Capitulo 3: Clusters Heterogeneos

Dado que se ha hecho una descripcion de los principales métodos para multi plicar matrices, ya es
posible porer toda la atencion sobre las redes de computadoras instaladas que se pueden utili zar
para computo paralelo. En este sentido, y tal como se purtualiza en el capitulo anterior, es
necesario concce con bastante nivel de detalle la arquitedura de computo subyacente para, como
minimo, anali zar los métodacs que han sido ropuestos.

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

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

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

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

NOW (Network of Workstations),

redeslocdes,

redes de computadoras,

redes de estadones detrabgo,

redes de PCs,

clusters,
son uili zados como sinGnNmos.

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

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

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

3.1.1 Caracteristicas de la Red de Interconexién de Procesadores

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

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

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

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

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

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

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

Figura 3.1: Red Ethernet.

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

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

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

/ / mnnnnnnnn Intercone)don

Légica

Interconexion
Fisica

Hub

Figura 3.2: Red Ethernet con Hub.

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

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

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

[111].

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

\1\ Z/'/

Switch

Figura3.3: Red Ethernet con Switch.

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

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

3.1.2 Cluster Homogéneo como Maquina Paralela

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

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

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

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

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

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

« Acoplamiento débil.

- Bgorendimiento delared deinterconexion de procesadores.

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

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

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

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

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

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

t(n)=a + Pn (3.1

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

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

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

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

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

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

3.1.3 Cluster Heterogéneo como Maquina Paralela

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

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

reladonadas con:

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

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

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

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

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

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

3.2 CoOmputo Paralelo en Clusters Heterogéneos

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

Red de interconexion de procesadores Ethernet.

Bgjo rendimiento delared de interconexion.

Heterogeneidad de procesamiento, traducida en dstintas velocidades relativas.

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

3.2.1 Multicomputadora Débilmente Acoplada

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

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

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

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

3.2.2 Red Ethernet para Interconexidén de Procesadores

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

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

53



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

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

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

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

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

+ Disponibilidad de buffers derececiony envio de datos.

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

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

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

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

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

3.2.3 Bajo Rendimiento de la Red de Interconexion

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

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

costo dado qLe:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

el tiempo ck latencia es ceo,

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

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

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

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

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

El tiempo ce cdculo ahora es de groximadamente 6.7 s.

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

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

3.2.4 Heterogeneidad de procesamiento

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

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

a utili zar.

Distribucién ke lacarga de procesamiento.

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

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

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

Mflop/s(ws;)

max (Mflop/s(ws;))
j=0.P—-1

pw(ws, )= (3.2)

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

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

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

j=0

=

deformata quesetiene

P—

[
—_—

(3.4)

o

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

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

3.3 Principios de Paralelizacion de Aplicaciones en
Clusters

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

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

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

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

3.4 Multiplicacion d e Matrices en Paralelo

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

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

3.4.1 Distribuciéon d e Datos

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

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

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

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

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

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

Figura 3.4: Formas Simples de Asignadon ce Datos.

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

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

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

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

tiene que computar Cy ,,, debe redizar lamulti plicadon

C(fi():,xnzA(fi,i‘x nX B (35)

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

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

Figura 3.5: Célculo de una Submatriz.

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

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

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

>
R >
n

n n

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

A n Be M
n/P :
«> J
=0 n/P
A0 pwn
j
C

i

co pwn

<+——>

>
n

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

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

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

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

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

c Ipwin AL pwn  go n

>

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

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

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

<+

n/P

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

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

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

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

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

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

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

3.4.2 CoOmputo

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

s J

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

Figura 3.10: Pseudocddigo de laMultiplicadon en ws.

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

tpar = P (tbcast + tcénp) (36)

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

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

Figura 3.11: Seauenciade Pasos de Ejeaucion para Cuatro Computadoras.

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

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

ths = O + BNYP (3.7)

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

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

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

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

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

Se mnccela cgpaddad de cdculo delaméquinaparalela ommpleta.

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

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

llevan a cdo VP del total.

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

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

3 2
tn = Pa + B2+ Z”p—wn (3.10

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

3.4.3 Computo Solapado con Comunicacion

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

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

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

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

La adaptad6n del algoritmo dado en la Figura 3.10 para aprovechar computo solapado con
comunicadones esta dado en laFigura3.12 donce
« Pesla catidad total de computadoras.
Se mantiene la distribucion de los datos de las matrices invariante con respedo a
algoritmo anterior.
Las funciones “broadcast_recv b’ y “broadcast send B redben y envian mensges

69



Capitulo 3. Clusters Heterogéneos

Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras

broadcast de forma solapada si es posible (o en backgrounddesde e purto de vista del
sistema operativo), mientras £ computan |os resultados parciales CO.

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

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

WSl A0 [ j
co [ c C(@J

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

C(i ) C(i 2

B0

}
Cci = A0 x g©
}

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

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

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

Figura 3.13: Cémputo Solapado con Comunicaddn en Cuatro Computadoras.

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

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

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

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

todas las computadoras $on capaces de solapar coOmputo con comunicadones

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

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

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

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

3.4.4 Reduccion de Requerimientos de Memoria para Mensajes

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

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

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

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

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

3.4.5 Caracteristicas Generales

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

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

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

0 1
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Figura 3.14: Descomposicion Ciclicade Bloques Bidimensional.

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

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

Cantidad de fil as de la matriz.

Cantidad de mlumnas de lamatriz.

Cantidad de filas del blogue.

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

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

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

Computo locd en cada procesador.

Comunicaddn entre procesadores.

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

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

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

esto tiene d menos dos conseauenci as ventg 0sas:

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

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

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

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

instaladas, pero que ScaLAPACK no resuelve (aln).

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

Memoriadistribuida.

Procesadores interconedadas contopdogia de malla o toro bidimensional.

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

Por lo tanto:

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

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

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

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

5 Resumen del Capitulo

A lolargo de este caitulo se han presentado:

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

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

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

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

No solamente quedan claras las diferencias a nivel de distribucion de datos de los
algoritmos propuestos en esta tesis, sino también en cuanto a la utilizadon (y en cierta
forma dependencia) de los mensgjes broadcast como la Unica forma de comunicar datos
entre |os procesos de una glicadon paraela
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