que se intenta conccer el rendimiento a nivel de las aplicadones de usuario, ya que puede
estar muy lejano ce los valores definidos por (0 posibles en) el hardware de comunicadones.

Si bien se dan un conjunto bastante extenso de resultados de rendimiento de comunicadgones purto
a purto (entre dos procesos gjeautandcse en diferentes maguinas) en PVM, también se dan los
resultados de rendimiento de los mensagjes broadcast. De hecho, tal como se ha disefiado el
algoritmo paralelo de multiplicadones de matrices es e rendimiento de los mensajes broadcast
que redmente afeda € rendimiento final del procesamiento paralelo de multiplicadon de
matrices. Finalmente, se dan las caraderisticas de rendimiento en las redes locdes del LQT y del
LIDI, donce se llevaron a cabo experimentos equivalentes, se comentan las diferencias més
notables de rendimiento en estas redes y las razones por las cuales % dan estas diferencias.
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C.1 Introduccion

Lared de interconexidn de procesadores es elemental en las computadoras paralelas. En €
caso de las computadoras paralelas con (o basadas en) memoria fisica compartida, estared
de interconexién se puede identificar claramente no en cuanto a la interconexién de los
procesadores entre si sino en cuanto a lainterconexion de los procesadores conla memoria.
Expresado de otra manera, en estas computadoras paralelas quitar la red de interconexion
de los procesadores con la (Gnica) memoria elimina completamente la paosibilidad de
gjeautar aplicadgones. Por otro lado, s a una computadora paralela con memoria distribuida
sele quitalared de interconexion de procesadores, deja de ser una computadora paralelay
se transforma en un conjunto de computadoras separadas o méduos de CPU-Memoria, sin
la cgpaddad de cooperadon para la resolucion de un problema. Dado que las redes de
computadoras utili zadas para computo paralelo son claramente pertenedentes a la clase
MIMD de memoria distribuida, se continuard considerando a la red de interconexion para
latransmision de datos entre procesadores (0 computadoras diredamente).

En reladdn con la flexibili dad de una red de interconexion 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 o simultaneas. Los gemplos
clasicos en este sentido se enfocan en la cgpaddad o0 no de que todos los pares pasibles de
procesadores se puedan comunicar al mismo tiempo, 0 que seaposible que un solo paso (o
en una cantidad de pasos independiente de la cantidad de procesadores que se tengan
interconedados) se pueda transferir informadon desde un procesador hada todcs los
demés.

Laflexibili dad que tenga una red de interconexion definira la fadli dad (o dificultad) de las
aplicadones de usuario para resolver la comunicaddn entre sus procesos. La idea
subyacente es que nuncase deberia perder de vistaque calauno e los procesadores ®ra d
encargado de la g eaucién de uno 0 mas procesos que se comunicara con otros Procesos
asignados a otro/s procesador/es.

Lavisién del rendimiento de una red de interconexion esta diredamente reladonada con €l
tiempo de transferencia de los datos entre los procesadores de una computadora paralela.
Esta vision del rendimiento no necesariamente es disunta de la flexibili dad. De hedho, a
mayor cantidad de transferencias de datos simultaneas entre pares de procesadores sera
también mayor la cgpaddad o la cantidad de datos que una red de interconexion puede
transferir por unidad de tiempo.

Si bien es importante esta idea de ancho de banda (tasa de transferencia) o cantidad de
datos por unidad de tiempo, otro de los indices de rendmiento importantes es e tiempo
minimo de comunicadon entre dos procesadores, o tiempo de inicidizadon de las
comunicadones (startup), otambién llamado latencia de comunicadon entre procesadores.

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 la red de interconexion
el costo también aumenta. El credmiento del costo varia segiin la red de interconexién que
se utiliza, pero en muchos de los casos aumentar la cantidad de procesadores de la
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computadora paralela implica un credmiento mas que lined del costo de la red de
procesadores. En € caso particular de las redes de computadoras instaladas, € costo es
ceo (en general, despredable), dado gLe ya estén interconedadas.

El principal inconveniente de las redes de interconexion de computadoras en cuanto a
rendimiento es que no fueron disefiadas para computo paralelo. En este sentido, €
rendimiento de las redes locdes se ubica varios 6rdenes de magnitud por debajo de las
redes de interconexion de las computadoras paralelas tradiciondes. Es por eso que se torna
muy importante evaluar su rendimiento desde el purto de vista de los procesos de usuario
que mmporen ura glicadén parada.

Por otro lado, € rendimiento de la red de interconexion tiene reladon direda con €l
rendimiento y con la granuaridad de las aplicadgones paralelas que se pueden geautar
sobre la computadora. Todo tiempo de comunicadén tiende a degradar el tiempo total de
gjeaucion de una aplicadon paralela, a menos que se disporgay se aprovedie al maximo la
cgpaddad de solapar en € tiempo computo con comunicadodn. Desde €l purto de vista de
la granularidad, si € tiempo de comunicaddn para la obtencién de un resultado en €
procesador P; es igual 0 mayor que € tiempo de coOmputo necesario para cdcularlo,
entonces 10 mas razonable es obtenerlo locdmente (en P,), ahorrando tiempo y/o
complgidad dela glicadon.

C.2 Redes Ethernet

En e contexto particular de las redes de computadoras instaladas, redes locdes o LAN
(Locd Area Networks), la red de interconexion mas utilizada es la definida por el
protocolo estandar IEEE 802.3.Este estandar es también conacido como red Ethernet de 10
Mb/s por su cgpaddad de transmision de 10° bits por segundo.Las caaderisticas de esta
red de interconexion es muy bien definida y conacida en términos de hardware y de las
caaderisticas que hacen a su flexibili dad y rendimiento.

Ademas, la mayoria de las caaderisticas de la red Ethernet de 10 Mb/s son similares ala
red Ethernet de 100 Mb/s, donck se cambian solamente los parametrosg/indices referidos a
rendimiento o cgpaddad de comunicadon. Esta similit ud esté ggemplificada en, y también
aprovedada por muchas de las empresas de hardware de comunicadones que se encargan
de comercidli zar placas de interfase de comunicagones (NIC: Network Interfase Card) con
ambas cgpaddades de mmunicadény denominadas de 10/100Mb/s.

La Figura C.1 muestra esqueméticamente la forma légica bésica en que se conedan las
estadones de trabagjo en unared locd utili zando Ethernet. Se puede notar fadlmente que es
detipo bis, donck las caraderisticas principales de cala transferencia de datos on:

no se manejan prioridades ni es prededble d tiempo de acceo a medio,

tiene un Urico emisor,

ocupa d unico cana de mmunicagones,

puede tener multi ples receptores,

el modo de acceso a medio es CSMA/CD (Carrier Sense, Multiple Access/ Collision
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Deted).

Las dos primeras caraderisticas implican claramente que no puede haber mas de una
transferencia de datos simulténeamente, porque de hedho hay un Unico cana de
comunicadones que es compartido por todas las computadoras. La Ultima caraderistica
enurciada hacemuy natural la implementadon de las comunicadgones del tipo broadcast
y/o multi cast, donde desde una computadora se emite un mensaje que es redbido en todas
las demas 0 en unsubconjunto de las demés de la red respedivamente.

Figura C.1: Red Ethernet.

El hardware de comunicadones inicialmente adoptado en la mayoria de las instaladones
estuvo basado en cables coaxiales, conlo cua selograque latopdogiafisicaseaigual ala
topdogialdgicade laFiguraC.1.

Graduamente, € cableado (wiring rules) utili zado en la mayoria de las instaladones se ha
canbiado hada la utilizadon del cable de par trenzado con hubs (bésicamente
concentradores y repetidores de comunicadgones) y con switches de comunicagones, que
tienen la cgpaddad de aidlar las comunicadones que son purto a purnto. Esta aissladon 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 por un switch. También son
posibles varias combinadones de hubs y switches con e objetivo de mantener un cierto
rendimiento a medida que € tréfico de datos aumenta y también reducir €l costo a evitar la
utili zad 6n masiva de switches de @municagones.

Estas redes de comunicadén son importantes no solamente por la cantidad de instaladones
aduamente funcionando sino porque son claramente mencs costosas que las demas
aternativas que se comerciaizan. Son mencs costosas en e hardware necesario (placas,
conedores y cables) y en lo referente a instaladén: desde mano de obra (témicos) hasta
reconacimiento y puesta en marcha del hardware por parte del sistema operativo. Todoesto
necesariamente reducelos costos de instalad6n'y de mantenimiento de las redes Ethernet.

La reducddn de costo con respedo a las demés aternativas de interconexion de
computadoras implicauna gran inercia en el mantenimiento de las redes Ethernet asi como
también en la instalad6n de nuevas redes con este hardware. Siempre se debe tener en
cuenta que €l costo puede incluir aspedos como: placa de red en cada computadora,
cablealo (que puede incluir hubs y/o switches en €l caso de |as redes Ethernet), instaladon,
mantenimiento y personal témico cgpadtado.
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C.3 Evaluaciéon del Rendimiento

El tiempo de comunicadon (utili zado en general para caraderizar € rendimiento de una
red de interconexidn) entre dos procesadores en general se caaderiza on|[7] [1]]

tn) = a+ Pn C1l

donce

n es la unidad de informaddn que se transfiere y que se desea medir (bit, byte,
representadon ce un nimero en purto flotante wn predsion simple, etc.),

a es el tiempo recesario para establece la comunicaddn entre los dos procesadores, que
se suele llamar tiempo de latencia de la comunicadon. Es basicamente e tiempo
minimo gue toda comunicadon entre dos procesadores utili zara independientemente de
la cantidad de informadon que se transfiera. Normamente esta dado por € hardware de
comunicadgones y puede estimarse con € tiempo que toma transferir una unidad de
informadon o,en el caso en gque seaposible, unmensgje sin datos.

B ese vaor inverso del ancho de banda asintético o tasa de transferencia de datos de la

red de comunicadones, es dedr que 1/f3 es e ancho de banda asint6tico. Normamente,
latasa de transferencia de datos de la red de comunicadones esta dada por la cantidad
de datos (bits, bytes, etc.), por unidad de tiempo que pueden transmitirse entre dos
procesadores. Normamente tiene un limite minimo dado por e hardware de
comunicadones a lo que se debe agregar e tiempo que consumen 10s procesos y/o
funciones del software de cmunicadon.

Si bien el hardware de comunicadones o red de interconexion de procesadores tiene
valores bien definidos para los parametros a y 3, en general € usuario suele obtener
valores peores desde e purnto de vista del rendimiento de la red de interconexion de
procesadores que los dados por € hardware. Tanto el tiempo de latencia como € tiempo
gue lleva transmitir cada unidad de informadon se ven afedados (y por o tanto aumentan)
cuando en la transferencia intervienen todas |l as cgpas de comunicaddn necesarias para que
un mensaje de un proceso de usuario geautdndose en un procesador Il egue a otro proceso
de usuario g eautdndose en atro procesador.

Es también muy dificil redizar una estimadédn a priori de la sobrecaga que las biblioteca
de comunicadones que tienen disponbles los (procesos de) usuarios, la interfase del
sistema operativo con € usuario y/o con las biblioteca mencionadas anteriormente y los
protocolos de comunicadones, por g emplo, imporen alas comunicagones que se llevan a
cabo fisicamente sobre € medio de comunicadon que se utilice Por esta razdn son
bastante utili zados 1os métodos experimentales de medicion de los parametros a y B redes
gue las aplicadones de usuario encontraran respedo a la red de interconexion de la
computadora paralela.

En & contexto espedfico de las redes de computadoras, y con la posibilidad de hardware
heterogéneo, esta sobrecaga se torna méas importante cuando se debe evaluar €
rendimiento de la red de interconexion de procesadores. En e caso de las computadoras

paraelas tradicionales, e cdculo de a y B redes suele ser mucho més sencillo y con
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valores finales (los que los procesos de las apli cadones paralelas de usuario obtienen) més
ceacancs alos del hardware porque desde el hardware de comunicadones hasta la interfase
que utili zan | as aplicadones de usuario esta todo orientado a hace computo paralelo.

Es muy dificil cuantificar de manera exada la reladdn de las redes locdes con respedo a
las redes de interconexion de las computadoras paralelas tradicionales en términos de los
indices de rendimiento mencionados. Lo que es generalmente acetado es que la peor
reladon esta dada con respedo a tiempo de inicializaddn de los mensajes a comunicar
entre dos procesadores. Mas aln, en € contexto de las redes locdes heterogéness e tiempo
de inicializadon de las comunicadones suele depender de las computadoras utili zadas
dado que estén involucrados los tiempos de llamadas a sistema operativo y su consiguiente
sobrecaga en cuanto al mantenimiento y manejo de los protocolos (o pila de protocolos)
utili zados. En un rivel mas cercano a hardware, también estan involucrados |os 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.

Resumiendo, el rendimiento de las redes locdes esinferior a de las redes de interconexion
de procesadores de unamaquina paralelatradicional desde varios purtos de vista:
Latenciay ancho ce banda.
Capaddad de solapamiento.
Heterogeneidad de latencia dependiendo e la heterogeneidad de las méguinas.

C.4 Evaluacion con el Método d e ping-pong

En e contexto de las computadoras paralelas con arquitedura de base MIMD, el método
experimental paraevauar € rendimiento de lared de interconexion de procesadores 0, mas
espedficamente, los valores redes de los pardmetros a y B3, ha sido € de los mensgjes
pingpong En si mismo, e método es muy sencill o, dado que para evaluar € tiempo de
comunicadon entre dos procesadores P, y P, 10s pasos a seguir son los que muestra la
FiguraC.2:

Ping i >

Figura C.2: Procesos Pingpong

1. Enviar un mensgje desde d procesador P; a procesador P,
2. Enviar el mensgjeredbidoen el procesador P, al procesador P; nuevamente
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3. En € procesador P; se concce el tiempo total utili zado para la comunicadén de los dos
mensgjes y, por lo tanto, se divide ese tiempo por dos llegdndose asi a tiempo de
comunicadon cel mensgje en urade las direcdones.

Una de las caraderisticas mas atrayentes de este método, ademas de su sencill ez, consiste
en que no necesita la sincronizadon de ninguno de los procesadores que intervienen en la
transferencia de informadon para obtener un tiempo confiable de comunicadén de datos.
De otra manera, se deberia conace e tiempo de envio del mensgje desde e procesador P,
a procesador P,, @ tiempo de llegada del mensgje al procesador P, y los procesadores
deberian estar sincronizadas con respedo a su registro de tiempo.

Otra de las ventgjas del método consiste en la independencia de la forma de comunicar
mensgjes entre los procesadores. El tiempo que lleva enviar y redbir e mismo mensagje
mensgje en P; (comunicandase con P,) se puede tomar independientemente de la forma en
gue & mensge sea transmitido. De hedho, se pueden andizar distintas aternativas
disporibles de ammunicaddn entre los procesadores para degir lamas conveniente.

Por otro lado, una de las restriccones respedo a la confiabili dad de este método recaeen
que & tiempo de comunicadon entre los procesadores no debe variar segunladirecdén de
la comunicadgon, es dedr que hay cierta simetria de comunicadones entre los
procesadores. En la enumeradon anterior, se asume que €l tiempo para enviar un mensaje
desde P, a P, es e mismo que € de enviar el mismo mensgje de P, a P.. De todas
maneras, esta situadon es sin lugar a dudas mayoritaria en e campo de las redes de
interconexion en general.

Otra de las simplificadones del método pingpong consiste en enmascarar, 0 mejor
expresado, no tener en cuenta la posibilidad de hace transmisién y recegpcion de datos
simultaneamente (comunicadgon full dugdex), o la posibilidad de solapar computo con
comunicadon que las aplicadones podian aprovechar. En ambos casos, es dedr con €
hardware disporible para hace una o ambas cosas, S se obtienen los tiempos de
comunicadon purto a purto es posible llegar a los valores de rendimiento de
comunicadon qLe las aplicadones pueden oltener.

En e caso espedfico de las redes de computadoras, € usuario normamente no tiene
demasiado control (o ninglin control) sobre el aprovechamiento o no de las cagpaddades del
hardware. Por |o tanto, los valores de rendimiento que se obtienen por e método del
pingporg serén los més cercancs a lo que las aplicadones (paraéeas) de usuario podéan
obtener.

C.5 Distintas Formas de Transmision d e Mensajes
con PVM

Dado que es necesario caaderizar € tiempo de comunicaddn entre los procesos de un
programa paralelo y que éstos se comunican utilizando las rutinas de comunicadén
provistas por PVM, es necesario explorar todas las alternativas posibles en cuanto a
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rendimiento alcanzable cn estas rutinas paralas aplicadones de usuario.

Con e método de pingpong expli cado previamente se puede evaluar bastante rapidamente
cud es e rendimiento obtenible en las comunicadones entre 10s procesos que se asignan a
los distintos procesadores de la maguina (virtual) paralela. Ademas, dado que se tienen los
valores reladonados con el rendimiento de lared de comunicagones (a y ), del hardware
de comunicadones se puede conccer con certeza € grado de sobrecaga de tiempo por
utili zar PVM para coomunicar tarees.

Cuando se debe evaluar e rendimiento de las comunicadones teniendo en cuenta no
solamente € hardware sino también e software de comunicadones (basicamente los
procesos del sistema operativo involucrados més las rutinas de comunicadones de PVM)
es necesario explorar las distintas aternativas de comunicadon para transferir datos entre
los procesos de la glicadon paraela

En general, PVM tiene dos niveles de flexibilidad cuando se deben transferir datos entre
los procesos: codificadon de datos y “ruteo” (en terminologia de PVM) de los mensgjes.
La codificaddn de datos tiene relad6n con la representad 6n de informad on que se haceen
cada procesador (computadora) y € ruteo de los mensajes se reladona con laforma en que
los datos se transfieren entre los procesos de la aplicadén paralela utili zando la red de
fisica de comunicadones y las rutinas/procesos de comunicadon de PVM. En las
subsecdones que siguen se detall an las dternativas para codificadon y ruteo en PVM. En
el caso particular de la codificadon, se describird también una alternativa a las formas
clésicas que se utilizan tanto en PVYM como en MPI, que se denominard Traducdoén
Direda de Representacion ce Datos.

Es necesario adarar que si bien esta descripcion es espedficade PVM, tanto en MPI como
en cuaquier otra biblioteca que se utilice para haceg computo paraelo en redes de
computadoras sera necesario definir tanto la forma en que las distintas representadones de
datos se compatibilizan como la forma en que los datos se transfieren sobre la red de
interconexion ce computadoras.

C.5.1 Codificacion de los Datos de un Mensaje en PVM

La adificadon ke datos basicamente se debe degir entrelo que en PVM se denomina:

a) PvmDataDefault: se utiliza cuando los procesos que se comunican estan asignados a
procesadores con distintas arquiteduras o cuando la aplicaddn no tiene ningun
conacimiento de la arquitedura de los procesadores (computadoras) sobre la que se
geauta. Los datos a transferir entre los procesos son codificados en formato XDR antes
de ser enviados, luego se copian a un areade memoria desde donck las rutinas de PVM
harén € envio (buffers) de informadény luego serédn deaodificados (del formato XDR)
al ser redbidos antes de ser utili zados por € proceso receptor.

b) PvmDataRaw: se utili za cuando la arquitedura de la maguina paralela es homogénea
seauna red de computadoras o sea un multiprocesador. Los datos que se transfieren
entre los procesos no se codifican de ninguna manera, solamente se copian alos buffers
de PVM antes de hace € envio pa lared de mmunicadones.

¢) PvmDatalnPlace Esta dternativa es similar a PvmDataRaw pero sin copia de |os datos
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de usuario alos buffers. No hay codificadén de los datos, ni gasto extra de memoria por
la comunicadén de datos, ni tiempo de copia de informadoén, pero € usuario debe
asegurar gque los datos no son cambiados desde que se efedta € llamado a la rutina de
envio hasta que los datos son enviados efedivamente d proceso destino.

Conla Figura C.3 se pueden mostrar esquematicamente los tres tipos de codificadény su
reladon con la codificaddn y la memoria utili zada para el envio de datos desde € proceso
P, asignadoaun procesador y € proceso P, asignado a otro.

P P P

1 1 1

CD

1 1 1
v v v
R NNN\N/ NAN\N/
2 P, 2 P, 2 P,
a) PvmDataDefault bhPvmDataRaw ¢) PvmDatalnPlace

B Datos de usuario B2 Datos codificados Datos no codificados

Figura C.3: Alternativas de Codificadon en PVM.

Cuando se utili za codificadon @) PvmDataDefault, |os datos son copiados desde el areade
datos de proceso usuario P; a dreade buffers de PVM y codificados en formato XDR [10]
en el paso 1. Luego estos datos codificados son enviados a procesador destino (en € cua
esta asignado el proceso receptor P,), utilizando la red de interconexion, donde se redben
sobre otra area de buffers de PVM. En € paso 2 se deaodifican y se copian los datos
ubicados en los buffers de PVM al éreade datos del proceso receotor P.

Cuandose utili zala codificaddn b) PvmbDataRaw, € proceso esigual, con la excepcién de
no utili zar ninguin tipo de codificadén para los datos que se envian. La seauencia de bytes
gue estaban en € areade datos del proceso P; llegan a proceso P,. Con este método se se
ahorra en memoria de los buffers utili zada por la codificadon XDR y también se evita e
uso de CPU que tal codificadoninvolucra, pero las copiasy los buffers son utili zados de la
misma maneraque en € caso de utili zar la codificaddn PvmDataDefault.

Cuando se utili za la codificaddn ¢) PvmDatalnPlace, se evita no solamente lo relativo ala
codificadon XDR (procesamiento y memoria asociada) sino también toda la memoria
necesaria para dmacenar e mensge en e procesador origen de la comunicadén. En €
caso de la Figura C.3, en € primer paso se envian los datos desde € proceso de usuario Py
que envia el mensgje a procesador a cual estd asignado el proceso receptor P,, donck se
amacea en los buffers de PVM. Expresado de otra manera, ya no son necesarios los
buffers de PVM de salida para & mensge.
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En los g emplos de evaluadon del rendimiento de las comunicadones que se incluyen en la
distribucién de PVM, laforma de codificadon de datos utili zada es PvmDataRaw, con un
comentario indicando que en caso de haber heterogeneidad en 1a méquina paralela se debe
cambiar esta forma de codificadon a PvmbDataDefault. En las redes de computadoras en
general, no queda mas aternativa que la de codificar los datos (con €l agregado de las
copias a buffers de PVM) con esta forma PvmDataDefault para que no pierdan su
significado al ser transferidos a otro proceso que se geauta sobre otro procesador
(computadora). Una vez que se aceta la heterogeneidad de las computadoras utili zadas
para computo paralelo no es pasible asumir que la representad én de los datos en todas las
computadoras es homogénea

Desde € purto de vista del rendimiento, € método de codificadén mas apropiado es €
PvmbDatalnPlace La pérdida de flexibili dad por larestriccidn en cuanto a laimpaosibili dad
de modificadon de los datos que se envian no pareceser un problema en el caso particular
de la multi plicadon de matrices. Los datos que se envian (submatrices de lamatriz B, en la
operad6n A = BxC) son de solo ledura para todos los procesos que los utili zan. De todas
maneras, el problema de la heterogeneidad de larepresentaddn e datos persiste.

Todas las aplicadones numéricas dependen, en cuanto a representadon de datos, de una
cantidad bastante reducida de tipos de datos que son generamente predefinidos por los
lenguajes que se utili zan (normalmente C 0 FORTRAN). En general, se pueden identificar
dos tipos basicos a partir de los cuaes se definen las estructuras de datos con las cuales se
opera en las aplicadones (mayoritariamente vedores y matrices): purto flotante de
predsion simple y purto flotante de predsion dobe. La representadén de numeros
complgios, por gemplo, necesarios también para una amplia gama de aplicadones
numéricas, se define en funcidn de un par de nimeros de purto flotante en predsion smple
o dole, segunla alicadon espedfica

Como se puede notar a partir de las tres formas de codificadon explicadas, la estrategia
general paratransferir datos de una computadora aotra es, esquemati camente:

Codificar aun Transmision Deoodificar al
formato cono-| »| delosdatos | formato cel
cido (XDR) codificados receptor

Figura C.4: Estrategia de De/Codificadon e PVM/MPI.

Es dedr que, antes de transferir datos a de una estadon a otra los datos se codifican para
conservar la informadén que representan. En este sentido, tanto PVM como MPI son
similares, si hay codificadon de datos para su transferencia esta codificadon se lleva a
cabo antes de hace latransferencia.

De aguna manera, esta estrategia de codificadontransmision-decdificadon puede ser
considerada conservadora 0 anticipada a la comunicadon, porque siempre funciona de
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forma independiente de las computadoras que se comunican y se lleva a cabo antes de que
los datos = transfieran.

C.5.2 Traduccion Directa de Representacion d e Datos

Una dternativa a etaforma anticipada de PVM (y MPI) de conservar la mnsistenciade los
datos entre distintas computadoras consiste en retardar lade/codificadon de formatal que:
Los datos son siempre enviados sin ningun tipo de codificadon previa (ni a XDR ni a
ningun dro formato).
Los datos son redbidos como una seauencia de bytes en el receptor, junto con un
descriptor del tipo de datos que representan més € tipo de arquitecura origen (tipo de
representadon ce origen).
Si @ procesador donce esta ubicado el proceso receptor tiene distinta representadén de
datos que €l procesador donck est4 ubicado € proceso que envia, los datos son
“dewdificados’: se canbiade larepresentadon ce datos origen adestino.

Por lo tanto, en redidad no hay de/codificaddn, sino que en e procesador destino, las
rutinas de comunicadén se encargaran de “traducir” la representadon de datos de una
computadora (desde donce se envié € mensgje) alaotra (donde seredbe d mensgje).

En e caso de codifica a una representaddn conccida se tienen dos traducdones: de la
representad6n origen (desde donck €l mensgje es enviado) a la representad dn conccida y
luego de ésta alarepresentaddn destino (en donck el mensgje esredbido). En €l caso dela
traducdén direda se tiene a lo sumo una sola, que cambia de la representad6n de datos
origen alarepresentad 6n de datos destino cuando es necesario.

Se debe natar que latraducdon dreda se debe hace en € destinoy no en e origen de cala
mensgje, dado que de esta forma se evitan problemas con las llamadas comunicadones
coledivas como multicast y broadcast. En este tipo de comunicadones desde un mismo
proceso en un procesador se pueden enviar datos a multiples procesos (lo que implica
potencialmente procesadores destino), y por lo tanto no habria una Unicatraducadn posible
(habria tantas como pasibles destinos).

Latraduccon direda se puede hace transparente para los procesos de usuario tanto como
lo es la codificadon XDR usada en PVM y en (algunas implementadones de) MPI. En €
caso de PVYM no hay ningln inconveniente para su implementadon porque se tienen
funciones de identificadn de cada computadora de la maquina paralela asi como también
formas de identificar laubicadon de calatarea(procesador en el que se geauta).

Respedo de la codificadon de los datos para su transmision, la traducaén tiene la ventaja
de minimizar € procesamiento y la memoria utilizada para cada mensge en e lado
(procesador) del proceso que envia. De hedho, los datos se pueden tomar de lamemoria del
proceso origen, agregar los descriptores necesarios (que de todas maneras estan en la
codificadon) y enviar e mensgje. En e lado (procesador) del proceso que redbe, tanto la
memoria como e procesamiento dependen de la compl i dad de la traducd én de los datos.
Como se vera a a continuaddn, como minimo en € contexto particular de las redes de
computadoras, la traduccdn de representadon es muy sencilla, y por lo tanto también se
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reducelanecesidad de memoriay procesamiento.

Avanzando en €l andlisis de la representaddn de nimeros en el contexto particular de las
computadoras, se encuentra una sorprendente homogeneidad en cuanto a la adhesion al
estandar IEEE 754 [6] para |la representadon de nimeros en punto flotante. En todas las
computadoras a las cuales se tiene acceso y sobre las que se llevd a cao la
experimentadon, gueincluye

PCs con procesadores Pentium (en alguna de sus multi ples versiones), Celeron,y AMD

K6-II,

Estadones de trabagjo Sun con procesadores MicroSPARCHI,

Una estad6n ce trabajo IBM RS/6000,con procesador PowerPC,
la representad6n de purto flotante adoptada (a nivel de operadones de la unidad de purnto
flotante del procesador) eslamisma: IEEE 754 en ambas versiones (simpley dolde).

Se debe destaca que la heterogeneidad a nivel de representad dn de datos puede ser mayor
en otros ambitos, por gemplo entre distintas maquinas paral €l as tradicionales con unidades
de punto flotante ampliamente mas complegas. Independientemente de esto, se debe
recordar gque la tendencia (alin en las maquinas paralelas mas potentes/costosas) es la
utili zadon de hardware estéandar. Las IBM SP2, por giemplo, estan basadas en PowerPCs,
y las ASCI Red y Blue estan basadas en Pentium Pro y MIPSR1x000respedivamente.

AUn cuandotodas las computadoras adoptan |EEE 754 como su representad 6n de nimeros
en purio flotante, esto no significa que a enviar una seauencia de bytes desde una
computadora a otra estos bytes significardn (representarén) 1o mismo en ambas. Un escollo
mas a superar es laforma de amaceamiento de los bytes de un tipo particular de datos (en
el caso que seviene andlizanda: ndimeros en purto flotante) en lamemoria. En este cao las
“normas’ que se siguen son dos y de hecho no hay muchas mas aternativas para explorar:
primero e byte mas significaivo (llamada usualmente little endian en la literatura) o
primero el byte menos significativo (big endian en laliteratura). Es claro que la traducdéon
de un formato a otro es inmediata y sin grandes requerimientos de memoria ni de
procesamiento.

De los dos parafos anteriores se deduce que, como minimo para la representadén de
ndmeros en purto flotante, la traducdon direda de las representadones de datos entre
computadoras es ventgjosa con respedo a la codificadén, tanto en requerimientos de
memoria como de procesamiento. No es dificil hace un andlisis similar con los demas
tipos bésicos de datos (caraderes, nUmero enteros, etc.) y llegar ala misma conclusion. Es
por estarazén que la experimentadon incluye esta formade “codificadon” de datos parala
transmision de mensajes entre |0s procesos pingpong

C.5.3 Ruteo de los Datos de un Mensaje en PVM

El ruteo de mensgjes en PVM se refiere a la forma en que los datos de un mensgje se
transportan entre los procesos de usuario y € proceso mismo de PVM (pvmd) en cada
computadora. Las dos formas mas comunes de ruteo de los mensgjes entre las tareas son
esquematizadas en laFigura C.5.
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p

A »
pm || (pma.
A
a) PvmRouteDefault b) PvmRouteDired

Figura C.5: Alternativas Basicas de Ruteo en PVM.

En e caso a) PvmRouteDefault, los datos se transfieren entre los procesos pvmd sobre la
red de interconexion de computadoras utilizando € protocolo de comunicadones UDP
(sobre IP).

En e caso b) PvmRouteDired, |os datos se transfieren diredamente entre |os procesos de
la aplicaddn paraela sobre la red de interconexion de computadoras utilizando el
protocolo de comunicadones TCP (también sobre IP). La recmendaddn general que se
haceen la documentadon de PVM es que, en términos de rendimiento, la opcidn b) es la
mejor.

C.6 Distintas Formas de Transmision d e Mensajes
con MPI

Dado que MPI se propore como una biblioteca estdndar de pasaje de mensges entre
procesos de una aplicaddn paralela, detalles de opciones tales como la codificadén y €
ruteo (en e sentido de PVM) no estan disporibles a nivel del usuario. En este sentido, la
creadon de MPI es bastante |ejana e independiente de las redes de computadoras y por 1o
tanto la heterogeneidad en la representad én de datos o las formas dternativas a nivel de
protocol os de cmunicaddn entre procesadores no tienen larelevancia que alquieren desde
el principio en PVM que fue creado para redes de computadoras (heterogéneas). En
términos de las posibles implementadones, esta ampliamente demostrado que MPI es
posible en todo e rango de computadoras paralelas de pasge de mensges, sean
multi procesadores, multicomputadoras con redes de interconexion ad hoc para cOmputo
paralelo oredes de mmputadoras.

Las implementadones de MPI para redes de computadoras normamente asumen que la
representadon de datos es heterogénea (de hecho no les queda mucha aternativa) y
conedividad IP. El méodo de codificacion articipada (con XDR por gemplo), suele
utili zarse para resolver la heterogeneidad de la representad n de datos. Como siempre en
el contexto de MPI debe recordarse que es laimplementad én la que toma una dedsion de
este tipoy, por o tanto, distintas implementadones de MPI pueden tener distintas formas
de implementarlo. De forma similar, lo que en PYM se denomina ruteo (referente a la
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forma en que los datos de un mensgje son enviados desde el proceso emisor a proceso
receptor), depende de la implementaddn de MPI, aunque la mayoria coinciden en utili zar
conedividad IP (al menaos|as libres que pueden oltenerse via Internet).

En todo caso, independientemente de la implementadon de MPI, sea para redes de
computadoras o0 para cuaquier otro tipo de arquitedura de computo paralelo, no se tienen
aternativas a nivel de usuario sobre la codificadon ni sobre el ruteo de los datos de los
mensgjes. En MPI se gana en transparencia respedo de la implementadon y de la
arquitedura paralelay en € caso particular de las redes de computadoras quizés se pierde
rendimiento si se tiene homogeneidad de maquinas o si se utiliza la traducdén de las
representadones de | os tipos de datos expli cada previamente.

C.7 Experimentacion Inicial con PVM

La experimentaddninicial con PVM se llevd a cabo paratener una base de cdculo dea y

B utili zandolas distintas formas de codificadony ruteo que en PVM se pueden selecdonar
a nivel de usuario. Las méaquinas con las cuales se llevd a cabo la experimentaddn se
detallan en & Apéndice X: computadoras del CETAD, interconedadas con urared Ethernet
de 10 Mb/s. Dado que las computadoras cetadfomecl y cetadfomec2 son exadamente
iguales se muestran los resultados para una de ellas (cetadfomecl), que por razones de
espado en los gréficos $ drevia mmo cf1.

Se utilizé e méodo de ping-porng ubicando a proceso ping siempre en una misma
computadora y midiendo los tiempas con € proceso pongen cada una de las demés por
vez. Si bien lo mas importante a estimar (y por lo tanto a medir) son los parametros a y 3,
en € caso espedfico de las redes de computadoras puede ser Util €l tiempo necesario para
resolver la heterogeneidad de representaddn de datos (de/codificaddn o traducdon). La
computadora elegida para ubica el proceso ping es purmamarca dado que tiene la
cantidad de memoria necesaria para todas las longitudes de mensgjes (64 MB) y que es la
mas rgpida de todas las computadoras del CeTAD.

Las mediciones se llevaron a cabo con la red libre de interferencias (sin mas tréfico en la
red del que las computadoras generaban por € pingporg), y de hedio se hicieron en
diferentes dias bajo las mismas condciones, olteniendolos mismos resultados.

De aauerdo a lo que se ha explicado, en las redes de computadoras heterogéness se tienen

cuatro alternativas para ¢ manejo de |0s mensajes entre procesos

1. Ruteo PvmRouteDefault con Codificaddn PvmDataDefault, es dedr transmitir datos
codificados en formato XDR utilizando € proceso pvmd en cada una de las
computadoras involucradas.

2. Ruteo PvmRouteDefault y sin codificadon sino con traducdon de la representad 6n de
los datos, es dedr traduciendola representad 6n siempre que seanecesario en el proceso
destinoy utilizando e proceso pvmd en cada una de las computadoras invol ucradas.

3. Ruteo PvmRouteDired con codificaddn PvmDataDefault, es dedr transmitir datos
codificados en formato XDR diredamente entre las tareas ping-pong
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4. Ruteo PvmRouteDired y sin codificaddn sino con traducdén de la representadén de
los datos, es dedr traduciendola representad 6n siempre que seanecesario en € proceso
destino y con los datos transferidos diredamente diredamente entre las tareas ping-

pong

Dado que es dificil encontrar un conjunto de longitudes de mensajes que searepresentativo
paratodas las posibili dades de aplicadones y paralelizadon, las longitudes elegidas cubren
un amplio rango: desde mensagjes de ocho bytes (los necesarios para dos nimeros en purto
flotante de predsién simple o uno de predsion dole) hasta mensgjes de 10’ bytes. Las
longitudes intermedias elegidas son 1%, 1¢°, 6x10%, 10° y 10'. El caso particular de la
longitud 6x10* (que no sigue exadamente la “convencion logaritmica” de credmiento de
longitud de mensgjes) fue elegido para poder luego comparar 10s resultados con la version
de pingpongdel sistema operativo (en particular, €l de Linux): e comando ping, cuya
justificaadn de utili zad6n se describe en la siguiente secaon. Dado que la longitud 6x10¢
es muy cercana a 10° como para que ésta proparcione datos significaivos, se deddié no
incluirla en e reporte de resultados.

Para mayor informadon y claridad de los datos obtenidos, se presentardn |os resultados en

dos formatos:

1. Tiempo total de comunicadon para el pingpong Esta alternativa se presenta a su vez en
formato logaritmico delostiempos, dadas las longitudes de mensajes elegida.

2. Ancho de banda o bytes/segundo, para una mejor idea de la reladdn de rendimiento
entrelo que se obtiene anivel de usuario con PVM vy el hardware (Ethernet de 10 Mb/s).

C.7.1 Rendimiento con Ruteo entre pvmds y con Codificacion

Se supore que esta aternativa es la menas conveniente en cuanto a rendimiento de la red
de interconexién de computadoras, y los resultados obtenidos en términos de tiempo de
comunicagones (pingporg) se muestran en la Figura C.6. Se puede ver claramente que €
tiempo de latencia de las comunicadones en PVM entre procesos varia entre 1y 10 ms
dependiendo de la computadora, dado que estos valores inicialmente se repiten a pesar de
gue las longitudes de mensgjes varian entre 8 y 1000 bytes (dos 6rdenes de magnitud, en
términas de aedmiento).

La escda logaritmica de tiempos de la Figura C.6 de aguna manera enmascaa las
diferencias entre computadoras, aunque se puede ver que para todas las longitudes se
tienen dferentes tiempos de mmunicadén paralas diferentes méguinas involucradas.

La Figura C.7 muestra los mismos resultados, pero en funcion de MB/s (megabytes por
segundo, es dedr de cantidad de informadon (22° bytes) por unidad de tiempo. Tanto en
esta figura como en todas las siguientes que se expresan en términos de MB/s se pueden
visualizar megjor las diferencias relativas entre computadoras, asi como también lareladon
con la cgpaddad del hardware. En € caso particular de esta figura, para todas las
computadoras se puede comprobar |o que era de esperar: a mayor longitud de mensaje se
obtiene un rendimiento mayor.
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Figura C.6: Tiempos con Ruteo y Codificadon PvmDefault.
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Figura C.7: MB/s con Ruteo y Codificadon PvmDefault.

En el caso particular de tilcara, y cfl parecehaber un comportamiento anémalo para los
mensajes de 10” bytes, pero es explicable en funcidn de sus tamafios de memoria principal
de 32 MB. Este tamafio es insuficiente para el mensagje, mas los buffers de PVM, més los
demés procesos (pvmd, sistema operativo, etc.) y sus requerimientos de memoria. En
ambos casos se debe reaurrir a espado de swap (manejado por el sistema operativo) y en
ambos casos también esto produce una degradaddn notable a nivel de los procesos de
usuario del rendimiento. En ciertaforma, prited también tiene e mismo problema (pérdida
de rendimiento por sus 32 MB de memoria principal), pero la pérdida relativa es mucho
menor dado que en ningun caso llega a superar los 0.5 MB/s. Las demés computadoras
tienen 64 MB de memoria principal o méasy por lo tanto no llegan a tener la necesidad de
reaurrir al espado de swap.
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También a partir de laFigura C.7 se puede concluir que:

. existen claras diferencias de rendimiento entre las distintas computadoras, entre poco
mas de 0.4MB y poco mas de 0.8 MBY/s,
lo mejor que se obtiene es un poco méas de 0.8 MB/s para tres de las computadoras
(contando cetadfomec?, representada wn cfl),
el mgjor rendimiento obtenido para cada una de las computadoras se logra con longitud
de mensgjes del orden de 10* bytes 0 més (representado con 6x10* en lafigura).

C.7.2 Rendimiento con Ruteo entre pvmds y con Traduccionde
Representacion

La Figura C.8 muestra los resultados obtenidos en términos de tiempos absolutos de
comunicaddn. Comparativamente con |os que se muestran en la Figura C.6, los resultados
de esta alternativa son similares en términos generales: latencia y tiempaos absolutos, 1o
cua daunaideade laimportancia relativamente baja de la forma de codificadon de datos
(otraducddn ce larepresentadon, en este cao).
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Figura C.8: Tiempos con Ruteo PvmDefault y Traducdon ce Representadon.

La Figura C.9 muestra los mismos resultados pero en funcion de MB/s de aaierdo a los
tiempos de comunicadén y la cantidad de bytes que se transmiten segin la longitud del
mensgje. Se puede notar que la disminucion en los requerimientos de memoria hacen que
las maguinas con 32 MB (tilcara, por gemplo) no reduzcan tan drésticamente su
rendimiento cuando los mensajes son de 10’ bytes, porque hacen un menor uso del espado
de swapy por lo tanto € impado es menor sobre lavelocidad de manejo de lamemoria.

También se puede ver que como impado diredo de la traduccon de la representaddn se
logra que & rendimiento de las comunicadones con las méguinas de igual representadon
de datos sea superior. Dado que siempre € proceso ping se asigna a una PC con Linux
(purmamarca), e rendimiento es superior con todas las demas PCs (tilcara, fourier y
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cf1), compardnddo conla dternativa anterior.
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Figura C.9: MB/s con Ruteo PvmDefault y Traduccdon ce Representad on.

Quizés lo més significaivo en ambos casos (codificaddn XDR y traducddn de
representadon, que es lo Unico que ha variado hasta ahora) es e muy bajo rendimiento de
la computadora sofia, que no llega a 0.6 MB/s en ninglin caso. Este bgjo rendimiento se
acantla cuando se la compara con computadoras varias veces inferiores en velocidad de
procesamiento relativa @mo lo son las computadoras prited, cetad y paris.

C.7.3 Rendimiento con Ruteo entre Tareas de Usuario y con
Codificacion

La Figura C.10 muestra los tiempos de comunicaddn obtenidos cuando las taress de
usuario se comunican diredamente utili zando €l protocolo TCP y con la codificadon de
datos XDR (PvmDataDefault). Esta aternativa de transmision de los mensgjes es la
recomendada por la documentaddn de PVM cuando las computadoras (y su forma de
representar |os datos) son heterogéness.

Comparando los resultados de la Figura C.10 con los anteriores, se pueden observar

algunas diferencias menores, como pa gemplo:

. € tiempo cklatencia esmenor (més cercanoal msque alos 10 ms),

. en escda logaritmica los tiempos para mensgjes pequefios (hasta 1000 bytes) las
computadoras no presentan diferencias notables. Nuevamente se debe notar que la
escda logaritmica enmascara muchas diferencias que luego se visualizan con claridad
en términos de MBY/s.

Lo redmente sorprendente que se puede notar en la Figura C.10 es el excesivo tiempo de

comunicadones para mensajes mayores a los 1000 bytes en prited y en sofia. AUn en la
escda logaritmica la diferencia es notable y es muy interesante que, en principio, sucede
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con dos computadoras que no estédn reladonadas (en términos de disefio) de ninguna
manera en cuanto a hardware ni a software; prited y sofia: una Sun SPARCStation 2 de
principio delos'90y unalBM RS/6000 ak finales de la misma décala.
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Figura C.10: Tiempas con Ruteo entre Tareas y Codificaddn PvmDefault.

La Figura C.11 muestra los mismos resultados pero en funcion de MB/s. Ahora las
diferencias entre computadoras son més visibles, espedamente con longitud de mensajes
mayor a 1000 fytes.
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FiguraC.11: MB/s con Ruteo entre Tareas y Codificaddn PvmDefault.

La dltima de las conclusiones enumeradas tiene demasiada importancia dado que se opore
totalmente a la documentaddn y a los reportes al respedo que se han dado de PVM. En
este sentido, se verifico la instaladon de PVM, los programas pingpong y las posibles
razones por las cuales se podia dar esta situadon y no se encontré ninguna razon

253



Apéndice C. Comunicadones enlaRed Locd del CETAD

significaiva en reladn con labibliotecaPVM.

Pruebas preliminares de conexiones TCP entre las computadoras purmamarca y sofia
mostraron rendimiento similar a nivel de procesos de usuario. Esto implicaque las rutinas
de comunicadgones de PVM no hacan més que mostrar o que sucede a nivel de conexion
entre las computadoras. La similitud (en términas de rendimiento de las comunicadones)
entres las computadoras sofia y prited haceasumir el mismo comportamiento a nivel de
conexiones TCP.

C.7.4 Rendimiento con Ruteo entre Tareas de Usuario y con
Traduccidon de Representacion

La Figura C.12 muestra los tiempos de comunicagones obtenidos para e ruteo entre tareas
(TCP) y contraduccon ke representadon ok los datos.
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FiguraC.12: Tiempos con Ruteo entre Tareas y Traducdén ok Representadon.

La Figura C.13 muestra los mismos resultados en funcién de MB/s que se obtiene entre
tareas de usuario comunicadas con las funciones de PVM, excepto en lo que se refiere ala
traducddn cke larepresentaddn ce datos, que & propia.

Con edta dternativa se supera por primera vez 1 MB/s de ancho de banda para las
comunicagones entre computadoras con la misma representadon de datos. Tanto
pur mamar ca donce esté ubicada siempre e proceso ping como Josrap, tilcara, fourier y
cetadfomecl (y cetadfomec2) son PCs (aunque con distintos procesadores) con sistema
operativo Linux. Por lo tanto, los mensgjes pueden ser enviados con PvmDatalnPlace lo
cual implica que no hay copiado en buffers, ni codificaddn que pueda incrementar €l
tamafio final de los datos a transmitir sobre lared de interconexion de computadoras.
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Figura C.13: MB/s con Ruteo entre Tareas y Traducdon ce Representadon.

Lainformadon que aportan estas figuras es muy similar ala que aportan las dos anteriores
(Figura C.10y Figura C.11) tanto en valores absolutos como en lareladon existente entre
las computadoras. También muestra (y en este sentido de alguna manera confirman los
resultados anteriores), la gran diferencia en rendimiento que existe entre las computadoras
prited y sofia con respedo alas demas.

El muy bajo rendimiento de prited y sofia con esta alternativa de comunicadones (ruteo
TCP entre taress y traducdon de representadon) entre taress de PVM hace paosible
descartar definitivamente que € problema pueda ser por la codificadén. Por €l contrario, €
problema pareceser de las comunicadones TCP y/o de las comunicadones de PVM con
ruteo TCP.

C.7.5 Conclusiones de la experimentacion con PVM

Si se espera utilizar e maximo rendmiento posible de las comunicadones se debe
observar con més cuidado la computadora sofia, de la cual es esperable un rendimiento
mucho mayor. En el caso particular de los mensajes con ruteo diredo, € rendimiento
obtenido es redmente muy inferior a esperable y por lo tanto es posible que haya algin
error en la forma en que se mangjan las comunicadgones TCP en €l sistema operativo o0 en
cuanto ala configuraddn (a nivel de sistema operativo) de las conexiones TCP de algunas
computadoras. En este aspedo, la experimentaddn no hizo més que mostrar que puede
haber un (serio) problema en & rendimiento causado pa un problema de software.

También en el contexto de rendimiento, es interesante recordar que todas las computadoras
tienen la misma cgpaddad en cuanto a hardware de comunicadones. Esto significa que
todas las computadoras, independientemente del fabricante, tienen interfase (NIC) Ethernet
802.3,y por lo tanto todas serian cgpaces de comunicarse a 10 Mb/s, 1o cual implica en
teoria 1.25 MB/s (1.25x2%° bytes por segundg. Se puede sospechar cierta pérdida de
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rendimiento sostenido dada por |a sobrecaga (overhead) impuesta por el sistema operativo
y sus buffers, procesos, etc. mas todolo que se refiere a mismo PVM, pero no setiene a
priori unaideacuantificada de la pérdida de rendimiento que toda esta sobrecaga implica
Por lo tanto, siempre puede quedar pendiente conacer el maximo rendimiento posible de
las comunicadones para las tareas de usuario s solamente se monitoriza e rendimiento
con el método e pingpongcon tareas utili zando PVM.

Volviendod objetivoinicia delaestimadonde a y 3, se tienen agunas conclusiones muy
importantes: €l rango de los valoresy la heterogeneidad de los valores.
Dependiendo de la dternativa de comunicadon de mensgjes elegida, la latencia varia
entrely 10 ms.
También dependiendo de la alternativa elegida (y excluyendo los casos particulares de
prited y sofia), latasa de transferencia (0 ancho de banda) varia entre algo menos de 0.5
MB/sy algo mésde 1 MB/s.
Sea cua sea la dternativa elegida, tanto la latencia como la tasa de transferencia
dependen de la mmputadora.

Esta Ultima conclusion es un tanto desalentadora en cuanto a que, un subsistema que es en
teoria homogéneo como € de la interconexién de computadoras, “se transforma” en
heterogéneo cuando se mira desde las tareas de usuario que comporen una aplicadén
paraela.

La conseauencia inmediata de la heterogeneidad de tiempos de comunicadon en redes
Ethernet con PVM es. un mensgje que deberia llegar en la misma cantidad de tiempo a
cualquier proceso en otro procesador, ahora ll egard en una cantidad de tiempo dependiente
de los procesadores origen y destino, més ala de la solucion adoptada para resolver las
diferencias de representadon e datos.

Para intentar corrobarar los resultados obtenidos con PV M, se disefia un nuevo conjunto de
experimentos que intentan aumentar la predsién en cuanto a:

oy 3 para procesos de usuario

heterogeneidad o no & las comunicadones

los casos particulares de bajo rendimiento de prited y sofia.

C.8 Experimentacion con el Comando pingde
Linux

El comando ping (al menacs en su version del sistema operativo Linux) es suficientemente
versétil como para:

Medir tiempos de cmmunicadones anivel de glicadones de usuario, y

Generar “mensgjes’ de distintas longitudes.

De hecho, cuaquier usuario sin permisos espedales puede geautar el comando ping, 1o
cual genera un proceso de usuario que produce un paquete pingpongpor segundoa nivel
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de protocolo ICMP (Internet Control Management Protocol). El tiempo de iday vuelta del
paquete es reportado por e mismo comando ping, con lo cual no hay que agregar ningin
tipo de instrumentaddn. La longitud del paquete pingpongse puede variar utili zando una
opcion del comando, y esto a su vez permite observar € rendimiento de la red de
interconexion en funcion de la cantidad de datos transferidas, considerando a paqtete
pingpongcomo unmensaje.

La Figura C.14 muestra los tiempos de comunicaddn involucrados para distintas
cantidades de bytes que cntienen |os paqLetes pingpong
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Figura C.14: Tiempos con fang de Linux.

Es necesario hace algunas adaradones con respedo a las longitudes de los paqtetes
pingpongasi como también a dltimo identificador que aparececomo “3/6 x 10"4”. Todo
paguete ICMP debe ser menor a 64 KB tal como los paquetes IP y por o tanto 1o que se
puede medir con el comando png llega a sa caitidad de bytes que se transfieren.

En & caso particular de las computadoras con € sistema operativo Sun 4.1x (Sun OS
basado en BSD), prited y cetad, por alguna razon no documentada no responcen a los
paquetes ICMP de mas de 32 KB y por lo tanto los pingpong con esas computadoras se
[levaron a cdo con tamafio maximo de 30000 lytes (multi plicandoluego € tiempo pa dos
para eadli zarlos con los tiempos de las deméas computadoras.

A partir de lainformadon delaFigura C.14 se puede concluir que:
El tiempo de latencia (a) de mensges para tareas de usuario (que se comunican con
protocolo ICMP) esdel orden de 1 ms. Como en PVM, el tiempo cke latencia depende de
la computadora, aunque € rango de variadon es bastante menor.
Redén a partir de mensgjes de 1000 bytes o mayores € tiempo comienza a ser
propaciona ala cantidad de datos que se transfieren. Esto significa, como siempre en
este contexto, que hasta esa longitud de “mensges’ (en este caso, paqletes de
pingpong € tiempo de latencia es suficientemente grande como para ser mayor que €l
tiempo cke transmision ce datos.
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La Figura C.15 muestra los mismos resultados pero en términos de MB/s de la
transferencia de datos de los paguetes de pingpong Se pueden notar las diferencias entre
las computadoras enmascaradas en parte por la escda logaritmica de los tiempos de la
figura anterior.
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FiguraC.15: MB/s con [dng de Linux.

Como sucede con la latencia, la tasa de transferencia de informadon no es exadamente

igual para todas las maguinas, pero € rango de variaddn es mucho menor que e que se

tiene cuando los procesos se comunican en PVM. También en términos de tasa de
transferencia se cnfirma que:

- El méximo obtenible con ICMP es casi € fisico, con lo cua la diferencia entre este
maximo (con €l ping de Linux) y €l que se obtiene en PVM es debido ala sobrecaga de
PVM.

El caso particular de bgjo rendimiento de las computadoras prited y sofia no se debe a
hardware ni alos protocol os més cercancs a hardware (como IP e ICMP).

Como con la experimentad6n con PVM, red én para tamafios de mensgjes del orden de 10¢
bytes (30000bytes para prited y cetad y 60000para el resto) selograel meor rendimiento
de las comunicadones. Sin embargo, con estos experimentos se agrega informadén
importante que complementa lo que aportd la experimentadén inicial llevada a cabo con
PVM.

C.9 Conclusiones de la Experimentacion de PVM y
ping de Linux

A partir de los resultados obtenidas en PVM y con @ comando ping de Linux cabe intentar
unintermedio. Es muy probable que no se llegue a tener un rendimiento exadamente igual
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al observado con el comando png porque:
Con & comando ping no se tienen en cuenta ni se resuelven las diferencias de
representadon ke datos.
Necesariamente se deben implementar rutinas de comunicaddn que puedan superar los
64 KB de longitud de mensgjes. Expresado de otra manera, |lamentablemente no siempre
los mensajes a transferir entre procesos se pueden encgpsular en un solo paguete de un
protocolo de cmunicadones muy cercano a hardware tal como ICMP.

Sin embargo, no pareceque estas dos restricaones, aungLe fuertes, sean las que hacen que
PVM tenga:
Tan bajo rendimiento de comunicadones, como en el caso de prited y sofia con ruteo
diredo.
Rendimiento tan heterogéneo dependiente de las computadoras entre las cuales se
transfieren datos.

De aguna manera, por un lado el comando ping parecedar una version muy optimista del
rendimiento de la red de comunicadones y por € otro, PVM parecetener una sobrecaga
muy alta. Esta gran sobrecaga de PVM produce una gran reducdén del rendimiento de la
red de interconexion y esta reducaon del rendmiento es propacional a la velocidad
relativa de la computadora. Por lo tanto, € rendimiento de las comunicadones pasa a ser
dependiente de las computadoras que se comunican y tan heterogéneo como la
heterogeneidad de las computadoras.

Debido a esto, parecenatural buscar una solucién intermedia en cuanto a rendimiento de la
red de interconexion de computadoras. Esto implicatener e nivel de los procesos de una
aplicadon paralela de usuario mejor rendimiento y méas homogéneo (de aauerdo al
hardware de comunicadones) que € que se ohtiene con PVM aungle quizés no sea €l
obtenido con el comando png.

Ademas, es necesario recordar que, si bien toda la experimentadén (y por lo tanto las
conclusiones gque alas que se llegaron) son basadas en € método de pingpong es dedr por
comunicadones purto a purto entre dosy sélo dcs procesos:
el problema original aresolver esel delamultiplicadon de matrices,
el agoritmo desarrollado para multiplicar matrices en redes de computadoras esta
basado en broadcasts,
es importante tener una implementadén eficiente de los broadcasts dada su amplia
utilizadon en los programas paralelos [11].

Como se puede concluir a partir de la experimentaddn que se mostré en este capitulo, €
rendimiento de las comunicadones purto a purnto con PVM no es del todo satisfadorio.
Por lo tanto, no hay razdén para suporer que e rendimiento de las comunicadones
coledivas, que son las mas importantes para la aplicadén que se esta analizando y para
muchas otras, si seasatisfadorio.

Por las razones expuestas, en e caitulo siguiente se explicaa e desarrollo y €

rendimiento obtenido en principio para una rutina de comunicadgones coledivas broadcast
gue puede ser extendida auna bibli otecade cmunicadones coledivas.
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C.10 Broadcasts Basados en UDP

Los principales objetivos de rendimiento para el desarroll o de una rutina broadcast distinta
de la que proveen bibli otecas de pasaje de mensajes como PVM vy las implementadones de
MPI son:
Mejorar € rendimiento obtenido desde los procesos de usuario en reladon a obtenido
conlas biblioteca de “propésito general” como PVM.
Obtener homogeneidad de rendimiento de aauerdo ala homogeneidad del hardware, que
en caso de PVM no se verifica e la experimentadon.

Ademés, utilizando PVM, las formas de enviar un mismo mensgje a méas de un proceso
destino son dcs:

Larutina de multi cast, pvm_mcast().

larutina de broadcast en ungrupo,pvm_bcast().
Y la implementaddn de ambas rutinas se basa en muiltiples mensgjes purto a purnto. Es
dedr que tanto pvm_mcast() como pvm_bcast() implican que, como minimo, & mismo
mensgje es enviado m veces desde la computadora origen (donce esta geautandaose €
proceso que envia € mensgje) hada las m magquinas donce hay a menaos un proceso
destino del mensgje. Si, por geemplo, un mensgje broadcast 0 multicast tiene cinco
receptores y cada uno de estos procesos receptores estd geautdndose en una maguina
distinta (y distinta de la méquina en donce se gjeauta el proceso que envia el mensgje), €
tiempo total del mensaje serd aproximadamente igual a cinco veces e tiempo del mismo
mensge S se envia a otro proceso que se geauta en otra maquina. Para estas
comunicadones purto a purto entre méaguinas se utili zan las mismas rutinas con las que se
haredizado la experimentadén.

En principio, se requiere una rutina para mensajes broadcast con rendimiento aceptable en
redes Ethernet, donde acetable se puede definir de aaierdo con:
Vaores absolutos de tiempo de comunicadones mas cercanos a los que provee €
hardware de los que se vieron en la experimentadén con PV M.
Escdabili dad en cuanto a cantidad de méquinas, dado que al aprovecdhar las cgpaddades
de broadcast de las redes Ethernet el mismo mensge puede ser enviado y redbido
hada/en tantas computadoras como haya conedadas. Evidentemente habra una
penalizadon dependiente de la cantidad de computadoras que redben un mismo
mensaje por razones de sincronizadon 'y mantenimiento de la confiabili dad de los datos
que se transfieren, pero esta penalizadon deberia ser muy legjana a la repeticion del
Mismo mensaj e tantas veces como computadoras distintas deben redbirlo.

El rendmiento de pvm _mcast() como pvm_bcast() no es acetable y por lo tanto la

bibliotecaPVM ya no seria Util para los mensajes broadcast que requiere €l algoritmo de

multi plicadon de matrices en paralelo. En este purto se tienen varias alternativas, siendo

las 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 paralelas.

2. Implementar una rutina de mensajes broadcast (y eventualmente toda una bibli otecade
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comunicadones coledivas) para utili zar explicitamente la cgpaddad de broadcast de las
redes Ethernet.

La utili zad6n de otra bibli otecade pasgje de mensgjes tiene, en principio un inconveniente
fundamental desde d purnto de vista de rendimiento, o ce “predicddn’ de buen rendimiento
de los mensajes broadcast. En el caso espedfico de MPI, es claro que e rendimiento es
dependiente de la implementaddn. Mas espedficamente, la implementadon sera la que
determina e grado de aprovechamiento de la/s caaderistica's de las redes Ethernet para
los mensgjes broadcast. En este sentido, MPI y en particular todas sus implementadones
comparten cierto grado de incettidumbre respedo del rendimiento de los mensges
broadcast con todas las demés bibliotecas de pasaje de mensges, incluida PVM. La
diferencia en este caso son los experimentos espedficos se llevaron a cabo y que
determinaron las caraderisticas de rendimiento de los mensajes broadcast (y multicast)
para PVM vy no paralas deméas biblioteca. De hedho, es bastante dificil que las biblioteca
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
maguinas paralelas de pasge de mensges y por lo tanto no tiene sentido orientarlas
hada un tipo espedfico de redes de interconexion. De hedo, tanto PVM como MPI se
han implementado para distintos tipos de méquinas paralelas y por lo tanto no tiene
sentido aientarlas a priori alas redes de interconexidn Ethernet.
En genera, las biblioteca proveen una gran cantidad de rutinas de comunicadon.
Aungle en teoria se puede afirmar que con las primitivas send - receive para la
comunicadln de procesos purto a purto es suficiente, también se ha concluido que
existe una gran variedad de rutinas de comunicadén que se consideran (tiles y hasta
necesarias en alguncs casos. Quizas € gemplo 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 comunicadones para una o una clase de redes de interconexion
sin prodwir una biblioteca excesivamente costosa (en términos de desarrollo,
mantenimiento, etc.) y/o demasiado espedfica

Por estas razones, se €igié implementar una rutina de mensajes broadcast entre procesos

de usuario con unconjunto de premisas de disefio e implementadén, ce formatal que:

- Aprovede € propio broadcast de las redes Ethernet, y de esta manera se optimiza en
cuanto a rendimiento. Dado que el algoritmo depende exclusivamente de los mensajes
broadcast, al aprovedar € broadcast de las redes Ethernet automaticamente se tiene una
buena expedativa en cuanto a escdabilidad ya que se espera que e 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
implementadony mantenimiento. Ademas, es claro que simplicidad per se haceun gran
aporte para e rendimiento 6ptimo. Por otro lado, la propuesta es suficientemente
espedfica @mo para que laimplementaddn seasimple.

Con & 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 e sistema operativo (el
kenel) y sin que sea necesario obtener permisos espedales (superuser). Es
normamente aceptado que los mejores resultados en cuanto a rendimiento se obtienen
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adaptandoel kernel y/o conla pasibili dad de manejar |as prioridades de los procesos, tal

como en [5] [4] [12]. Estas posibili dades s descartan dado qie:
En general, las biblioteca de uso libre no utili zan estas caraderisticas y por 1o
tanto seria como cambiar € contexto de desarrollo de software paraéelo.
Béasicamente, un usuario que haya utilizado siempre PVM nurca tuvo ni tiene
por qué obtener prioridades espedales y aln cambiar e mismo sistema
operativo.
La propuesta original se dirige a redes de computadoras instaladas y por |0 tanto
cada computadora no necesariamente tiene como objetivo Unico y/o principal €l
computo paralelo. De hedho, se puede tener el caso de distintos administradores
para cada una de las computadoras a utili zar en paralelo y esto produce, por lo
menos, un multiple trabagjo de administraddn que en genera no es fadl de
resolver.

Eventualmente pueda ser extendida a toda una bibliotecade comunicadones coledivas,

tal como otras propuestas [2] [1] [3] pero orientada espedficamente a las redes de

interconexion Ethernet.

La mayoria (sino todas) las premisas anteriores se cumplen a basar todo e disefioy la
implementadon de la rutina de broadcast en € protocolo estandar UDP (User Datagram
Protocol) [8] sobre IP (Internet Protocol) [9] yaque:
UDP permite enviar un mismo dato o conjunto (paquete) de datos a multi ples destinos a
nivel de glicagones de usuario.
Tal como se verificod en todas las méaguinas utili zadas, la implementadon del protocolo
UDP aprovedha diredamente la cgpaddad de broadcast de las redes Ethernet.
En principio, parecerazonable que el broadcast implementado diredamente como parte
del protocolo UDP tenga mejor rendimiento que &l 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
cuanta, siempre gue exista una implementadon del protocolo UDP seapoda utili zar
broadcast propuesto, independientemente de que la red de interconexidn sea Ethernet o
no.
La interfase de usuario provista por los sockets es suficientemente simple y
ampliamente extendida a todas las versiones de UNIX, como para smplifica la
implementadon de la rutina de broadcast, alin cuando se deben resolver problemas
reladonados con sincronizacion de procesos (en una misma y en diferentes
computadoras) y confiahbili 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 propore una nue\a 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
cuaes se lleva a cabo la experimentaddn. Con esta rutina de mensges broadcast se
redizaron los mismos experimentos que para las rutinas de comunicadén de PVM.
Inicialmente se muestran los resultados de las comunicagones purto a purto (mensge
“broadcast” o “multicast” utilizando un solo proceso receptor) y por Ultimo también se
muestran los resultados de mensgjes broadcast con pvm_mcast() y pvm_bcast() de PVM y
conlarutina propuesta basada en UDP.
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C.10.1 Un Unico Receptor (Mensajes Punto a Punto)

Con € fin de comparar los resultados con los que ya se obtuvieron por la experimentadon
con las rutinas de comunicadgones purto a purto de PVM y con el comando ping de Linux
se utili z6 la rutina de mensgjes broadcast con un Unico proceso receptor. Los resultados
referentes a tiempo de comunicadones se muestran en la Figura C.16. Se debe destaca
gue estos tiempos de comunicadgones entre dos méaquinas pueden no ser éptimos dado que
la rutina de comunicadones esta diseflada para mensajes broadcast que involucran més de
una computadora que debe redbir mensgjes. De todas maneras se puede utilizar para
comparar con los resultados que se muestran en

La Figura C.14 con € rendimiento de las comunicagones de aaierdo con e comando
ping (protocolo ICMP).

LaFiguraC.12con €l rendimiento de las comunicadones de PVM con ruteo entre taress
(protocolo TCP) y traduccon ke larepresentadon ce los datos.

La Figura C.8 con & rendimiento de las comunicadones de PVM con ruteo entre los
procesos de PVM (pvmd, protocolo UDP) y traducddn de la representadon de los
datos.
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Figura C.16: Tiempos “Punto a Punto” con Broadcast Basado en UDP.

Comparando estos resultados con los del comando ping de Linux (Figura C.14) se tiene
que:

La latencia es bastante mayor y se verifica que al menos hasta la transferencia de mil
bytes el tiempo de latencia es € que domina el tiempo total. Por otro lado, se confirma
gue lalatencia de las comunicadones es dependiente de las maguinas involucradas en la
transferencia de datos.

El tiempo de comunicadones es similar a que se obtiene con el comando ping de Linux
para 30000 (estadones de trabgo cetad y prited) y 60000 bytes (las demas
computadoras).
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Comparando estos resultados con los de las rutinas de comunicagones purto a purto de
PVM (FiguraC.8y Figura C.12) setiene que:

Lalatencia es smilar alaque setiene mwn PVM, y en muchos casos casi idéntica

Las computadoras prited y sofia no muestran ninguna anomalia de rendimiento para
ningun tamafo de mensgjes. Esto confirma que € problema se debe a la configuradén
y/o alaimplementadén del protocolo TCP en esas computadoras.

Al menos a partir de la longitud de mensgjes de 60000 bytes, & rendimiento de las
comunicadones es homogéneo, tal como es de esperar desde € purto de vista del
hardware de comunicagones.

El rendimiento con el broadcast basado en UDP es bastante superior a que se tiene con
las rutinas de comunicadones purto a purto de PVM. Aln a pesar de la escda
logaritmica, se puede notar que el tiempo de comunicadones es muy cercano a optimo,
tal como s no huhiera sobrecaga (overhead) de las distintas cgpas de software
involucrado (sistema operativo, la rutina de broadcast, etc.). Por giemplo, el tiempo de
comunicadones de los mensgjes de 10° bytes es muy cercano a un segundo (o 1000
mili segundas, tal como se muestra en laFigura C.16).

La Figura C.17 muestra los mismos resultados en términas de ancho de banda asint6tico,
donce se puede verifica con claridad que los resultados son altamente satisfadorios en
términas de rendimiento.
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FiguraC.17: MB/s“Punto a Punto” con Broadcast Basado en UDP.

Con estos resultados de comunicadones punto a punto se tiene, como minimo:

Cas todo e rendmiento del hardware de comunicadones anivel de los procesos de las
aplicadones paraelas. La sobrecaga de todas |as cgpas intermedias de software casi no
afeda d rendimiento fina entre |0s procesos.

En ausencia de colisiones, € rendimiento es independiente de lared de comunicagones
es independiente de las computadoras involucradas. La heterogeneidad de las
computadoras con sus diferencias relativas en cuanto a cgpaddad de cdculo no se
traduce, como en PVM, a “rendimiento heterogéneo”.
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C.10.2 Mensajes Broadcasts

El objetivo fina delarutinade comunicadones broadcast no es latransferencia de datos de
un proceso a otro, sino la transferencia de un proceso a una cantidad determinada de
procesos que se geautan en diferentes computadoras. Es por esta razén que se debe
verificar @ menaos por experimentadon que se pueden llevar a cabo mensajes broadcast
entre procesos con rendimiento cercano al optimo y relativamente independiente de la
cantidad de procesos receptores, o computadoras involucradas en |os mensajes broadcast.

La Figura C.18 muestra los tiempos de comunicadones involucrados para distintas
longitudes de mensgjes broadcast y diferentes cantidades de receptores asignados en
diferentes maquinas. Con e objetivo de comparar mejor las diferentes longitudes de
mensgjes se elige mostrarlas a todas en mismo gréfico en vez de mostrar un gréfico por
cada longitud de mensgjes. Separadas por las lineas de purntos verticdes, sobre €l ge x se
muestran los tiempos de mensgjes broadcest para distinta cantidad de receptores
(mé&guinas). Los resultados que se muestran de PVM son independientes de la utili zadon
delarutinapvm_mcast() o pvm_bcast(), parque tienen rendimiento similar.

- UDP
—PVM

7
o

10

=
S =

Log(t)

W ETERT,

i
0\/.0_0_0/&/‘ W W

0001l 4T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
8, 2-9rec. 102, 2-9rec 10"3,2-9rec.  6x10M4, 2-9rec  10M6, 2-9rec

Cant. Bytes, Cant. Receptores

Figura C.18: Tiempos de Broadcast con PVM y Basado en UDP.

Se puede natar que €l tiempo con las rutinas de PVM se mantiene bastante independiente
de lalongitud de mensgjes de 8, 100y 1000bytes respedivamente. De hecho, depende mas
de las maquinas involucradas. Para estas |longitudes de mensgjes la rutina propuesta que se
basa en UDP utiliza tiempos relativamente constantes y también independientes de la
cantidad de computadoras involucradas. Para los mensgjes broadcast de 60000y 1000000
de bytes e tiempo es diredamente propacional a la cantidad de receptores cuando se
utili zan las rutinas de PVM. Una vez mas, cuando se utili za la rutina basada diredamente
en UDP € tiempo (ademés de ser un poco mejor que € mejor de PVM) es relativamente
constante eindependiente de las computadoras involucradas.
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La Figura C.19 muestra los mismos resultados pero en términos de MB/sy por lo tanto se
pueden notar alguncs detalles enmascarados por la escda logaritmica de tiempos del
grafico anterior. Para € cdculo del ancho de banda asint6tico o tasa de transferencia o
MB/s de un mensaje broadcast se debe recordar que € mensaje es Unico, los mismos datos
deben llegar a multiples destinos independientemente de que la implementaddn se haga
con multi ples mensajes purto a purto o ¢k otra manera.
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Figura C.19: MB/s de Broadcast con PVM y Basado en UDP.

Como se explico anteriormente, € tiempo de comunicadones es dominado por la latencia
al menas paralos mensgjes de hasta 1000bytes. Por |o tanto, €l rendimiento en términos de
ancho de banda o tasa de transferencia es bastante polre utilizando PVM o la rutina de
broadcasts basada en UDP. Para los mensgjes de 60000 bytes se puede notar fadlmente
gue € rendimiento a utili zar las rutinas provistas por PVM es dependiente de la cantidad
de receptores y es relativamente constante cuando se utili za la rutina basada en UDP. Las
variadones en este Ultimo caso se deben bésicamente a que para esta longitud de mensgjes
lalatenciade calamaguina se hacenatar en el tiempototal de las comunicadones. Paralos
mensagjes de 10° bytes la latencia de cada méaguina ya es mucho menor a tiempo de
transferencia de los datos y por lo tanto el rendimiento tiene mucha menor variadén en
ancho de banda asintético. En € caso de PVM, se verificauna vez mas que € rendimiento
disminuye a medida que la cantidad de computadoras involucradas aumenta y por |o tanto
se puede afirmar que la implementaddn del broadcast utili za multi ples mensagjes purto a
purto.

C.11 Broadcasts en la Red Local del LQT

La experimentadon en lared locd del LQT es similar en cuanto alos mensajes broadcast.
Se dan las mismas caaderisticas de rendimiento dependiente de la cantidad de
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computadoras involucradas para las rutinas de PVM y rendimiento casi constante para la
rutina propuesta basada diredamente en UDP. A diferencia de lo que sucede en el CeTAD
la heterogeneidad es menor ya que, por gemplo, no hay diferencias en cuanto a la
representadon de datos, dado que todas las computadoras disporibles son PC. También a
diferencia de lo que sucede en el CeTAD la cantidad de computadoras es menor y por o
tanto laméxima degradadén de rendimiento (cuando se utili zan todas las computadoras) es
también menor.

Una de las diferencias méas notables que arroja la experimentaddn del LQT con respedo a
ladetallada del CeTAD serefiere alalatencia de los mensagjes purto a purto. Dado que las
méquinas son bastante mas similares y las diferencias de rendimiento en cuanto a
cgpaddad de computo son més reducidas, la latencia de los mensgjes estd mucho mas
aotada en cuanto a rango de valores absolutos. De hecho, esto independiza alin més €
rendimiento de las comunicadgones entre procesos de usuario dado que ahora no solamente
el ancho de banda asintético es cecano a del hardware de la red de interconexion
(utili zandola rutina de mensajes broadcast basada en UDP) sino que € tiempo completo de
comunicadones es mucho mas cercano a que se puede estimar con los valores de
hardware.

C.12 Broadcasts en la Red Local del LIDI

Como es de esperar en lared locd del LIDI, e rendimiento de las comunicadones es mejor
dado que la red de comunicadones es Ethernet de 100 Mb/s en vez de 10 Mb/s como las
del CeTAD y del LQT. Aun asi se confirma con la experimentadén que para PVM €
tiempo de los mensges broadcast es dependiente de la cantidad de computadoras
involucradas. También se confirma que € tiempo de los mensges broadcast es
relativamente independiente de la cantidad de méaquinas involucradas cuando se utiliza la
rutina basada diredamente en UDP.

Es muy interesante € impado de lalatenciaen € tiempo total de comunicadones cuanto €l
ancho de banda del hardware es diez veces mayor. Dado que gran parte de la latencia se
debe ala sobrecaga de fadores externos ala propia red de interconexidn Ethernet (sistema
operativo, protocolos, rutinas de comunicagones entre procesos, etc.) e tiempo absoluto
de la latencia es bastante independiente de la cgpaddad en ancho de banda. Al multiplicar
por diez el ancho de banda de la red Ethernet, implicitamente se multiplica (aungte no
necesariamente por diez) e “peso” del tiempo de la latencia en e tiempo total de las
comunicadones. La cuantificadon de estos fadores deberia cdcularse @ menos con €
disefio e experimentos espedficos que estan fueradel alcancede esta Apéndice.

El impado de la latencia en € tiempo fina de las comunicadones es definitivamente
importante teniendo en cuenta la tendencia a utili zar redes con mayor capaddad de ancho
de banda. De todas maneras, es de esperar que la latencia a nivel de hardware de
interconexion se reduzca proparcionalmente con el aumento de ancho de banda y también
gue d overhead impuesto paralos procesos de usuario se reduzca
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