Capitulo 1: Introduccion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

AlgebraLineal
L3
BLAS
LAPACK /V .
Multiplicacion
BLAS de Matrices

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

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

Aumento de lavelocidad de dmputo seauencial de un procesador

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

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

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

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

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

locdes[90].

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

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

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

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

computo (procesadores).

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

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

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

Comerciales Capacidad - Costo

CLUMPS

SMP

Cluster Homogéneo

LAN

Figura 1.2 Una Clasificadon ce Plataformas de Computo Paralelo.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Objetlvo (alto rendimiento o dsporibili dad).

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

computo paralelo o ng.

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

Sistema operativo de calanodo ocomputadora.

Configuradon ce cala ammputadora (Homogéneo o Heterogéneo).

Niveles de “clustering”.

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

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

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

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

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

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

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

1.2 Costos de Computo Paralelo en las Redes
Locales Instaladas

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

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

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

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

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

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

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

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

cuanto arendimiento en las redes de cmmputadoras.

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

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

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

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

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

Heterogeneidad delos nodas de ddmputo.

Caraderisticas de lared de interconexion.

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

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

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

lo menos de cgadtaddn ce persona témico.

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

utili zado.

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

tales como 1 Gb/s (1C° bits por segundg [76] y 10 Gb/s (10" bits por segundog [11(.

12



Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras Capitulo 1: Introduccion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Lautilizadon ce estos aportestiende a

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

M és espedficamente, alolargode etatesis £tendra:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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