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Clusters. Programa
i�on en ClustersAlgebra Lineal en Paralelo sobre ClustersUNLP - 20101. Men
ionar los tres problemas m�as importantes que resolvi�o utilizando 
omputadoras.2. Identi�
ar el 
ontexto en el 
ual resolvi�o 
ada problema (produ

i�on, proye
to deinvestiga
i�on, proye
to de 
�atedra, inter�es personal).3. Indique qu�e aprendi�o de 
ada uno de los problemas.4. Enumere los pasos que sigui�o para resolver 
ada problema.5. Indique si est�a en un proye
to de investiga
i�on a
tualmente e indi
ar 
u�ales son losobjetivos a 
orto, mediano y largo plazo desde su punto de vista (en 
aso de estar en unproye
to).Nombre:Cargo/Posi
i�on:Universidad/Lugar de Trabajo:
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1 Introdu

i�onContenido� Programa/Detalles del Curso publi
ado{ Objetivos� Con
eptos de programa
i�on distribuida.� An�alisis de los modelos de 
omuni
a
i�on entre pro
esos y pro
esadores.� Solu
iones basadas en bibliote
as de pasaje de mensajes tipo MPI.� Clusters homog�eneos y heterog�eneos.� Cara
teriza
i�on del modelo de arquite
tura de 
luster.� Resolu
i�on de problemas num�eri
os y no num�eri
os sobre 
lusters.� Identi�
a
i�on de las 
ara
ter��sti
as de rendimiento paralelo en general y delas espe
���
amente rela
ionadas 
on el rendimiento paralelo en los 
lusters.� Identi�
a
i�on de las ventajas de utilizar 
lusters en general para 
�omputoparalelo.� Identi�
a
i�on de las posibles penaliza
iones de rendimiento en los 
lusters.� Identi�
a
i�on de las herramientas b�asi
as para an�alisis de rendimiento so-bre 
lusters.{ Programa� Unidad I. Introdu

i�on.� Unidad II. Ideas de pro
esamiento intensivo extra��das del �area de apli
a-
iones de �algebra lineal. An�alisis de problemas no num�eri
os.� Unidad III. Arquite
turas de pro
esamiento: desde las 
omputadoras pa-ralelas espe
���
as hasta los 
lusters.� Unidad IV. Bibliote
as de 
�omputo num�eri
o/matri
ial se
uen
iales y pa-ralelas.� Unidad V. Problemas y solu
iones para opera
iones 
on altos requerimien-tos de 
�omputo. An�alisis de problemas y solu
iones posibles.� Unidad VI. Extensiones a m�as de un 
luster >M�as problemas que solu-
iones?� Unidad VII. An�alisis de posibles trabajos �nales.{ Dura
i�on� 20 horas de 
lase presen
ial.� 40 horas de trabajo fuera de 
lase.� 2 horas para exponer en forma individual los proye
tos.{ Modo de Evalua
i�on� Proye
tos de trabajo individual 
on 3/6 meses para presentarlos.3



� Temas re
urrentes{ C�omputo de Alto Rendimiento (HPC).{ Algebra lineal.{ Paralelismo en multipro
esadores y en multi
omputadoras.{ Evalua
i�on de rendimiento se
uen
ial y paralelo.{ Arquite
turas de pro
esamiento paralelo.{ Bibliote
as de software disponibles.{ La mayor 
antidad de pr�a
ti
a posible.{ Los temas de otros 
ursos.� Levantando el nivel de abstra

i�on (si pudi�eramos):{ Soporte de sistemas operativos.{ Bibliote
as en general.{ Abstra

iones inter
luster.{ Internet 
omputing.{ Grid-Cloud 
omputing...{ ...Organiza
i�on/Modalidad Original A
tualClases Lunes Todos los d��as de una semanaPr�a
ti
a Trabajos indivuduales por es
rito Algunas 
osas/tallerTodos los lunes, 
on 
on
lusiones >Todos los d��as?Aproba
i�on Proye
to individual Proye
to individualLas pr�a
ti
as ser�an tanto de 
onsolida
i�on de temas 
omo de expli
a
i�on/introdu

i�on detemas.Cono
imientos previos (deber��an):� Cono
imientos \m��nimos" de �algebra.� Ideas de C�omputo paralelo.� An�alisis de algoritmos, an�alisis de rendimiento (arquite
turas).
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Siempre hay mu
hos problemas...Software en Produ

i�on:
Applications

Architectures

Algorithms

Numerical Methods

Clusters

ScientificVisi�on m�as algor��tmi
a:
N

um
erical Problem

s Linear Algebra

     LAPACK

        BLAS

           L3
        BLAS

Matrix  
MultiplicationPara llegar al 
�odigo en produ

i�on:

Problem Mathematical
     Model

Algorithm
+

Architecture

ImplementationSin embargo, para llegar al 
�odigo en produ

i�on (2):
Problem

Mathematical
     Model

Algorithm Implementation

Architecture 5



Mu
hos algoritmos han sido propuestos y utilizados, 
on �enfasis en:� Modelos matem�ati
os de problemas reales.� An�alisis de error y estabilidad num�eri
a.� Rendimiento. Normalmente no es posible evitarlo...� Propuestas paralelas... (des)afortunadamente.De un Call for Papers\The use of super
omputing te
hnology, parallel and distributed pro
essing, and so-phisti
ated algorithms is of major importan
e for 
omputational s
ientists. Yet, the s
i-entists' goals are to solve the 
hallenging problems, not the software engineering tasksasso
iated with it. For that reason, 
omputational s
ien
e and engineering must be ableto rely on dedi
ated support from program development and analysis tools. Fo
using onthis ba
kground, the following question must be investigated:How to support users of 
omputational s
ien
e and engineering during program de-velopment and analysis?"Desde la perspe
tiva de un 
urso b�asi
o de 
�omputo paralelo en 
lusters:� Los algoritmos paralelos no son in
ialmente pensados o propuestos para 
lusters.� Los 
lusters tienen diferen
ias muy mar
adas 
on las 
omputadoras paralelas tradi-
ionales (>?).� La mayor��a de los algoritmos deber��an ser analizados desde la perspe
tiva del 
�omputoen 
lusters.
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2 Hardware de Pro
esamiento A
tualClasi�
a
i�on de Flynn 
omo referen
ia: se
uen
ias (streams) de datos y de instru

iones:SISD, SIMD, MISD, MIMD: memoria 
ompartida y memoria distribuida. Multipro
esa-dores y multi
omputadoras son las 
omputadoras paralelas tradi
ionales.Dos 
lases de MIMD� Memoria 
ompartida (multipro
esadores)
P

P

Memoria
Compartida{ M�aquina �uni
a-mu
hos pro
esadores{ Una �uni
a visi�on de la memoria (mapa de memoria)� Memoria distribuida (multi
omputadoras)

{ DMPC: lo mismo{ Multi
omputadora: mu
has 
omputadoras. M�aquina �uni
a-mu
hos P+M{ A
oplamiento d�ebil: independen
ia, asin
ronismo{ Modelo de programa
i�on: Pasaje de mensajes, CSPClasi�
a
i�on de Flynn: SISD - SIMD - MISD - MIMD� >Pipeline? >Superes
alares? >Arquite
turas Harvard?� >Por qu�e se 
onsidera que MIMD es la m�as general? Apli
able a una amplia gamade problemas (al menos m�as amplia) que las dem�as arquite
turas� >Por qu�e se 
onsidera que MIMD es la m�as es
alable? Es
alabilidad: 
apa
idad deaumentar la 
antidad de re
ursos para resolver problemas mayores (en datos y/o enpro
esamiento) \M�as es
alable": no ne
esita sin
ronismo al nivel de 
lo
k7



Empuje del mer
ado/velo
idad/MHz (m�as o menos 
ronol�ogi
o):� M�as MHz: te
nolog��a.� M�as MHz: pipelining (segmenta
i�on de 
au
e).� Diferen
ias de velo
idad CPU/memoria: jerarqu��a de memoria.� M�as re
ursos para algunas opera
iones: pro
esadores s�uperes
alares.� Mejor o
upa
i�on de los re
ursos: eje
u
i�on espe
ulativa.� Mejor o
upa
i�on de los re
ursos: m�ultiples hilos (threads).� Te
nolog��a, 
onsumo/disipa
i�on, 
a
he/s,...: m�ultiples n�u
leos.� Otros re
ursos: GPUs.Otra 
lasi�
a
i�on m�as:
>\Many 
ores" (de
enas o 
entenas de n�u
leos)?
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Pr�a
ti
a 
on Multipli
a
i�on de Matri
es Se
uen
ialEvalua
i�on de rendimiento se
uen
ialMultipli
a
i�on de Matri
es. DadasA 2 IRm�k; aij; 1 � i � m; 1 � j � ky B 2 IRk�n; bij; 1 � i � k; 1 � j � nEl resultado es la matrizC = A�B; C 2 IRm�n; 
ij; 1 � i � m; 1 � j � nque se obtiene 
on 
ij = kXr=1 airbrjA) Para ha
er en 10 (o 15) minutos:A.1) Cantidad de opera
iones que se requieren.A.2) Cantidad de opera
iones de la implementa
i�on 
l�asi
a.B) Con la implementa
i�on 
l�asi
a de las tres itera
iones:B.1) Las tres itera
iones. Tiempos para n = 100, n = 200, ... n = 500, n = 1000...B.2) Las optimiza
iones del 
ompilador. Los tiempos.B.3) Qu�e es lo que se puede entender/expli
ar.B.4) >Es lo que se esperaba de rendimiento? >C�omo medir rendimiento?B.5) >Cu�antas multipli
a
iones 
on n = 100 ser��an equivalentes a una 
on n = 1000?B.6) >Podr��a ser m�as r�apido? >Por qu�e es importante?C) Optimiza
iones orientadas al aprove
hamiento de la jerarqu��a de memoria:C.1) La idea del pro
esamiento por bloques: un elemento, un bloque, ...C.2) Las ideas de los 
ursos de 
�omputo de alto rendimiento/paralelo.D) Con la implementa
i�on 
on bloques:D.1) En 10 (o 15) minutos: >Cu�al es el que est�a implementado?D.2) El rendimiento, tiempo.D.3) >Es lo que se esperaba de rendimiento? >C�omo medir rendimiento?D.4) La equivalen
ia de n = 100 
on n = 1000.E) Con la bibliote
a optimizada...E.1) El rendimiento, tiempo.E.2) >Es lo que se esperaba de rendimiento? >C�omo medir rendimiento?E.3) La equivalen
ia de n = 100 
on n = 1000.
9



Breve 
omentario/ejemplo de pro
esamiento por bloquesEspe
���
amente apli
ado a la multipli
a
i�on de matri
es de 4�4: A, B y C se subdividenen bloques de 2� 2 (bs = 2). Cada bloque/submatriz tendr�a sus 
orrespondientes ��ndi
esde �la y 
olumnaC00 C01
00 
01 
02 
03
10 
11 
12 
13
20 
21 
22 
23
30 
31 
32 
33C10 C11 = A00 A01a00 a01 a02 a03a10 a11 a12 a13a20 a21 a22 a23a30 a31 a32 a33A10 A11 x B00 B01b00 b01 b02 b03b10 b11 b12 b13b20 b21 b22 b23b30 b31 b32 b33B10 B11Resultado Par
ial: C000 = A00 x B00Resultado Par
ial: C100 = A01 x B10C000 = a00b00 + a01b10 a00b01 + a01b11a10b00 + a11b10 a10b01 + a11b11C100 = a02b20 + a03b30 a02b21 + a03b31a12b20 + a13b30 a12b21 + a13b31Por lo tanto, C000 + C100 deber��a ser C00, es de
ir los 
uatro elementos del rin
�on izquierdosuperior... a00b00 + a01b10 + a02b20 + a03b30 a00b01 + a01b11 + a02b21 + a03b31a10b00 + a11b10 + a12b20 + a13b30 a10b01 + a11b11 + a12b21 + a13b31Es an�alogo para los dem�as bloques de C y se puede demostrar la validez de la idea engeneral, para 
ualquier n y bs.Breve 
omentario/ejemplo de 
ompiladores, 
�odigo fuente y rendimientoC�odigo no optimizado, en plataformas de 32 y 64 bits (Linux FC6), el binario generadoy el rendimiento obtenido depende muy fuertemente del 
ompilador y de las op
iones de
ompila
i�on utilizadas. Ejemplo: programa de simula
i�on 
lim�ati
a en un AMD Athlon64 3000+, 1.8 GHzBinario ifort 9.0 ifort 10.0 Dif. t32 bits 01 h. : 37 min. 00 h. : 50 min. 47 min.64 bits 00 h. : 52 min. 00 h. : 34 min. 18 min.Dif. t 45 min. 16 min.
10



3 Hardware MIMD de Pro
esamiento ParaleloMIMD - Multipro
esadores1. Con toda la memoria 
ompartida y en un solo bloque� Ventajas: Sin
roniza
i�on por a

eso a memoria, Comuni
a
i�on de pro
esos pora

eso a memoria, \historia" de la 
on
urren
ia: (Con
. - par.).� Desventajas: t de a

eso a memoria (ya es un problema 
on 1 pro
esador),A

esos simult�aneos a memoria: Memoria en ban
os, buses.� Tiempo de a

eso a memoria: tmem + t
ol(fre
;#pro
).2. Agregando Ca
he a los pro
esadores� Redu
ir los requerimientos de a

eso a memoria: fre
uen
ia de a

esos a lamemoria 
ompartida.� Problema: Falta de 
oheren
ia de memorias 
a
he =) Hardware (tiempo ytransparen
ia): proto
olos de 
oheren
ia de 
a
he (snoop o aviso).� Tiempo de a

eso: t
a
he + tmem + t
ol(fre
(
a
he);#pro
).� SMP: 
aso parti
ular, �enfasis en el a

eso a todos los re
ursos.3. Agregando memoria lo
al independiente de memoria 
ompartida (\lo
al data")� Ventaja: independen
ia de a

esos a la memoria lo
al.� Desventajas: Hardware-\dis
rimina
i�on" de a

esos a memoria.� Tiempo de a

eso: t
a
he + tmeml + tmem + t
ol(fre
(
a
he;ml);#pro
).4. Memoria 
ompartida f��si
amente distribuida� SGI Origin.� La visi�on de la memoria sigue siendo �uni
a.� Sigue habiendo problemas 
on 
oheren
ia de 
a
hes.� Tiempo de a

eso: t
a
he + tmeml + tmemr + t
ol(fre
(ml;mr);#pro
).Las �ultimas dos son NUMA por 
onstru

i�on, por su misma arquite
tura.
11



MIMD - Multi
omputadoras� La red de inter
onexi�on 
omuni
a 
omputadoras o pro
esadores, no memoria.� La 
omuni
a
i�on entre pro
esadores: I/O, y de he
ho no es a

eso a memoria.� Los bloques de P/M son \
onven
ionales", las mayores varia
iones se dan en:{ Canales o links: hardware (a ve
es en el pro
esador) para inter
onexi�on.� Ej1: transputers: dise~nados expl��
itamente 
on 
anales.� Ej2: DSP (Digital Signal Pro
essors): 
on varios ports de I/O y 
analesde DMA m�as la do
umenta
i�on ne
esaria para utilizarlos.{ Redes de inter
onexi�on de pro
esadores (entre los pro
esadores)� Est�ati
as: inter
onexiones �jas entre pro
esadores, ve
indario.� Din�ami
as: Conexiones pto. a pto. pueden variar en el tiempo.� Caso muy parti
ular de MIMD d�ebilmente a
oplado: 
lusters{ Algo m�as o menos nuevo.{ Computadoras 
one
tadas a una red lo
al (para HPC o est�andar).
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Programa
i�on de Multipro
esadoresAprendiendo OpenMPSitio de OpenMP 
on las espe
i�
a
iones y do
umenta
i�onhttp://www.openmp.orgEl tutorial 
l�asi
o, que en realidad es m�as un do
umento de referen
ia, ex
epto en elprin
ipio, donde se dan algunas 
ara
ter��sti
as generales.https://
omputing.llnl.gov/tutorials/openMP/Mientras se utili
en solamente dire
tivas al 
ompilador, el 
�odigo se puede 
ompilar sinOpenMP y genera un eje
utable 
on pro
esamiento se
uen
ial. Las fun
iones de bibliote
aya introdu
en 
ambios en el 
�odigo que deben quitarse para que sea posible luego generarel binario sin OpenMP.A) Para ha
er en 10 (o 15) minutos 
on el programa hello.
:A.1) Agregar#pragma omp parallelantes del primer printf() >Expli
a
i�on? En la l��nea de 
omandos:export OMP NUM THREADS=7>Expli
a
i�on? Ha
er el 
ambio ne
esario para que se eje
ute todo en hilos.A.2) In
luir una llamada a sleep() en la l��nea anterior al in
remento de i.A.3) In
luir lo ne
esario para evitar 
ondi
iones de 
arrera (ra
e 
onditions).B) Con el programa de multipli
a
i�on de matri
es:B.1) Utilizar #pragma omp for >Habr��a alguna alternativa?B.2) Experimentar 
on diferentes for a paralelizar. Expli
ar 
ada una.B.3) Expli
ar el rendimiento obtenido.C) En general, para paralelizar 
on OpenMP:C.1) Dar una se
uen
ia sen
illa de pasos a seguir.C.2) >Ser��a posible seguir esa se
uen
ia para todas las apli
a
iones?C.3) >Cu�ales ser��an las 
ara
ter��sti
as m�as problem�ati
as para el rendimiento?
13



4 Clusters 
omo Computadoras ParalelasCara
teriza
i�on y terminolog��a gen�eri
a: Capas - Visiones
Cara
ter��sti
as de Rendimiento� Los 
lusters no na
en 
omo m�aquinas paralelas.� Las CPUs puede ser 
lasi�
adas 
omo de \High Performan
e".� Desfasaje entre C�omputo y Comuni
a
i�on.� LAN, WAN, MAN, SAN, diferentes objetivos.� Gran �enfasis a
tual en redes \ad ho
" (
osto).� Algoritmos: �areas nuevas, \trasladados".� Cara
teriza
i�on de rendimiento a
eptable...� Cada 
apa agrega su overhead.� Algunas 
apas no se pensaron para pro
esamiento paralelo.� Algunas 
apas para pro
esamiento paralelo tienen m�as overhead del a
eptable.� Las 
apas dan una visi�on, no rendimiento.� Overhead =) Aumentar Granularidad.� Heterogeneidad =) Apli
a
iones \aware".14



Hardware de los 
lusters: 
omputadoras (PCs y/o esta
iones de trabajo) y red de inter-
onexi�on. Red de inter
onexi�on: LAN, Ethernet, In�niband, et
. (re
ordar el esquemade una multi
omputadora).
4.1 Utiliza
i�on de ClustersTres (>Cuatro?) Grandes Areas:� HPC (High Performan
e Computing)/Apli
a
iones.� Produ
tividad (High Throughput) >Paralelo?� Server Farms >Paralelo?� >Desarrollo?1.- HPC:� Motiva
i�on{ Tienen todo: CPUs y 
omuni
a
i�on entre ellas.{ Costo/rendimiento (
osto por M
op/s).� Pasaje de mensajes disponible{ So
kets.{ MPI (portable), previamente PVM.{ Otros.� Mu
has apli
a
iones ya he
has{ Estabilidad (su
ess stories).{ Reusabilidad.{ Diferentes 
lases-�areas. 15



1.1 HPC - Problemas:� No todos los problemas resueltos.� No todos los algoritmos son \usables".� No se 
ono
e el grado de granularidad (impre
isa, a priori muy gruesa).� A�un no hay estabilidad en desarrollo.� A�un no hay estabilidad en debugging.� A�un hay m�as \su

ess stories" que 
osas estables.2.- Produ
tividad (High Throughput):� RMS (Resour
e Management and S
heduling).� Motiva
i�on: CPUs disponibles (M. Livny, University of Wis
onsin-Madison)� Requerimientos{ Computadoras en red - Institu
iones{ Identi�
a
i�on de 
arga de trabajo{ Me
anismo de eje
u
i�on remota{ Me
anismo de monitoriza
i�on{ Mantenimiento de 
olas de trabajos (bat
h){ Me
anismo de 
an
ela
i�on o migra
i�on2.1 Produ
tividad - Fun
ionamiento (CONDOR):� Manejador de 
olas + utiliza
i�on de 
i
los libres� Red lo
al monitoreada (pro
esamiento)� Identi�
a
i�on de 
arga (libre o 
on usuario)� Disparo de pro
esos en 
omputadoras libres� Migra
i�on de pro
esos a 
omputadoras libres� A

eso a ar
hivos remotos abiertos� Apli
a
iones \linkeadas" y \no linkeadas"� Manejador de 
olas2.2 Produ
tividad - >Paralelo?� Para el que lo ha
e quiz�as lo sea� Los trabajos que 
orren no ne
esariamente...� >Gang-Cos
heduling?� Manejadores de 
olas =) CPU intensivos� Carga en la red... \su
ess stories" 16



3.- Desarrollo:� A�un en las universidades� \Ejemplo Clementina"� Clusters de Produ

i�on y de Desarrollo� Impli
a{ No es
ribir sobre los de produ

i�on{ Prioridad para desarrollo... inversi�on{ Debugging{ Evalua
i�on de rendimiento{ Monitoriza
i�on-Sintoniza
i�on� Trabajos4.2 Modelos de Programa
i�on y de Pro
esamiento� Modelos de programa
i�on para 
�omputo paralelo en MIMD{ Memoria 
ompartida: pro
esos o hilos.{ Pasaje de mensajes: pro
esos, CSP.� Modelo de pro
esamiento paralelo{ SPMD.{ MPMD.{ Master/Slave.{ Otro/s.
17



Programa
i�on de Multi
omputadorasAprendiendo MPIPodr��a 
onsiderarse el su
esor est�andar de PVM (Parallel Virtual Ma
hine), que es 
on-siderado ahora obsoleto, aunque hasta el 2009 se hizo el 
ongreso Euro PVM/MPI.Programa paralelo 
on MPI: 
onjunto de pro
esos independientes para los 
uales MPIprovee identi�
a
i�on �uni
a de pro
esos y rutinas de 
omuni
a
iones.MPI fue de�nido para proveer un modelo de programa
i�on est�andar para multi
omputa-doras y que puede usarse tambi�en en multipro
esadores (>?). \The oÆ
ial MPI (MessagePassing Interfa
e) standards do
uments, errata, and ar
hives" are found in the \MessagePassing Interfa
e (MPI) Forum Home" site http://www.mpi-forum.org/El est�andar MPI en sus versiones 1.0 y 1.1 de�ne un 
onjunto bastante grande (o muygrande) de rutinas de 
omuni
a
iones entre pro
esos que puede ser rela
ionada 
on lasde�ni
iones de CSP. Ya la versi�on 2.0 in
luye ideas no rela
ionadas 
on CSP, tales 
omoa

eso a memoria remota y manejo de pro
esos (PVM). El entorno de eje
u
i�on no esparte de la de�ni
i�on de MPI.En los 
lusters se utiliza alguna de las implementa
iones disponibles para implementar yeje
utar apli
a
iones de alto rendimiento. Entre las m�as 
ono
idas:� MPICH: implementada dire
tamente sobre TCP/IP, pero en prin
ipio puede 
am-biarse el dispositivo (devi
e-port). En prin
ipio era la m�as s�olida, aunque ahora none
esariamente es la mejor.� OpenMPI: lamentablemente 
onfunde un po
o el nombre 
on OpenMP... Tuvo 
omoprede
esora a LAM/MPI.� Todas las empresas de hardware de 
�omputo paralelo tienden a proveer una imple-menta
i�on de MPI. Sun: Sun Cluster Tools, Intel: Intel MPI, et
.� Todas las empresas de hardware de red para 
�omputo paralelo en 
lusters adem�assuele proveer su propia implementa
i�on de MPI. Myri
om-Myrinet: MPICH-MX,In�niband: MVAPICH, et
.� Las empresas suelen utilizar la versi�on MPICH y 
ambiar el devi
e-port.Otro tutorial 
l�asi
o, que tambi�en es �util 
omo material de referen
ia y 
on expli
a
ionesmuy 
laras sobre el prin
ipio. Es un po
o \m�as tutorial" que el de OpenMP, aunquetambi�en se puede usar 
omo material de referen
ia.https://
omputing.llnl.gov/tutorials/mpi/Cualquier programa 
on MPI tiene uso expl��to de fun
iones de la bibliote
a, es de
ir quese ha
e dire
tamente para pro
esamiento paralelo.18



A) Para ha
er en 10 (o 15) minutos 
on el programa mpi�rst.
:A.1) Compilar y eje
utar (ver to
omm y toexe
).A.2) Veri�
ar diferentes asigna
iones de pro
esos a nodos del 
luster.A.3) Agregar otras fun
iones de MPI para 
ono
er detalles del ambiente de eje
u
i�on.A.4) >Es posible averiguar 
u�al es el n�u
leo sobre el que se est�a eje
utando un pro
eso?B) Para ha
er en 10 (o 15) minutos 
on el programa mpise
ond.
:B.1) Comuni
ar otros tipos de datos y arreglos unidimensionales y bidimensionales.B.2) >Se podr��an inter
ambiar send() y re
v()?B.3) >Habr��a alg�un in
onveniente en 
omuni
ar bloques de matri
es?C) Probar otras alternativas de 
omuni
a
iones:C.1) Comuni
a
iones 
ole
tivas: MPI B
ast().C.2) Env��o inmediato: MPI ISend().
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5 M�as de rendimiento� Rendimiento de los nodos{ Se
uen
ial: muy bueno (>siempre?).{ Paralelo: multipro
esadores.{ Relativo: homog�eneo y heterog�eneo.{ Re
ordar que en un nodo de la �gura en realidad ya hay 
�omputo paralelo.� Rendimiento de la red de inter
onexi�on{ Laten
ia y an
ho de banda.{ Ethernet: basado en bus (CSMA/CD), \dominio de 
olisi�on".{ Ethernet + swit
h no redu
e la laten
ia.{ Otras redes...5.1 Rendimiento de C�omputo de los NodosNodos multipro
esadores: variantes y paraleliza
i�on.Nodos homog�eneos =) no hay mu
hos problemas \nuevos".Nodos heterog�eneos =) dos tareas agregadas:� M�etri
as de rendimiento espe
���
as.� Balan
e de 
arga no inmediato.M�etri
as de rendimiento espe
���
as1) Programas espe
���
os: el mismo pro
esamiento pero es
alado a un >pro
esador onodo? Esto no signi�
a utilizar el programa paralelo 
on una sola tarea.2) Ben
hmark generales: generaliza
iones =) ?Algebra lineal: dados p nodos (
omputadoras), 
ompi, 0 � i � p � 1, 
on la poten
ia de
�omputo de 
ada uno 
on Mflop=s(
ompi), la poten
ia de 
�omputo relativa, rp(
ompi),se puede 
al
ular 
onrp(
ompi) = rpi = Mflop=s(
ompi)maxj=0:::p�1(Mflop=s(
ompj ))Tanto la utiliza
i�on 
omo la idea subya
ente de esta m�etri
a es similar utilizando lasfun
iones min() o avg() en vez de max(). Sin embargo, puede ser preferible utilizardire
tamente la poten
ia de 
�omputo normalizada, np(
ompi), que puede ser de�nida
omo np(
ompi) = npi = Mflop=s(
ompi)Pp�1j=0(Mflop=s(
ompj ))donde 0 < npi < 1p�1Xi=0(npi) = 120



Balan
e de Carga Computa
ionalSi no es posible alguna forma \autom�ati
a" (master/slave), se puede pensar en balan
ede 
arga din�ani
o y est�ati
o. Balan
e din�ami
o se justi�
a 
uando no hay 
ono
imiento apriori del pro
esamiento. Est�ati
o es el 
onsiderado de mejor rendimiento para opera
ionesde �algebra lineal.Cantidades de 
ops, balan
e de 
arga est�ati
o y npi tal 
omo est�a de�nida:>Pro
esamiento por bloques? (
antidad de 
ops 
orresponde al m�etodo).>M�etodos iterativos?5.2 Rendimiento de la Red de Inter
onexi�onIndi
es est�andares: laten
ia (startup) y an
ho de banda (bandwidth) o tasa de transfe-ren
ia. Modelo de tiempo de un mensaje:t(n) = �+ �ndonde n es la 
antidad de datos, � es la laten
ia y � es bndw�1 
on bndw el an
ho debanda en 
antidad de datos por unidad de tiempo. Usualmente, laten
ia y an
ho de bandason 
al
ulados experimentalmente. Si no se toma en 
uenta la laten
ia, o la 
antidad dedatos es su�
ientemente grande, el 
osto de tiempo total de un mensaje se puede estimardire
tamente 
on t(n) = �nque tiene muy po
o error 
uando �� �n.Con estas de�ni
iones (suposi
iones), ya se estar��a en 
ondi
iones de estimar experimen-talmente � y �...En general, es m�as sen
illo mejorar el an
ho de banda que la laten
ia...
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Granularidad: Rendimiento de C�omputo y Comuni
a
ionesExperimenta
i�on: Rela
i�on entre las M�etri
asA) En una 
omputadora:A.1) Determine los M
op/s.A.2) Si la laten
ia es de 0.5 ms >
u�antas opera
iones de punto 
otante se podr��anha
er 
omo m��nimo por 
ada opera
i�on de 
omuni
a
iones?B) Asumiendo que tiene un 
luster de 
omputadoras 
omo las del punto anterior 
on lalaten
ia de 
omuni
a
iones tambi�en dada en el punto anterior. Si se ha
en los 
�al
ulosde multipli
a
i�on de matri
es en bloques >qu�e tama~no propondr��a para el bloque y 
�omomodelizar��a el rendimiento esperado?C) En el 
ontexto de la multipli
a
i�on de matri
es:C.1) >Por qu�e se suele asumir que para alg�un tama~no de n el tiempo de 
omuni
a
ionespuede llegar a ser mu
ho menor que el de 
�omputo?C.2) >Hay forma de a
otar o 
ara
terizar la suposi
i�on anterior?D) Desarrolle un programa (o dos) para que experimentalmente estime � y �. Expliquelos re
audos que tomar��a para intentar a
otar el error de las estima
iones.E) Con lo desarrollado en el punto anterior:E.1) >Podr��a estimar � y � en un multipro
esador?E.2) >Ser��a �util la estima
i�on de � y � en un multipro
esador?
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6 Algoritmos Espe
���
os para Opera
iones SimplesPrimero: no hay opera
iones 
omplejas. La m�as simple, por supuesto, es la multipli
a
i�onde matri
es. Lo que ya se tiene bien de�nido y 
ono
ido es que flopsMM esflopsMM = 2n3 � n2para matri
es 
uadradas de orden n. Los algoritmos para multipli
a
i�on de matri
es engeneral se podr��n 
lasi�
ar en algoritmos para:� Multipro
esadores (MIMD de memoria 
ompartida).� Multi
omputadoras (MIMD de memoria distribuida).� Clusters6.1 Multipro
esadoresEl m�as sen
illo
P

1

P
4

P
3

P
2

C

A

B
Processors

Data in
shared
memoryCon re
ursi�on

Multiplication

A

A
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A
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A
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B
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C
00

C
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C
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10
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mat_mul(A, B, C, s) /* C = A×B */
/* A, B: operands */
/* C   : result */
/* s   : matrices (square) size */
{
   if (sequential multiplication)
   {
      C = A×B;
   }
   else
   {
      mat_mul(A

00
, B

00
, C0

00
, s/2);   /* (1) */

      mat_mul(A
01
, B

10
, C1

00
, s/2);   /* (2) */

      mat_mul(A
00
, B

01
, C0

01
, s/2);   /* (3) */

      mat_mul(A
01
, B

11
, C1

01
, s/2);   /* (4) */

      mat_mul(A
10
, B

00
, C0

10
, s/2);   /* (5) */

      mat_mul(A
11
, B

10
, C1

10
, s/2);   /* (6) */

      mat_mul(A
10
, B

01
, C0

11
, s/2);   /* (7) */

      mat_mul(A
11
, B

11
, C1

11
, s/2);   /* (8) */

   }
   C

00
 = C0

00
 + C1

00
;

   C
01
 = C0

01
 + C1

01
;

   C
10
 = C0

10
 + C1

10
;

   C
11
 = C0

11
 + C1

11
;

}Importante: esto es impl��
itamente pro
esamiento por bloques. Para eviar requerimien-tos de memoria extra se in
luye dependen
ia de datos para los 
�al
ulos par
iales
mat_mul_sum(A, B, C, s) /* C = A×B + C */
/* A, B: operands */
/* C   : result */
/* s   : matrices (square) size */
{
   if (sequential multiplication)
   {
      C = A×B + C;
   }
   else
   {
      mat_mul_sum(A

00
, B

00
, C

00
, s/2);   /* (1) */

      mat_mul_sum(A
01
, B

10
, C

00
, s/2);   /* (2) */

      mat_mul_sum(A
00
, B

01
, C

01
, s/2);   /* (3) */

      mat_mul_sum(A
01
, B

11
, C

01
, s/2);   /* (4) */

      mat_mul_sum(A
10
, B

00
, C

10
, s/2);   /* (5) */

      mat_mul_sum(A
11
, B

10
, C

10
, s/2);   /* (6) */

      mat_mul_sum(A
10
, B

01
, C

11
, s/2);   /* (7) */

      mat_mul_sum(A
11
, B

11
, C

11
, s/2);   /* (8) */

   }
} 24



M�etodo de Strassen: >C�omo fun
iona? >Cantidad de 
ops?
P

0
 = (A

00
 + A

11
) × (B

00
 + B

11
)

P
1
 = (A

10
 + A

11
) × B

00

P
2
 = A

00
 × (B

01
 − B

11
)

P
3
 = A

11
 × (B

10
 − B

00
)

P
4
 = (A

00
 + A

01
) × B

11

P
5
 = (A

10
 − A

00
) × (B

00
 + B

01
)

P
6
 = (A

01
 − A

11
) × (B

10
 + B

11
)

C
00

 = P
0
 + P

3
 − P

4
 + P

6

C
01

 = P
2
 + P

4

C
10

 = P
1
 + P

3

C
11

 = P
0
 + P

3
 − P

1
 + P

5

a) Computing with submatrices                      b) Matrix  Partition
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6.2 Multi
omputadorasB�asi
amente Cannon & Fox. Sin embargo,
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La red de inter
onexi�on m�as 
om�umnmente tenida en 
uenta:
Cannon: reubi
a
i�on y desplazamientos
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a) Initial Distribution a) Initial AlignmentFox: broad
ast y desplazamientos
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Arreglos tridimensionales de pro
esadores: DNS (
on repli
a
i�on de datos)
   a) Processors identification.           b) Distribution of columns of A.        c) Broadcast by Planes.

 

i

j

k

 P
022

 P
021

 P
0206.3 ClustersHay por supuesto mu
ho trabajo previo en el �area de DMPC que se puede reveer, perodire
tamente orientado a los 
lusters se tendr�an en 
uenta la red de inter
onexi�on, laheterogeneidad y la simpli
idad del algoritmo resultante para de�nir el algoritmo paralelo.Asumiendo que pwi = npi y que npi est�a 
al
ulado tal 
omo se hizo antes, es de
irpwi = np(
ompi) = npi = Mflop=s(
ompi)Pp�1j=0(Mflop=s(
ompj ))Los 
�al
ulos de la matriz C se distribuyen de a
uerdo a este pwi, puede ser por bloquesde �las o por bloques de 
olumnas. 27



C

C(i)                 ws
i

pw
i
n

n

C C(i)

                 ws
i

pw
i
n

nSele

ionando la op
i�on de distribuir por bloques de �las de C queda autom�ati
amentede�nida la distribu
i�on de la matriz A por la dependen
ia de datos que tienen los 
�al
ulos
C

C(i) pw
i
n

n

A

A(i) pw
i
n

n

B

= ×Sin embargo, la matriz B no deber��a estar repli
ada. Si se elige distribuir B por bloquesde �las
C(i) pw

i
n

n

A(i) pw
i
n

nn

B(i) n/P

nnCon los datos de A y B lo
ales, 
ada nodo podr��a 
al
ular
j

n/P

n

C

C(i)
pw

i
n

n

A

A(i)
pw

i
n

n
B

B(i)

n/P

j
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Si se elige distribuir B por bloques de 
olumnas
C(i)

pw
i
n

n

A(i)
pw

i
n

nn

B(i)

n/P

nY 
on estos datos de A y B lo
ales, 
ada nodo podr��a 
al
ular
j

n

C

C(i)
pw

i
n

A

A(i)
pw

i
n

n

B

B(i)

n/P

j

n/P

j

En prin
ipio, ninguna de estas op
iones para la distribu
i�on de la matrizB es mejor que laotra, se elige la distribu
i�on por bloques de 
olumnas porque sigue el patr�on de la propiade�ni
i�on algebrai
a de la multipli
a
i�on de matri
es.
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Finalmente, el primer algoritmo paralelo para multipli
ar matri
es en 
lusters es
ws

i A(i)

C(i)

B(i)
for (j = 0; j < P; j++)

{

   i f  (j == i )

      broadcast_send B(i)

   else

      broadcast_recv B(j)

   C(ij) = A(i) × B(j)

}

   C(i0)    C(i1)   C(iP−1)

Analizando la se
uen
ia de pasos de 
�omputo y 
omuni
a
iones
C(i0) Partial 
Computing

From ws
0
 to 

ws
1
, ws

2
, ws

3

Broadcast 

B(0)

C(i1) Partial 
Computing

From ws
1
 to 

ws
0
, ws

2
, ws

3

Broadcast 

B(1)

C(i2) Partial 
Computing 

From ws
2
 to 

ws
0
, ws

1
, ws

3

Broadcast 

B(2)

C(i3) Partial 
Computing 

From ws
3
 to 

ws
0
, ws

1
, ws

2

Broadcast 

B(3)Se debe re
ordar que toda 
omuni
a
i�on signi�
a penaliza
i�on de rendimiento. Se puedenver formas (y las hay) para solapar 
�omputo 
on 
omuni
a
iones. Sin embargo, el algo-ritmo dire
tamente implementado en Fortran 
on MPI en un 
luster de tres 
omputadoras,
ada una 
on dos dual 
ore AMD Opteron, 4GB RAM, inter
one
tadas 
on Gb Ethernety 
on OpenMPI...
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$> time myparmm_1_a
ml 8000 1Matri
es size: 8000 x 8000 elementsNumber of MPI pro
esses: 1Number of OpenMP threads per MPI pro
ess: 1Memory for data in M(10^6)B: 1024Ea
h B
ast is 256 M(10^6)Breal 2m26.632s user 2m19.932s sys 0m1.751s$> time myparmm_1_a
ml 8000 2Matri
es size: 8000 x 8000 elementsNumber of MPI pro
esses: 1Number of OpenMP threads per MPI pro
ess: 2Memory for data in M(10^6)B: 1024Ea
h B
ast is 256 M(10^6)Breal 1m22.738s user 2m20.641s sys 0m1.932s$> time myparmm_1_a
ml 8000 3Matri
es size: 8000 x 8000 elementsNumber of MPI pro
esses: 1Number of OpenMP threads per MPI pro
ess: 3Memory for data in M(10^6)B: 1024Ea
h B
ast is 256 M(10^6)Breal 1m1.244s user 2m21.587s sys 0m1.971s$> time myparmm_1_a
ml 8000 4Matri
es size: 8000 x 8000 elementsNumber of MPI pro
esses: 1Number of OpenMP threads per MPI pro
ess: 4Memory for data in M(10^6)B: 1024Ea
h B
ast is 256 M(10^6)Breal 0m51.280s user 2m21.566s sys 0m2.226s$> time mpirun -np 2 -bynode -hostfile hosts myparmm_1_a
ml 8000 4Matri
es size: 8000 x 8000 elementsNumber of MPI pro
esses: 2Number of OpenMP threads per MPI pro
ess: 4Memory for data in M(10^6)B: 512Ea
h B
ast is 128 M(10^6)Breal 0m27.349s user 1m10.660s sys 0m2.502s$> time mpirun -np 3 -bynode -hostfile hosts myparmm_1_a
ml 8001 4Matri
es size: 8001 x 8001 elementsNumber of MPI pro
esses: 3Number of OpenMP threads per MPI pro
ess: 4Memory for data in M(10^6)B: 340Ea
h B
ast is 84 M(10^6)Breal 0m19.284s user 0m48.961s sys 0m2.432s31



Para solapar 
�omputo 
on 
omuni
a
iones u o
ultar laten
ia de 
omuni
a
iones:
ws

i A(i)

C(i)

B(i) if (i == 0) broadcast_send B(i) 
for (j = 0; j < P; j++){
   if (j != i){

      broadcast_recv_b B(j)

      if ((j+1) == i)

         broadcast_send_b B(i)

   }

   C(ij) = A(i) × B(j)

}

   C(i0)    C(i1)     C(i3)

Y una eje
u
i�on idealizada
C(i0) Partial 
Computing

From ws
0
 to 

ws
1
, ws

2
, ws

3

Broadcast 

B(0)

C(i1) Partial 
Computing

From ws
1
 to 

ws
0
, ws

2
, ws

3

Broadcast 

B(1)

C(i2) Partial 
Computing 

From ws
2
 to 

ws
0
, ws

1
, ws

3

Broadcast 

B(2)

C(i3) Partial 
Computing 

From ws
3
 to 

ws
0
, ws

1
, ws

2

Broadcast 

B(3)Que tiene dos simpli�
a
iones: 1) la 
omuni
a
i�on es 
ompletamente solapada (
omo si nose utilizara absolutamente nada de 
�omputo, 
a
he, et
.), y 2) 
�omputo y 
omuni
a
ionesrequieren el mismo tiempo. No es tan inmediato de implementar 
on MPI porque noexisten B
ast send y B
ast re
v, sino solamente MPI B
ast, aunque no ser��a tan di�
il laimplementa
i�on.Siglas/A
r�onimosCSP: Communi
ating Sequential Pro
essesDMPC: Distributed Memory Parallel ComputerDSP: Digital Signal Pro
essorDSM: Distributed Shared MemoryGPU: Graphi
s Pro
essing UnitHPC: High Performan
e ComputingLAN: Lo
al Area NetworkMAN: Metropolitan Area NetworkMIMD: Multiple Instru
tion, Multiple Data (streams, de la 
lasi�
a
i�on de Flynn)MISD: Multiple Instru
tion, Single Data (streams, de la 
lasi�
a
i�on de Flynn)MPI: Message Passing Interfa
eMPICH: Implementa
i�on de MPIMPICH-MX: Implementa
i�on de MPI de/para Myri
om-MyrinetMPMD: Multiple Program, Multiple Data32



MVAPICH: Implementa
i�on de MPI de/para In�nibandNUMA: Non-Uniform Memory A

ess (multipro
esadores)PVM: Parallel Virtual Ma
hineRMS: Resour
e Management System y/o Resour
e Management and S
hedulingSAN: Storage Area NetworkSIMD: Single Instru
tion, Multiple Data (streams, de la 
lasi�
a
i�on de Flynn)SISD: Single Instru
tion, Single Data (streams, de la 
lasi�
a
i�on de Flynn)SPMD: Single Program, Multiple DataSSI: Single System ImageUMA: Uniform Memory A

ess (multipro
esadores)WAN: Wide Area Network
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