Apéndice B: Rendimiento de
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.
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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

[t
KX
I K
100C A N E
5%
— 9%
s H 395
LR = 5
LA st = £ [ ] purmamarca
10C L N B = =
- = M= Hecfl
< — o = 9%
= £ = K4 = 5% i
N | 5 s WS ) [] sofia
= M N &3 H 1% == kA
B 10 EEZzaNE: REERZENE: REERZEANE:
m K = = %8 v .
o % W& 5 HRE [ fourier
i K = ros
- = 5 WR= = WRS i
% = 5 H 5 H K [] Josrap
! == = H K
1 e HEN B EEANE Ef% 3 til
% H i = B = < K tilcara
%% H K3 H K H 5 i
£ % H K = K = o [ paris
& 3% = K = K H po
0.1 N SN v = £ = 4 £ = %% F%] cetad
: 7] K3 ] = N = N K = =
i 15 = & H K H K .
5 0% = 15 — 1 — 0%
o %% = gy K] % pr|te
k] %% = 2% H % H 2o
K KA H b0 H fogt = 8%
K s H K = K £
0.01 k4 2% = k) H 0% = i
) ‘ : : ‘

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

231



Apéndice B: Rendimiento de Procesamiento Seauencial de las Computadoras

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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