Capitulo 4: Experimentacion

En este capitulo se presentara inicialmente todo el contexto de experimentaddn con los a goritmos
de computo paralelo para el cdculo de multi plicadones de matrices. Se expli ca detall adamente €l
hardware (tres redes locdes) y los tamafios de matrices con los cuales se llevaron a cabo los
experimentos. También se dan los valores de vel ocidades relativas de las computadoras y con estos
valores mas una estimadén (optimista) a piori del rendimiento de las redes de interconexion se
estima el maximo valor de speedup posible en cada una de las redes locdes con las maguinas
disponibles.

La primera aproximadon alaimplementaddn de los algoritmos se basa en la bibliotecaPVM y se
muestran todos los resultados de la experimentaddn. El rendimiento que se obtiene es muy
distante del éptimo y no es acetable. Por esta razon se muestran alguncs detall es de la gjeaucion
paraela que dan a concce que € problema no son los agoritmos sino espedficamente la
implementad én ke los mensajes broadcast de la bibliotecaPVM.

Finalmente, se propore e implementa un mensaje broadcast basado dired¢amente en el protocolo
de comunicadones UDP, se vuelven a redizar los experimentos y se muestran los resultados
ohtenidos con esta implementad én de los mensgjes broadcast. En este contexto se llega a que: o
bien los algoritmos obtienen un rendimiento aceptable o0 se puede detedar de manera automética
las computadoras que generan problemas de rendimiento y por 1o tanto se las puede aislar para
obtener rendimiento ogimizado.
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4.1 Caracteristicas de las Redes Locales Utilizadas

Cadauna de las redes locdes utili zadas en la experimentad 6n son preexistentes al presente

trabajo y no se cambiaron ni se adaptaron para obtener mejores resultados en cuanto a

rendimiento. En las subsecdones que siguen se describen sintéticamente cada una de las

redes, identificandolas caraderisticas mas importantes en cuanto alas computadoras que la
comporen y latopdogia de lared deinterconexidn. Basicamente, las redes locdes on:

- CeTAD: pertenedente a Centro de Témicas Analdgico-Digitales, Departamento de
Eledrotemia, Faaltad de Ingenieria, Universidad Nadonal de La Plata, La Plata,
Argentina. Es la que esta instalada desde hace més tiempo y las computadoras que la
comporen son Uili zadas con multi ples propdsitos.

LQT: pertenedente a Laboratorio de Quimica Tedrica CEQUINOR, Departamento de
Quimica, Faaultad de Ciencias Exadas, Universidad Nadona de La Plata, La Plata,
Argentina. Es una red destinada a la resolucion de problemas numéricos, fue instalada
hacevarios aios y se geautan trabaos seauenciales y paralelos desarroll ados con PVM
y Linda

LIDI: pertenedente a Laboratorio de Investigaddén y Desarrollo en Informéatica
Faaltad de Informatica Universidad Nadona de La Plata, La Plata, Argentina. Esta4
dedicada a enseflanza de programadén paralela e investigadén. Puede considerarse
diredamente una instaladdn més del tipo Beowulf, aunque no de las més costosas en
cuanto a cantidad de maquinasy red de interconexion.

En términos generaes, € software paralelo se desarroll 6 utili zando PVM (Parallel Virtual
Madhine). En € caso particular de las PCs utili zadas, € sistema operativo elegido parala
geaucionfue Linux [44] [PVM].

Las razones parala elecdon de PVM (ademaés de su libre disponibili dad), son basicamente
dos:
Existe un Unico grupo de desarrollo y fuente del software. Esto puede ser una
desventgja, pero simplifica € andlisis de los resultados obtenidos en cuanto a
rendmiento dado que no hay posibilidad de distintas implementadones. Esto no es
pasible de asegurar en € caso de MPI (Message Passng Interface [88] [92] [107] que
tiene multiples implementadones y potencialmente distintas caraderisticas en cuanto a
rendimiento.
Es ampliamente utili zado, tiene varios afios de evolucidén y sus caaderisticas son muy
bien conacidas, 10 que simplificatambién la interpretadon de los resultados obtenidos
en cuanto arendimiento de las aplicadones paralelas que lo utili zan.

En la mayoria de las redes locdes, las PCs ya contaban con Linux instalado,
principalmente de la distribucion RedHat [LinuxRH]. Siempre que fue posible, se intentd

lainstalad6n de Linux en una particion de disco separada y la distribucion utili zada en tal
caso eslade RedHat.

4.1.1 Red Local del CeTAD

Tal como se mencion6 anteriormente, la red locd del CeTAD tiene dos caaderisticas
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generales que implican una gran variedad en cuanto a la heterogeneidad de las maquinas

que laintegran:

1. Tiene més de diez afios de instalad6n, con los cambios, agregados y adualizadones que
esto implica

2. Las maguinas tienen multiples propdsitos, que abarcan trabgo administrativo,
prototipadon de algoritmos de procesamiento de sefiales y disefio de circuitos
integrados de propdsito espedfico.

La Tabla 4.1 muestra las caraderisticas mas importantes de las computadoras que integran
lared locd y que se utilizan en la experimentadon. En € Apéndice A se dan mayores
detalles de cada una de las méquinas. Excepto las computadoras cetadfomecl y
ceadfome identificadas con & “tipa” IBM PC, todas las PCs son construidas por partes,
lo cual suele ser el caso general delas PCs.

Nombre Tipo CPU Frec. Reloj  Mem.
1) | purmamarca |PC Pentium |1 400MHz  64MB
2) |ceadfomecl |IBM PC Celeron 300MHz  32MB
3) |ceadfome |IBM PC Celeron 300MHz  32MB
4) sofia IBM RS6000 IBM PRC604e | 200MHz  64MB
5) |fourier PC PentiumMMX | 200MHz  32MB
6) Josrap PC AMD K6-2 450MHz  62MB
7) |tilcara PC Pentium 133MHz  32MB
8) pais SPARCstation4  MicroSPARC-II |110MHz 96 MB
9) cead SPARCstation 5  MicroSPARC-I |85 MHz 96 MB
10) prited SPARCstation2 | CY7C601 40 MHz 32MB

Tabla4.1: Computadoras del CeTAD.

Una vez més se debe adarar que no se ha cambiado nada de lo que se tenia ya instalado,

solamente se agregaron las herramientas de software necesarias para e desarrollo,

implementaddn y geaucion de programas paralelos en e caso de las computadoras que no

lo tenian antes de la experimentadon. El mayor costo de instaladon a respedo se dio con

las PCs que no tenian instalado Linux ni las herramientas de software necesarias para

computo paralelo (bibliotecas tales como PVM [44] [PVM]):

« purmamarca, se particiondel disco rigidoy seinstalo Linux (RedHat) y PVM.

- fourier y Josrap, donck se instal6 la distribucién Winlinux [WinLinux] dado que era
muy dificil (o riesgoso) particionar e disco rigido y se suporia que la distribucion
Winlinux eralamés ncill adeinstalar en tales condciones.

La red de interconexidn de las méquinas es Ethernet de 10 Mb/s 'y e cableado se muestra

enlaFigura4.l, donc

1. Se utilizan Hubs en cascada, y lainterconexion |6gicade las computadoras sigue siendo
ladeun bus.

2. “Trans.” indica Transcever, necesario porque la placade red de la computadora con
nombre prited tiene salida con conexion BNC (para cdle maxial) unicamente.
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3. “cfl” y “cf2” se utilizan como abreviadones de los nombres cetadfomecl y
ceadfome respedivamente (y tales abreviadones se seguiran utili zando por razones
de espado).

Hub

10Mbl/s
Hub Hub

10Mb/s

n

Trans.
[ ]

O Q0D

rited is cetad fourier

S = O = S =
tilcara Josrap sofia purmamarca cf2 cfl

e
e

Figura4.1: Cableado celaRed Locd del CeTAD.

4.1.2 Red Local del LQT

A diferencia de lared locd del CeTAD, ladel LQT esta dedicada a resolver problemas
numéricos. De hecho, solamente tienen instalado lo minimo necesario para ta fin, sin
herramientas de oficina consideradas clasicas como editores/formateadores de texto o
planill as de cdculo. Sin embargo, a semegjanza de lared locd del CeTAD, estdinstaladay
en uso desde hace varios afios y conseauentemente ha sido aduaizada (y aumentada)
varias veces.

La Tabla 4.2 muestra las caraderisticas més importantes de las computadoras que integran
lared locd y que se utilizan en la experimentadon. En el Apéndice A se dan mayores
detall es de cala una de las maguinas.

Nombre Tipo CPU Frec. Reloj Mem.
1) Iqt_07 PC Pentium Il 1GHz 512MB
2) lqt_06 PC PentiumIll | 1 GHz 512MB
3) Iqt_02 PC Celeron 700MHz 512MB
4) Igt_01 PC Pentium Il 550MHz 512MB
5) Igt_03 PC Pentium II 400MHz 512MB
6) Iqt_04 PC Pentium I 400MHz 512MB

Tabla4.2: Computadoras del LQT.
A diferencia de la red locd del CeTAD, todas las computadoras disponibles en esta red

locd son PCs construidas por partes y tienen una cgpaddad bastante mayor en cuanto a
cdculo (procesadores y freauencias de reloj de operadon) y aimacenamiento (memoria
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principal instalada).

Lared deinterconexion de las maguinas es Ethernet de 10 Mb/sy e cableado se muestra
enlaFigura4.2, donck se puede notar que lainterconexidn es de las mas sencill as posibles.

Hub
10Mb/s

s e N o Y o o

==\ ==\
Iqt_07 06 Igt. 02 Igt 01 Igt_ 03 Igt 04

qt _
Figura4.2: Cableado celaRed Locd del LQT.

4.1.3 Red Local del LIDI

A diferenciade las dos redes locdes anteriores:
Lared locd del LIDI fue planificaday construida exclusivamente para computo paralelo
y por estarazén también coincide n urainstaladdn Beowulf.
No llega atener un afio de instalada 'y por 1o tanto no ha tenido ningiin cambio desde su
instalad 6n, manteniéndose homogénea

La Tabla 4.3 muestra las caraderisticas mas importantes de las computadoras que integran
lared locd y que se utilizan en la experimentadon. En € Apéndice A se dan mayores
detales de cada una de las méguinas. Se muestran las computadoras en una tabla
solamente para utili zar el mismo formato que en el caso de las redes anteriores, pero dado
gue las computadoras oniguales alcanza onladescripcion ce unade dlas.

Nombre Tipo CPU Frec. Reloj Mem.
1) lidiparl4 PC Pentium 111 700MHz 64 MB
2) |lidiparl3 PC Pentium 111 700MHz 64 MB
3) |lidiparl2 PC Pentium 111 700MHz 64 MB
4) lidipar9 PC Pentium 111 700MHz 64 MB
5) |lidipar8 PC Pentium 11 700MHz 64 MB
6) lidipar7 PC Pentium 111 700MHz 64 MB
7) lidipar6 PC Pentium 111 700MHz 64 MB
8) |lidipar5 PC Pentium 11 700MHz 64 MB

Tabla4.3: Computadoras del LIDI.

Como lo muestra la Figura 4.3 e cébleado de la red del LIDI coincide en cuanto a
simplicidad conel delared del LQT, pero noen cuanto a @sto y rendimiento ya que
Las placa de red instaladas son Ethernet de 10/100 Mb/s, lo cua implica que la
velocidad de comunicaddn depende del hub oswitch que las interconeda.
En vez de utilizar un hub se utili za un switch que a igua gue las placa de red de las
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computadoras también es de 10/100Mb/s.
Toda la red entonces tiene la cgpaddad de llevar a cabo varias (hasta cuatro)
comunicagones purto a purto simultaneas de 100Mbl/s.

10100 Mb/s

10/200 Mb/s
a O O O O O O O
==\ ==\ ==\ /= /= ==\ ==\ ==\

lidiparl4 lidiparl3 lidiparl2 lidipar9 lidipar8 lidipar7 lidipar6 lidipar5
Figura4.3: Cableado celaRed Locd del LIDI.

4.2 Rendimiento Secuencial de las Computadoras

El cdculo del rendimiento seaiencial de las computadoras tiene principalmente dos

razones.

1. Clculo dd speedup obtenido al utilizar procesamiento paralelo. Para conace la
ganancia de utilizar procesamiento paraelo necesariamente se debe conacer como
minimo el rendimiento de la computadora més rdpida disporible en cadared locd.

2. Tal como se adelanté en & capitulo anterior, se cdcula la velocidad relativa de las
computadoras de aauerdo con la cgpaddad de cdculo seauencial de cada una de ellas
pararesolver unamulti plicadén de matrices.

Por estas dos razones se incluyen en esta secdaén los valores de rendimiento obtenidos para

cada una de las méqguinas en cada una de las redes locdes. Ademés, en e ApéndiceB se

explica detalladamente como se obtuvieron estos valores de aaierdo a los distintos
experimentos redi zados.

Dadalanaturaleza casi exclusivamente numéricade procesamiento de datos, los valores de
rendmiento se expresan en Mflop/s (Millones de operadones de purnto flotante por
segundg. La representadon de los datos numeéricos es la de punto flotante de predsion
simple (norma IEEE 754[72]) en todas las computadoras. La opcion de purto flotante de
preoson dobbe, aunqe recomendada en general [11] se descarta por dos razones:
Las computadoras utili zadas tienen la misma o similar cgpaddad de procesamiento de
ndmeros en purto flotante de predsién simple que de predsion dobe, dadas las
caraderisticas de sus unidades de purto flotante.
Al utili zar nUmeros representados en predsion simple se pueden tener mayores tamafios
de matrices en memoriay por lo tanto mayores requerimientos en cuanto a cantidad de
operadones de purto flotante necesarias pararesolver una multi plicadon de matrices.

4.2.1 Tamanos de Matrices Utilizados

Es induchble que € rendimiento de las computadoras en cuanto a procesamiento de datos
en genera y de nimeros en purto flotante en particular depende de las reladones entre:
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Cantidad de datos.

Jerarquia de memoria (niveles y tamafios de memoria cade).

Patron ce acceo alos datos.
Y es por esto que los vaores de rendimiento se muestran en funcion de tamafios de
matrices considerados significaivos. Estas reladones y los detalles mas significaivos de
los tamafios elegidos en particular se explican con mayor predsion en el ApéndiceB.

Por un lado, es importante tener una referencia de la cgpaddad de procesamiento de las
computadoras cuando todos 0 una buena propacion de los datos a procesar se pueden
contener en los niveles de memoria cade més cercanos a procesador (niveles 1y 2, por
giemplo). En este contexto, se tomaron como referencia varios tamanos de matrices que
son relativamente pequefios con respedo a tamafio de memoria principal: matrices de
orden n = 100, 200, 400. Teniendo en cuenta que los datos numéricos se representan con
ndmeros en purto flotante de predsién simple, paran = 100,la cantidad de datos necesaria
para dmacenar una matriz serade 100°x4 bytes, un pa@o menos de 40 KB de datos.

La utilizaddn de las computadoras a limite de su capaddad (al menos en cuanto a
memoria principal) ha sido una constante y, de alguna manera, es lo que se reflga en la
“revison” alalLey de Amdhal [6] [60]. Dos valores se tomaron como representativos de
los tamafios de matrices que se pueden manegjar en memoria principal de 32 MB: n =800y
n = 1600.Con matrices de 800x800 datos, la cantidad de memoria necesaria para contener
las tres matrices que intervienen en una multi plicadén (C = A x B) es de aproximadamente
7.3MB de datos (22.8% del total de 32 MB de memoria principal aproximadamente). En €
cas0 de matrices de 16001600 datos, la cantidad de memoria requerida es de
aproximadamente 29.3 MB, lo que representa el 91.6% del total de 32 MB de memoria
principal.

Por lo tanto, en todas las computadoras se redizaron los experimentos con matrices
cuadradas de orden n = 100, 200, 400,800y 1600.En € caso de las computadoras con
memoria principa de 64 MB o 512 MB, y para tener vaores de referencia para ser
utili zados en e cdculo de speedup, se llevaron a cabo experimentos con matrices mayores.
Ademas, dado que siempre se tiende a la utilizad 6n de las computadoras en € limite de su
cgpaddad, también se llevaron a cabo experimentos con € maximo paosible en cuanto a
tamafo de las matrices. Como es de suporer, esto depende no solamente del tamafio de la
memoria principal instalada sino también del espado de swap configurado en € sistema.

Para las computadoras de 64 MB de memoria principal, los tamafios considerados
representativos de los problemas que requieren ura buena parte o toda la memoria principal
corresponcen a valores de n = 1900, 2000, 2200 y 2400. Estos tamafios de matrices
implican los porcentgjes aproximados de requerimientos de memoria (asumiendo 64 MB
en total) de: 65%, 72%, 87%, y 103% respedivamente. Se debe recordar que es posible
experimentar con los valores cercanos 'y superiores al 100% de requerimientos de memoria
principal dependiendo del tamafio de memoria swap configurada.

Si bien cuando los datos ocupan toda o la mayor parte de la memoria principal se puede
considerar que se esta utili zando al méximo una computadora (al menas en cuanto a datos
en memoria principal), e caso extremo se da cuando se consideran los tamafios que
exceden la cgpaddad de memoria principal y sereaurre d espado de memoria swap. En las
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computadoras de 64 MB de memoria principal, € tamafio maximo con € cual se pudo
llevar a cabo la multi plicad6n de matrices es paran = 3200,y como referencia se hicieron
también experimentos con n = 3000. Estos tamafios de matrices implican los porcentajes
aproximados de requerimientos de memoria (asumiendo64 MB en total) de: 183% y 161%
respedivamente. Como se purtualizé antes, |os tamafios maximos del problema dependen
de tres aspedos. a) memoria principal instalada, b) espado de swap configurado y ¢)
sistema operativo, ya que es éste e que en Ultima instancia dedde cuando cancdar un
proceso por faltade memoria. Y estos tres aspedos coinciden al menos en lamaguinas mas
rapidas delared del CeTAD y delared del LIDI.

Para las computadoras de 512 MB de memoria principal, los tamafios considerados
representativos de los problemas que requieren ura buena parte o toda la memoria principal
corresponcen a valores de n = 4000, 5000, 6000 y 7000. Estos tamafios de matrices
implican los porcentajes aproximados de requerimientos de memoria (asumiendo 512 MB
en total) de: 36%, 56%, 80%, y 110% respedivamente. Se debe notar que es pasible
experimentar con los valores cercanos y superiores al 100% de requerimientos de memoria
principal dependiendo del tamafio de memoria swap configurada.

En las computadoras de 512 MB de memoria principal, € tamafio maximo con € cual se
pudollevar a cabo la multiplicaddn de matrices es para n = 9000,y como referencia se
hicieron también experimentos con n = 8000. Estos tamafios de matrices implican los
porcentgjes aproximadaos de requerimientos de memoria (asumiendo 512 MB en total) de:
181% y 143% respedivamente.

4.2.2 Red Local del CeTAD

Los valores de rendimiento obtenidos para cada una de las computadoras de lared locd del
CeTAD se muestran en laFigura4.4.
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Figura4.4: Rendimiento de las Computadoras del CeTAD.
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EnlaFigura4.4 se puede natar que:
purmamarca es lacomputadora con mayor velocidad relativay es aproximadamente 30
veces mas rapida en procesamiento que prited, que eslaque tiene menor cgpaddad.
Solamente aparece cfl, en referencia a cetadfomecl, dado que e rendimiento de
ceadfome es el mismo.
Se puede comprobar con los valores de la Tabla 4.1 que la freauencia de reloj a las
cuales operan las computadoras no necesariamente determina la cgpaddad de
procesamiento (al menos en operadones de purto flotante).

Las caraderisticas de rendimiento y/o los valores obtenidos se explican con mayor nivel de

detale en el ApéndiceB.

En la computadora con mayor cgpaddad de procesamiento, purmamarca, se llevaron a
cabo experimentos con matrices mayores y los resultados obtenidos se muestran en la
Figura4.5.
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Figura4.5: Rendimiento de purmamarca para Multiplicadon de Matrices.
donce:

Se indica entre paréntesis la proparcion de memoria necesaria para contener las tres
matrices. Para n = 1900, por gemplo, se necesita € 65% de la memoria para
amacenamiento de datos.

Se muestra resaltado (con € relleno distinto de la barra correspondente) e mayor
tamafio de matrices para el cua no se utili za espado de swap. Se debe notar que cuando
el espado para contener los datos de las matrices excede €l 72% de la memoria ya se
comienza autili zar €l espado de swap y por lo tanto e rendimiento disminuye.

4.2.3 Red Local del LQT

Los valores de rendimiento obtenidos para las computadoras de la red locd del LQT se
muestran en laFigura4.6, donde
Las computadorasqt_07y Iqt_06 sonlas mas veloces y las diferencias relativas no son
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tan grandes como en el caso de las computadoras del CeTAD.

Dado que no hay problema de espado para la representaddn de las barras, se incluyen
todas las méquinas aunqle Igt_06 es igual algt_07y Iqt_03 es igua alqt_04 Debe
notarse que en e contexto de las PCs construidas por partes, aunque las computadoras
sean “iguales’ en cuanto a procesador, freauencia de reloj del sistema y cantidad de
memoriainstalada, aln es posible que tengan distinto rendimiento porque, por gemplo,
tienen dstintavelocidad de acceo amemoria.

Una vez més la freauencia de reloj de operaddn no necesariamente determina la
velocidad relativa de las méquinas (ver Tabla 4.2).
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Figura 4.6: Rendimiento de las Computadoras del LQT.

En la computadora con mayor cagpaddad de procesamiento, Iqt_07, se llevaron a cabo
experimentos con matrices mayores y los resultados obtenidos se muestran en la Figura
4.7, donck se puede notar que:
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El mayor tamafio de matrices en e cual no se utiliza espado de swap durante €l
procesamiento es n = 5000. La cantidad de memoria que se debe destinar a
amacenamiento de los datos de las matrices de 50005000 elementos representa
aproximadamente @ 56% del total de memoria

Nuevamente se reduce el rendimiento a medida que es necesario utili zar mayor espado
de memoria swap aungLe esta caida no es tan abrupta en reladdn ala que se produce en
purmamarca (Figura4.5).

Muy probablemente, para matrices de 100x100 elementos la mayoria de los datos
puedan ser alojados en lals memorials cade/s del procesador y por lo tanto se tiene
mejor rendimiento que para las matrices de, por gemplo 200x200y 400x400 el ementos.
Este efedo se diluye a medida que las matrices son mayores y por lo tanto siempre se
logra optimizar €l acceso a los datos en cadie (reutili zarlos tantas veces como es
posible) por € procesamiento pa bloques de datos que utili za d codigo optimizado.
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Figura4.7: Rendimiento de Iqt_07 para Multiplicadén ce Matrices.

4.2.4 Red Local del LIDI

Dada la homogeneidad de las maquinas del LIDI, se muestran los resultados obtenidos en
unade las méqguinas, lidipar 14, paratodcs |os tamafios de matrices en laFigura4.8.
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Figura4.8: Rendimiento de lidipar 14 para Multiplicagon ce Matrices.

El comportamiento del rendimiento de las computadoras de lared del LIDI es similar a de

purmamarca de lared locd del CeTAD dado gLe:

« El mayor tamaiio de matrices para el cual no se utili za espado de memoria swap durante
el procesamiento de la multiplicad6n de matrices es n = 2000, lo cual es consistente
dado gie tienen lamisma memoria principal instalada: 64 MB.
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A partir de que se comienza a utilizar espado de memoria swap durante el
procesamiento de lamulti plicadon de matrices € rendimiento cae &ruptamente.
A diferencia de purmamarca, las computadoras de lared locd del LIDI son bastante méas
veloces, dado que llegan a procesar a razon de mas de 580 Mflop/s mientras que
purmamarca nollega a350 Mflop/s.

Dado que las computadoras de lared locd del LIDI sontodas iguales, se las puede utili zar,
y de hecdho se las utili za como referencia del algoritmo de multiplicaddn de matrices en
redes homogéneas. También esta red es la més apropiada para computo paralelo ya que la
la red de interconexion es de 100 Mb/s (las otras dos son de 10 Mb/s) y ademés en €
cablealo se utili za un switch en vez de uno omés hubs.

4.3 Analisis de Rendimiento Paralelo de las Redes
Locales

Siempre se ha buscado definir y cdcular analiticamente e rendimiento éptimo o posible de
las computadoras paraelas y también e rendimiento que se puede obtener con un
algoritmo paralelo sobre una computadora paraela en particular. Las razones mas
importantes para cdcular analiticamente el mejor rendimiento posible de una computadora
paralelason
Estimar de antemano si la computadora paralela es cgpaz de proparcionar un resultado
en un tiempo determinado. No seria Util, por gemplo, tener en dos semanas la
prediccon del estado meteorol6gico de un dade la semana siguiente.
Evaluar y comparar maguinas paraéeas para, por gemplo, cdcular la reladén entre el
costo y e beneficio (o costo/rendimiento) de calaunade dlas.

Por otro lado, estimar analiticamente e rendimiento de un algoritmo paralelo es Util para
determinar si e agoritmo disefiado puede obtener € méaximo rendimiento de la
computadora para la cual se implementa 'y donck se geauta para resolver € problema un
dado.

Dado qe yasedispore de
Las caraderisticas de rendimiento de cada una de las méguinas de todas las redes
locdes.
Las caraderisticas de rendimiento de la red de interconexion de cada una de las redes
locdes.
Las principaes caaderisticas de los agoritmos de computo paralelo para el cdculo de
lamultiplicaddn de matrices (cony sin mensajes lapados, pa g emplo).
Se puede cdcular andliticamente € mejor vaor posible para € indice de speeadup y
utili zarlo luego como referencia en la evaluadon de los resultados de experimentadon. En
cierta forma, e cdculo analitico del mejor valor de speedup (0 speedup 6ptimo) trata de
prededr € rendimiento de las redes de computadoras utili zadas como maguinas paralelas.
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4.3.1 Calculo del Speedup Real

La ideabasicadd indice de speedup de una computadora paralela es determinar cuantas
vece mas cgpaddad tiene una computadora paralela con respedo a un procesador, 0 a una
computadora seauencia. Ladefinicion clasica del speedupes

Tiempo e geaucion el megor algoritmo seauencial / Tiempo de geaucion paalelo

Por lo tanto, habria que determinar € Tiempo de geaucion del megjor algoritmo seauencial
y también & Tiempo de geaucion paralelo. En e ambiente heterogéneo de las redes de
computadoras instaladas el

Tiempo e geaucidon el mejor algoritmo seauencial
se “transforma” en [147]
Tiempo ce geaucion del megjor algoritmo seauencial en la computadara mas rapida
0, de formaresumida,
Tiempo e geauciénen la computadara mas rapida

asumiendo diredamente que siempre se utili zara el mejor algoritmo. Basicamente se trata
del mejor tiempo de geaucion seauencia posible en lared de estad ones de computadoras,
es dedr utilizando

la omputadora con mayor cgpaddad de cdculoy

el megjor agoritmo seauencial.

En el caso delastres redes locdes que se presentaron estatareaya esta resuelta, dado qLe:
En la red locd del CeTAD, purmamarca es la de mayor velocidad relativa y la
experimentadon ya ha determinado su cgpaddad en Mflop/s que a su vez determina
univocamente d tiempo de dmputo.

Enlared locd del LQT, Iqt_07 es la de mayor velocidad relativay la experimentadon
ya ha determinado su cgpaddad en Mflop/s que a su vez determina univocamente €l
tiempo ce @dmputo.

Enlared locd del LIDI sontodas las computadoras iguales y la experimentadon ya ha
determinado la cgpaddad en Mflop/s de lidipar 14 que a su vez determina univocamente
el tiempo ce dmputo.

De la misma manera, €l tiempo de geaucion paralelo se determina via experimentadon,
utili zandolas méquinas disponibles de cala una de las redes locdes.

4.3.2 Calculo del Speedup Optimo

Desde el purto de vistateorico, |o megjor que puede suceder en unamaquina paralela es que
todos los procesadores se utili cen todo el tiempo o que todos los procesadores se utili cen a
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su maxima cgpaddad de computo. Esto induce a asumir que la cgpaddad de cdculo de la
computadora paralela es igua a la suma de las cgpaddades de cdculo de cada unode los
procesadores que son parte de la misma. En e contexto de las maguinas paralelas con
procesadores homogéneos esto significa que utilizar un procesador méas indica reducir
propaciondmente € tiempo de geaucion paralelo. Es dedr que s se utilizan P
procesadores, € mejor tiempo e geaucidn paralelo esta dado pa

Tiempo ce geaucion paalelo = Tiempo ce geaucion del mejor algoritmo seauencial / P

Y de hecho, no es més que asumir que la potencia de cdculo de la méquina paralela con P
procesadores es P veces mayor que la patencia de cdculo de la méquina seauencial (un
procesador). Puesto de otra forma, € speadup consiste en identificar la reladon entre la
potencia de una maguina con un procesador y una maquina paralela con P procesadores.
De esta manera se llega a que € speedup 6ptimo en las computadoras paralelas clasicas
homogéness es igual a la cantidad de procesadores que se utili zan. Esto es equivaente a
definir la “potencia de cdculo relativa de la maquina paralela con respedo a un
procesador” o dredamente d valor del speedup 6gimo como

P-1

SpeedupOptimo= Y rpw( proc;) (4.1)
i=0

dondck proco, proc;, ..., proce1, sonlos P procesadores de la méquina paralelay pw(proc) es
la potencia de cdculo relativa de proc; con respedo a los demés o a cuaquiera de los
demés procesadores. En e contexto de las aplicadones numéricas se puede cdcular
utili zandola cgpaddad de cdculo en Mflop/s como en e cgpitulo anterior, pero asumiendo
gue los procesadores niguales £ ample que

rpw(proc)=1; Oi=0,...P-1 (4.2)
y por lo tanto
SeedupOptimo = P (4.3
En e contexto de las aplicadones numeéricas, esto es equivaente a cdculo de speedup
optimo utili zando diredamente las paotencias de cdculo de la méquina seauencia y la

maguina paralela en Mflop/s, esdedr como

P-1

> Mflop/ s( proc;)

o i=0 (4.4)
SpeedupOptimo Mflop/ s( proc,)

En e contexto de las maquinas paralelas con procesadores heterogéneos no es posible
afirmar lo expresado en la Ecuadon (4.2) ya que los procesadores tienen o pueden tener
distinta velocidad relativa. Por o tanto, se debe cdcular SpeedupOptimo de aauerdo conla
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Ecuadén (4.1), es dedr utilizando el cdculo de cada rpw(proc) o, como se denomina de
manera ejuivalente en el capitulo anterior, pw(ws), dada por

Mflop/s(ws)
max (Mflop/s(ws;))

j=0.P-1

pw(ws;)=

(4.5)

Y de manera andloga, la Ecuadon (4.3) se debe adaptar al ambiente heterogéneo como |o
muestra la Ecuadon (4.6), que determina como referencia al procesador con mayor
cgpaddad de caculo entre todos los utili zados.

P-1
iZ(:) Mflop/ s(ws;) 46)

max (Mflop/s(ws;))

JOPl

SreaupOptimo=

De esta manera, también se pierden dos idea subyacentes en la interpretaddn de los

graflcos de speadup qLe provienen de las méaquinas paralelas homogéness:
Yano se puede afirmar que el maximo tedrico estéd dado por lareday = X, 0 que para x
cantidad de procesadores e maximo tedrico del speedup esta dado por x. En el ambiente
heterogéneo ya no es pasible reladonar la cantidad de procesadores con la potencia de
cdculo de la méquina paradela completa. Mas espedficamente, agregar un procesador
implica agregar potencia de cdculo pero no necesariamente reladonada con la cantidad
total de procesadores $no conlasumade las potencias de cdculo de los procesadores.
Y ano se puede afirmar gue como minimo deberialograrse speeduplined, o que aunqgue
el speedup no sea exadamente igual a la cantidad de procesadores, deberia ser
diredamente proparciona alacantidad de procesadores. Yano es pasible mantener esta
ideapor la misma razon dada anteriormente: no es posible reladonar o cuantificar la
reladon entre la cantidad de procesadores (0 maguinas) con la potencia de cdculo de la
maguina paralela.

La Figura 4.9 muestra los valores de speedup maximos en una red de cinco computadoras
ws0, ...,ws4, cadauna @mn su pdencia de cdculo relativa dada por

pw(ws0) =1.0 pw(wsl) =0.8 pw(ws2) =0.7
pw(ws3) =0.5 pw(ws4) =0.3

En laFigura 4.9-a) los valores de speedup se muestran con barras 'y en la Figura 4.9-b) los
valores se unen con lineas, mostrando un poco mas claramente como el maximo speedup
paosible para estas cinco computadoras se “algja” de lareday = x a medida que se agregan
computadoras. También la Figura 4.9 muestra la tendencia a incorporar las computadoras
mas rapidas de las que estan disponbles. En € caso de utili zar las computadoras ws0 y
wsl, la que mas probablemente se incorpore es ws2 ya que es la que tiene mayor capaddad
de cdculo de las tres disponibles: ws2, ws3 y ws4, es par eso que en los gréficos de
speadup se incorporan las méguinas de “mayor a menor” de awuerdo a su cgpaddad de
cdculo, amenos que explicitamente se determine otro criterio.
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0 I I I I 0
ws0 +ws1l +ws2 +ws3 +ws4 wsO0 +ws1l +ws2 +ws3 +ws4
a) b)

Figura4.9: Speadup & Cinco Computadoras Heterogéness.

Es importante notar que esta forma de cdcular e maximo vaor de speedup asume que
todas las computadoras y en particular la mas veloz tienen siempre la misma cgpaddad de
cdculo. Cuando las computadoras se utilizan a su méxima cgpaddad configurada en
cuanto a espado de swap es pasible y de hecho muy probable que se puedan resolver
tamanos de problemas mayores de los que permite la memoria principal disponbley se
utili ce el espado de swap. Esto a su vez ocasiona dos inconvenientes desde el purto de
vistadel rendimiento que son ken conacidos:

1. Mientras se lleva a cabo cdculo hay mayor adividad del sistema operativo por €
mangjo de los datos que deben transferirse desde y hada € espado de swap
(normamente en disco).

2. Espasible y de hecho muy probable que el procesador deba esperar por datos que estan
en espado de swap (disco) hasta que se transfieran a memoria principal desde donce €
procesador puede utili zarlos para operar con ell os.

Y de hedo, € rendimiento se degrada notablemente, aunque la cuantificadén de esta

degradad 6n depende de la computadora (vel ocidad de disco, subsistema de entrada/sali da,

etc.) y también del problema (patrén de acceso alos datos, cantidad de datos en espado de
swap, €tc.)

Por lo tanto, si e problemaresuelto en la computadora seauencial 0 en la computadora con
mayor cagpaddad de cdculo en el caso de las redes locdes, implicalautilizadon de espado
de swap se tendra como referencia un tiempo de geaucién afedado por la utilizadon del
espado de swap. Cuando se considera la posibilidad de geautar en paradelo en las
computadoras de una red locd, de hedho se esta implicitamente asumiendo la distribucion
de los datos del problemay por o tanto es posible que € mismo tamafio de problema se
pueda resolver de formatal que en cada magquina solamente se utili za la memoria principal
y no se reaurre a espado de memoria swap con la degradadon de rendimiento que eso
implica Por lo tanto, dependiendo dbl tamafio dil problemay de las maquinas utili zadas, €
valor de speadup que se puede obtener puede ser mayor que e 6ptimo cdculado de
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aauerdo con la Ecuaddn (4.1). Puesto de otra manera, € valor éptimo de speedup
cdculado segun la Ecuadon (4.1) asume que la computadora més veloz tiene siempre la
cgpaddad de cdculo determinada con la geaucion de parte del problema en espado de
swap, o lo que es similar, es més lenta de lo que realmente es (cuando todo e problema
puede mangjarse en memoria principa sin reaurrir al espado de swap).

Dado que se redizan experimentos seauenciales que implican la utili zadon del espado de
swap, se deberia proparcionar un valor 6ptimo para el speedup que no sea*“desviada’ por
esta razon. En e contexto de los problemas numéricos, conviene reaurrir unavez mas a la
idea de capaddad de cdculo dada en cantidad de operadones de purto flotante por
segundo, oMflop/s. Dado que se utili zan dredamente los Mflop/s para esta “nueva” forma
de cdculo del speedup Gptimo también se deben tener en cuenta la cantidad de operadones
gue se tienen que redizar. Retomando &l ggemplo de las cinco computadoras ws0, ..., w4,
anterior, se deberia utili zar ahorala cgpaddad de cada una de €ell as en términaos de Mflop/s
gue pueden ser, pa gemplo

Mflop/s(ws0) = 1000
Mflop/s(wsl) = 800
Mflop/s(ws2) = 700
Mflop/s(ws3) = 500
Mflop/s(ws4) = 300

Y también ahora es necesario conccer la cantidad de operadones de purto flotante que se
necesitan llevar a cabo para resolver el problema, que pueden ser, por gemplo, 10°. Por lo
tanto, s la computadora con mayor cgpaddad, ws0, puede resolver e problemasin reaurrir
al espado de swap, entonces resuelve los cdculos a su maxima cgpaddad, es dedr arazén
de 1000<10° operadones por segundo.En este caso, € maximo speedup “coincide” con €
cdculado uilizandola Ecuadon (4.1), es dedr:

4

| 4 Mflop/ s(ws;)
SpeedupOptimo= 2 pw( proc,)=2_ 1000
i=0 i=0

Si, por @ contrario, la computadora con mayor cgpaddad, ws0, utiliza €l espado de swap
durante la resolucion del problema, ya no rediza los cdculos a su méxima velocidad.
Suporiendo que la degradadén por la utilizadon del espado de swap durante los cdculos
es del 30%, esto implica que rediza los cdculos a razén de 700x1(° operadones por
segundo,por lo tanto, asumiendo que durante la gjeaucion paraela todas las computadoras
operan a su maxima cgpaddad, utili zandola Ecuadén (4.3) se tiene que el speedup 6ptimo
seria

4
D" Mflop/s(ws,)

. =0 _
SpeaupOptimo= 200 4.71

que evidentemente es mayor a cdculado segin los valores pw(ws0), ..., pw(ws4). En todo
cas0, se tendrian dos purtos de vista para e cdculo del speedup 6ptimo. El cdculado
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segulin segun la Ecuadén (4.1), que a su vez depende de las patencias de cdculo relativas,
pw(ws), cdculadas segin la Ecuadoén (4.5, que asume que las computadoras tienen
siempre la misma cgpaddad de cdculo, y que se podia llamar “speedup éptimo de
computo segun las velocidades relativas’, o Comp(rsf).

P-1
Comp(rsf )= pw( proc,) (4.7)

i=0

La idea subyacente sobre la que se apoya € cdculo de Comp(rsf) es bésicamente: si se
agrega una maguina, se agrega su potencia de cdculo relativa a la de mayor cgpaddad.
Siguiendo e gemplo dado con ws0, ..., ws4, esto significa que s en vez de utili zar
solamente ws0 se utili zan ws0 y wsl entonces se deberia tener una computadora (paralela)
quetiene 1.8 vecesla cgpaadad de ws0.

El speedup 6ptimo cadculado segun la Ecuadén (4.3) asume que todas las computadoras
geautan siempre a maximo de su cgpaddad, independientemente de que seanecesaria la
utilizadon del espado de swap durante e procesamiento o no. Por lo tanto, se podia
[lamar “ speedup 6ptimo de computo segun las capaddades de cdculo de cada computadora
dadas en Mflop/s’, o Comp(Mf).

P-1
> Mflop/s(ws;)
Comp(Mf )=—2=2 (4.8)

max (Mflop/s(ws;))
j=0.P-1

La idea subyacente sobre la que se apoya € cdculo de Comp(Mf) es basicamente: si se
agrega una méaguina, se agrega diredamente su potencia de cdculo en Mflop/s. Siguiendo
el gemplo dado conwsD, ..., ws4, esto significaque si en vez de utili zar solamente ws0 se
utili zan wsD y wsl entonces se deberia tener una computadora (paralela) que tiene una
cgpaddad de cdculo de 1000+800 Mflop/s = 1800 Mflop/s, lo que significa que la
computadora paralela es 1800700 02.57 veces la cgpaddad de ws0, dado que €l valor de
referencia en cuanto a Mflop/s de ws0 es 700 Mflop/s, que se tiene utili zando el espado de

swap.

Evidentemente el cdculo de speadup 6ptimo sera & mismo, Comp(rsf) = Comp(Mf) s se
toman como referencia los valores de Mflop/s maximos, es dedr sin que se tilice €
espado de swap de cada méguina. Comp(rsf) es derivado diredamente de la forma clésica
del cdculo de speadup y Comp(Mf) seria e que hay que observar con cierta atencion
cuando €l tiempo de geaucion seauencia esta afedado por la utilizadon del espado de
swap. De alguna manera, cuando durante la geaucion seauencia se utili za € espado de
memoria swap, Comp(Mf) podia entenderse como lo que se ha llamado ocasionamente
“speadupsuperlined”. Siguiendocon € gemplo desde este punto devista:

« Al resolver un problema en wsD se tiene € tiempo de geaucion derivado de la
cgpaddad de ws0 al utili zar espado de swap, es dedr diredamente proparcional a 700
Mflop/s.

Al resolver e mismo problema con computo paralelo y utili zar wsl, es “esperable” que

94



Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras Capitulo 4: Experimentadon

se resuelva e problema considerando una computadora con una cgpaddad de (700 +
0.8x700) Mflop/s = 1260 Mflop/s dado que wsl tiene una cgpaddad de cdculo de 0.8
veces la cgpaddad de ws0.

Si la distribucion de todo € problema entre wsO y wsl haceinnecesaria la utilizadén
del espado de swap, se tendrd que ambas computadoras resuelven los cdculos a su
maxima cgpaddad y por lo tanto € tiempo de geaucidn paralelo serd proparciona a
(1000+800) Mflop/s = 1800 Mflop/s y por lo tanto € tiempo de gjeaucion serd menor
gue d “esperable” considerando solamente |as velocidades relativas.

LaFigura4.10muestralos diferentes valores de speedup 6ptimos, Comp(Mf) y Comp(rsf),
considerando las cinco computadoras del gjemplo, cuyas caaderisticas de rendimiento
estadn resumidas en la siguiente tabla

Computadaa  Mflop/s (Méaximo) pw
ws0 1000 1
wsl 800 0.8
ws2 700 0.7
ws3 500 0.5
ws4 300 0.3

y ademas considerando que la computadora con mayor cgpaddad de cdculo utiliza €
espado de swap para resolver € problema dado con su consiguiente penalizadén en
rendimiento del 30%.

35 T 35 .//
2.5 — 25 !/ //
1.2 1_2 //

1 1
0 0

ws0 +wsl +ws2 +ws3 +ws4 wsO +wsl +ws2 +ws3 +ws4
‘D Comp(Mf) [l Comp(rsf) [l y:x‘ ‘l Comp(Mf) ¢ Comp(rsf) v y:x‘
3) b)

Figura4.10: Caculos de Speadup Optimos para Cinco Computadoras.
EnlaFigura4.10a) los vaores se muestran conbarrasy en laFigura4.10b) los valores se

unen conlineas, doncke se puede ver claramente que:
Las diferentes formas de cdculo de speedup 6ptimo proparcionan distintos valores en €
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caso de que la solucion seauencial implicala utilizaddn del espado de swap.
Se confirma que la reda 'y = x no propaciona informadon significativa en € contexto
de procesadores heterogéneos.

Por Ultimo, se debe hace notar que en € cdculo del speadup 6ptimo no hay ninguna
considerad6n respedo de las comunicadgones, siempre se tiene en cuenta solamente la
cgpaddad de cdculo de todos los procesadores (computadoras) utili zadas.

4.4 Analisis de Rendimiento de los Algoritmos

En generd, e cdculo andlitico del rendimiento de los agoritmos paralelos tiene dos
propdsitos generales:
Determinar si € algoritmo es cgpaz de aprovedhar e rendimiento de la computadora
paralelasobre la aal puede implementarse.
Comparar y evaluar distintos algoritmos disefiados para una mismatarea

El cdculo andlitico de rendimiento de los algoritmos tiene (0 debe tener) en cuenta no
solamente las caraderisticas de computo de las computadoras sino que también incorpora
como minimo otro fador que afeda € rendimiento: las comunicadones. Aungle se
conazca la arquitedura de una computadora paralela con todacs los detall es necesarios, es
muy dificil cuantificar el impado que tienen las comunicadones sobre € rendimiento de
las apli cadones que se resuelven. Sin embargo, la situaddn cambia a disefiar un algoritmo
paraelo espedfico dado que éste determina con claridad todolo necesario reladonado con
las comunicadones y la sincronizaddn entre los procesos. En general, se consideran los
purtos de sincronizad én entre procesos como ura dase de ammunicadén en particular.

Aunque son muy similares, los algoritmos a considerar para andizar son dos, y fueron
presentados en el capitulo anterior:
Con los mensges explicitamente seauenciales respedo del computo. Es dedr que en
todoinstante de tiempo ura computadora puede estar hadendo ura de dos tareas:
+ Computo locd, es dedr resolviendoun cdculo parcia delaporcién de lamatriz
resultado que debe momputar.
+ Resolviendo comunicadones de datos, més espedficamente enviando o
redbiendo unmensaje broadcast.
Con los mensgjes solapados, de forma tal que la mayoria de los mensgjes se pueden
transmitir mientras se lleva a cabo computo locd (simultaneamente). Para que esto
ocurra en redidad cada computadora debe ser cgpaz de redizar cOmputo y transmisiones
dedatosalavez.
Ambos agoritmos se presentaron en e capitulo anterior, junto con la forma analitica para
el cdculo del rendmiento de cada uno de éllos y se denominardn SeqMsg y OverMsg
respedivamente. En todcs los casos, se asume que los periodos de computo se llevan a
caboalaméxima cgaddad de cadculo de las computadoras invaucradas.
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4.4.1 SeqMsg: CoOmputo y Comunicaciones Secuenciales

De aauerdo con lo explicado en € capitulo anterior, e tiempo paralelo del algoritmo en €
cua los periodos de computo y comunicadones se llevan a cabo de forma seauencial esta

dado pa
2n’—n’
tpar_ﬂ%qug =Pa+ 'B n* + W
donce
+ Pesla catidad de computadoras que se utili zan.

n es el orden de las matrices cuadradas que se multi pli can.

a es el tiempo ke latenciade lared de comunicadones.

1/ es el ancho de banda (tasa de transferencia) asintético de lared de comunicagones,
expresado en términos del tipo de dementos de las matrices que se mullti pli can.

pw es la suma de todas las cgpaddades de cdculo de las computadoras utili zadas
expresadas en términos de Mflop/s, es dedr

P_1
pw=Y_ Mflop/s(ws,) (4.9)
i=0

Aungte no explicitamente definido, se tiende a @umir que

El tiempo de latencia no es demasiado importante siempre y cuando los mensajes sean
suficientemente grandes, o lo que es lo mismo, cuando el problema es suficientemente
grande, dado que € tamafio de los mensges estd diredamente reladonado con €
tamafio del problema[71] [52] [14§.

El ancho de banda asintético de la red de comunicadones es independiente de la
cantidad de procesos que se comunican con un broadcast 0o, més espedficamente, la
cantidad de procesos receptores de cada mensaje broadcast. Esto es posible en las redes
Ethernet slempre y cuando las rutinas de comunicadones aproveden las caraderisticas
del hardware de comunicagones.

Por lo tanto, se puede simplificar un poco la forma de cdculo de tiempo de geaucion
paraelo eliminando completamente el tiempo de latencia de los mensgjes (o, 10 que es
igua, considerdnddoigual a ceo) y sellega a

Y

2n°—n?
pw

toer_seqmeg = B 17 +

este tiempo paralelo es e que se utiliza para e cdculo del speedup 6ptimo que este

algoritmo puede obtener en una red de computadoras, dando lugar alo que se denominara

SeqM sg(Mf).
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4.4.2 OverMsg: Computo y Comunicaciones Solapadas

De aauerdo con lo explicado en €l cgpitulo anterior, e tiempo paralelo del algoritmo en €
cua gran parte de los periodos de cOmputo y comunicadones se llevan a cabo de forma
solapada (simultanea) esta dado pa

tpar_ove'msg = tbcast + (P'l) rnéx(tbcasty tcémp) + tcémp
donce

_2n-n’
o P pw

theas = O + B?/P y t

Y este tiempo paraelo es € que se utiliza para € cdculo de speedup 6ptimo que este
algoritmo puede obtener en una red de computadoras, dando lugar alo que se denominara
OverM sg(Mf).

Conestaformade cdcular andliticamente d tiempo ce geaucion paralelo se asume que:
Todas las computadoras ©n cgpaces de solapar cOmputo con comunicadones.
El solapamiento de las comunicadones no afeda e tiempo de cémputo locd ni €
tiempo de cmunicadones de |os mensgjes broadcast.

Es de destaca que ambas supacsiciones son muy dificiles de verificar @ menos en las

computadoras estandares de | as redes locd es instal adas.

4.5 Redes Localesy Algoritmos

Dado que ya se dispore de:

1. rendimiento seauencial de todas las computadoras de todas las redes locdes:
Mflop/s(ws)

2. forma analiticade cdcular € rendimiento de cada una de las redes locdes: Comp(Mf) y
Comp(rs).

3. forma analiticade los dos algoritmos propuestos: tya seqmsg Y tpar overmsg-

4. estimadoén, a menacs a nivel de hardware, del ancho de banda asintético de cada una de
las redes locdes: Mb/s de las redes Ethernet.

ya es posible estimar e rendimiento tanto de cada una de las redes como de los a goritmos

sobre estas redes,  menosen lo que serefiere d maximo tedrico.

45.1 Red Local del CeTAD

La Figura 4.11 muestra los maximos valores de speedup a considerar en la red locd del
CeTAD cuandotodacs los datos del problema se pueden contener en memoria principal, de
formatal que no es necesaria la utili zaddn de memoria swap durante los cdculos. En este
cas0, la momputadora de referencia (la de mayor cagpaddad de cdculo) es purmamarcay el
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tamafio de matrices es n = 2000.Ademés, dado que se utili za una red Ethernet de 10 Mb/s,
se asume que por la degradaddn produwcida por todas las cgpas del sistema operativo se
pueden transferir datos entre procesos de usuario a razéon de 2%° bytes (1 MB) por segundo.
Podria considerarse una supasicion optimista, pero acetable dado que se estiman valores
mMaximos.

En laFigura4.11se puede notar que:
La cgpaddad de computo relativa de las computadoras proparciona un orden razonable
para ser utilizadas en paralelo. Cuando se usa una cantidad determinada de
computadoras para computo paralelo se tiende a incluir las de mayor cgpaddad de
cdculo entrelas disponibles.
Las computadoras cetadfomecl y ceadfome2 se muestran con los nombres cfl y cf2
respedivamente.
Como se esperaba, Comp(Mf) y Comp(rsf) coinciden, dado que la cgpaddad de
computo de referencia de purmamarca es la méxima (aproximadamente 324 Mflop/s,
Figura4.5), parque no uili za d espado de swap duante la geaucidén seauencial.
El speedup cdculado para € algoritmo con los mensajes solapados OverMsg(Mf) es
similar a de computo, Comp(Mf), hasta utili zar la computadora sofia inclusive, pero
agregandomas computadoras casi no hay mejora en cuanto arendimiento. Expresado de
otra manera, a partir de la incorporadén de fourier, el tiempo de comunicadones es
mayor que € de computo y por lo tanto casi no hay mejora en cuanto a tiempo de
gieaucion paralelo pa laincorporaddn de mas computadoras.
El peso relativo del tiempo de comunicadon con respedo a tiempo de computo se
evidencia para € agoritmo con los mensges y computo seauenciales. El speedup
cdculado para este algoritmo, SeqMsg(Mf) asi 1o muestra por la diferencia en los
valores con respedo a los demés cdculos de speedup, incluyendo € del algoritmo con
los mensgjes solapados, que tiene en cuenta a menos una parte del tiempo total de
comunicadones.
El total de la cgpaddad de cdculo de las diez computadoras es poco mencs que 4.5
veces la cgpaddad de purmamarca.

4.5

\. Comp(Mf) = B o
4.0 < m comp(rsf) = =
351 ® OverM sg(Mf) =

M SeqMsg(Mf) I
30 x Mem(1=> ok) '

25

R

2.0

v ———— N
e
Lo ) e
10 e . . . . ) ] ] X
0.5
o0 | T ‘ T T T T T T
purmamarca - +cfl +cf2 +sofia  +fourier  +Josrap  +tilcara  +paris  +cdlad  +prited

Figura4.11: Andlisis de Speedup celaRed del CeTAD paran = 2000.
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También en la Figura 4.11 se muestra una estimadon “empirica” de los requerimientos de
memoria que se sefida en e grafico como Mem(1 => ok). Cuando se muestra con valor
igual a0 implicague es muy probable que en una 0 més computadoras se necesite reaurrir
al espado de swap durante la g eaucién. Cuando se muestra con valor igual a 1 indicaque
es muy probable que no sea necesario reaurrir a espado de swap en ningunade las
computadoras durante la g eaucion del algoritmo. Nétese que en € grafico se muestra con
valor igua a0 solamente cuando se utili zan dos computadoras en paralelo: purmamarcay
cf1. Esto es asi porque:

Cuando se utiliza solamente purmamarca, que tiene 64 MB de memoria principal

(Tabla 4.1), ya se concce (de la experimentad6n misma) que no es necesaria la

utilizadon el espado de swap.

Al incorporar cfl, que tiene 32 MB de memoria, es muy probable que purmamarca no

necesite reaurrir a espado de swap pero cfl si.

Al incorporar cf2, ya son tres las maguinas entre las que se distribuyen los datos y a

partir de aqui es muy probable que no haya inconvenientes por lamemoria.
Aunqe esta estimadén de memoria no seamuy predsa (y de hecho es muy dificil hace
unaque lo seg, siempre es (til tener al menos una ideade referencia dado que, como se ha
adarado antes, la cgaddad de cdculo puede ser muy afedada.

La Figura 4.12 muestra los maximos valores de speedup a considerar en la red locd del
CeTAD para & maximo tamafio de problema que puede resolver la computadora de mayor
cgpaddad de cdculo (reaurriendo ala memoria swap). La computadora de referencia sigue
siendo purmamarca y € tamafio de matrices es n = 3200. Como para la estimadén
anterior, se asume gue se pueden transferir datos entre procesos de usuario a razon de 2%
bytes (1 MB) por segundo.

20

. Comp(Mf) T
18 | @ Comp(rsf) e

o OverMsg(Mf)
1571 w0 seqMsg(Mf)
13 - ¥ Mem(1=> ok)

10 _ e e o |
B —
7 - —h
8 o =
= m m} i} @
/ = m]
3 > =
4 °
X
T x T x T x T x T x T x T x T x T x T
purmamarca  +cfl +cf2 +sofia +fourier  +Josrap  +tilcaa +paris +cetad +prited

Figura4.12:Andlisis de Speedup celaRed del CeTAD paran = 3200.

Dado que € mayor tamafio de problema (con matrices de 3200<3200 elementos), que
puede resolver purmamarca implica la utilizaddn del espado de swap, la cgpaddad de
cdculo de referencia es aproximadamente 74 Mflop/s (Figura 4.5). Por lo tanto, ya no es
posible que coincidan Comp(Mf) y Comp(rsf), més espedficamente, € vaor de speedup
optimo cdculado con la cgpaddad maxima de cdculo (en Mflop/s) necesariamente serd
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mayor a valor de speedup 6ptimo teniendo en cuenta las velocidades relativas entre las
computadoras. Esto implicaque € méximo valor de speedup utili zando todas las méaguinas
del CeTAD (10 computadoras), da como resultado una computadora paralela que tiene casi
19 veces la cgpaddad de cdculo de purmamarca para matrices de 3200<3200 el ementos,
es dedr cuandopurmamarca tiene que reaurrir a espado de swap duante la geaucion.

Ademas, delaFigura4.12se desprende que:
Los vaores de Comp(rsf) no cambian conrespedo alos de laFigura4.11, dado que las
velocidades relativas ® asumen iguales.
Asumiendo que cada computadora puede resolver efedivamente sus cdculos y
comunicadones de manera simultédnea los valores de OverMsg(Mf) son casi idénticos a
los de Comp(Mf).
El peso del tiempo de las comunicadones sigue siendo relativamente alto respedo del
tiempo de computo, y esto se identifica claramente por las diferencias entre los valores
de Comp(Mf) y SeqMsg(Mf). Més espedficamente, cuando se contabili za €l tiempo de
comunicadon ademas del tiempo de computo (tal como debe hacese para € agoritmo
conlos periodas de transmision de mensajes y computo resueltos de manera seauencial),
los valores optimos de speedup se reducen notablemente con respedo a los que se
obtienen con la sumade las cgpaddades de cdculo.
Dado que paran = 3200purmamarca se “transforma” en una computadora con mucho
menor cgpaddad de cdculo que para n = 2000, ain con cdculos y comunicadones
seauenciales se espera que la ganancia sea sustancial, y bastante mayor que la que es
esperable de aauerdo con las velocidades relativas. Los valores de Comp(rsf) bastante
menores que todos |os demés asi |0 muestran.
La estimadén de requerimientos de memoria en cada computadora, Mem en €l gréfico,
muestra que redén con la utilizadon de todas las maquinas es poco probable que se
requiera la utili zadon del espado de memoria swap en todas las computadoras. Esto es
debido basicamente a que dos de las computadoras con mayor cgpaddad de cdculo
relativa, cfly cf2, tienen pocacapaddad de memoria también en términos relativos ala
de mayor cgpaddad de cdculo (purmamarca).

4.5.2 Red Local del LQT

La Figura 4.13 muestra los maximos valores de speedup a considerar en la red locd del
LQT cuando todos los datos del problema se pueden contener en memoria principal, de
formatal que no es necesaria la utili zaddn de memoria swap durante los cdculos. En este
caso, la computadora de referencia (la de mayor cgpaddad de cdculo) es Iqt_07 y €
tamafio de matrices es n = 5000. También en este caso, dado que se utili za unared Ethernet
de 10 Mb/s, se asume que por la degradad6n producida por todas las capas del sistema
operativo se pueden transferir datos entre procesos de usuario a razon de 2?° bytes (1 MB)
por segundo.

La computadora paralela obtenida utili zando la totali dad de la maquinas proparciona en el
mejor de los casos poco mas de 4.5 veces la cgpaddad de Iqt_07, aproximadamente 2.9
Gflop/s. Una vez més, e cdculo analitico del maximo speedup posible de obtener con el
algoritmo de computo y comunicadones seauenciales muestra el peso relativo del tiempo
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de comunicadones con respedo a tiempo de computo, y se mantiene en vaores
aproximadamente iguales alamitad de los valores de las demés estimadones.
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Figura4.13: Andlisisde Speadup celaRed del LQT paran = 5000.

La Figura 4.14 muestra los maximos valores de speedup a considerar en la red locd del

LQT

para el maximo tamafio de problema que puede resolver la computadora de mayor

cgpaddad de cdculo (reaurriendo ala memoria swap). La computadora de referencia sigue
siendolqt_07y e tamafio de matrices es n = 9000.Como para la estimadén anterior, se
asume que se pueden transferir datos entre procesos de usuario arazén de 22° bytes (1 MB)
por segundo.
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Figura4.14: Andlisisde Speadup celaRed del LQT paran = 9000.

A partir delaFigura4.14también se deduce que:

- Al

utili zar todas las computadoras para resolver € problema de la multiplicadén de

matrices de 90009000 elementos se podria reducir €l tiempo de gjeaucion més de seis
veces respedo del tiempo de geaucion de Igt_07, ain cuando segun las velocidades
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relativas lareducdén nollegaria a énco veces.

Si es posible solapar totalmente los cd culos locdes con las comunicadones, entonces el
maximo speedup posible de obtener es similar al maximo absoluto. Expresado de otra
manera, € tiempo de dmputo esigual o mayor que d de las comunicadones.
Cuandolos mensgjesy e computo locd sellevan a cdo de manera seauencial € tiempo
de gleaucion serd mayor que e esperado teniendo en cuenta las velocidades relativas de
las computadoras a partir de la inclusion de Igt_01, es dedr que Comp(rsf) >
SegqMsg(Mf) apartir delainclusion celqt_01

Segun las estimadones de memoria no seria necesario reaurrir a la utilizadén del
espado de memoriaswap apartir delainclusion celgt_02

45.3 Red Local del LIDI

La Figura 4.15 muestra los maximos valores de speadup a considerar en lared locd del
LQT cuando todos los datos del problema se pueden contener en memoria principal, de
formatal que no es necesaria la utili zadon de memoria swap durante los cdculos. En este
caso, la computadora de referencia (la de mayor cgpaddad de cdculo) eslidipar 14 pero se
debe recordar que todas las computadoras son iguales, y el tamafio de matrices es n = 2000.
A diferencia de las redes locdes anteriores se utili za una red Ethernet de 100 Mb/s, y se
asume que por la degradadon prodiwcida por todas las capas del sistema operativo se
pueden transferir datos entre procesos de usuario a razén de 10x2?° bytes (10 MB) por
segundo.Como en los casos anteriores, podria considerarse una supacsicion optimista, pero
acetable dado gLe se estiman valores maximos.
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Figura4.15: Andlisis de Speadup celaRed del LIDI paran = 2000.

Los valores de speedup que se muestran en la Figura 4.15son mas 0 menos comunes con
los de las computadoras paralelas clasicas (homogéneas), dado qLe:
Los valores de Comp(rsf) se corresponcen conlareday = x.
Al menos hasta la inclusion de lidipar5 todos los valores maximos estimados para €l
speadup siguen un patron de credmiento lined respedo de la cantidad de la cantidad de
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procesadores (computadoras) utili zados, incluso considerando €l algoritmo de computo
y comunicagones falenciales.

También delaFigura4.15se desprende que:
Comparando esta red con las anteriores, a tener una red de interconexion diez veces
mejor en cuanto a ancho de banda las comunicadones no tienen un peso relativo tan
grande. De hecho, € agoritmo que lleva a cabo cOmputo con comunicadones de
manera solapada tiene speadup 6ptimo igual a cdculado sin tener en cuenta las
comunicadaones, OverMsg(Mf) [0 Comp(Mf).
Con € agoritmo que lleva a cabo computo y comunicadones seauenciaes, a utili zar
las ocho computadoras disponibles se obtiene en el megjor de los casos una computadora
(paralela) que tiene poco més de 5.5 veces mayor cgpaddad de cdculo que lidipar14 (o
cualquierade las demés, dado gue sontodas iguales).
Como todas las computadoras son iguales se puede identificar més claramente que en
los casos anteriores (CeTAD y LQT) lareladén entre € tiempo de comunicadgonesy el
de cdmputo con los valores maximos de speeadup del agoritmo con cdmputo y
comunicadones seauenciaes, SeqMsg(Mf). Dado que a medida que hay mayor cantidad
de méquinas se reparte e mismo trabgo entre todas ell as, € tiempo de computo total
disminuye (hay mayor cantidad de computadoras procesando simultaneamente) pero €
tiempo total de comunicadones se mantiene igual. Por o tanto, a medida que se agregan
méquinas € tiempo de comunicadones afeda de manera mas significdiva a tiempo
total de geaucion (cdmputo mas comunicagones).

Para ggemplificar este Ultimo purto se pueden tomar |os valores espedficos cdculados para
cuatro y ocho méaguinas. Independientemente de la cantidad de computadoras que se
utili zan, cuando & tamafio de las matrices es e mismo (en este caso n = 2000 la cantidad
de datos que se comunican es la misma ya que siempre deben transmitirse los datos de la
matriz B entre las computadoras. El tiempo estimado de transmisién de la matriz B (suma
de tiempos de los mensgjes broadcast del algoritmo) en una red Ethernet de 100 Mb/s es
aproximadamente 1.5 segundcs. Cuando se utilizan lidipar14, lidipar13, lidiparl2, y
lidipar9, e tiempo estimado de coOmputo es aproximadamente 13.8 segundcs. Cuando se
agregan a las anteriores las computadoras lidipar8, lidipar7, lidipar6, y lidipar5, €
tiempo estimado de computo es aproximadamente 3.4 segundcs. Por |o tanto, cuando los
mensgjesy las comunicadones € geautan de manera seauencial:

- El tiempo total de geaucidon cuando se utilizan cuatro computadoras es (sumando

tiempo de cdmputo y tiempo de comunicadones), 1.5 + 13.8 = 15.3 segundcs. Esto
impli caque aproximadamente el 10% del tiempo total de gjeaucion es utili zado para las
comunicadones.
El tiempo total de g eaucidn cuando se utili zan ocho computadoras es (sumando tiempo
de computo y tiempo de comunicadones) 1.5 + 3.4 = 4.9 segundacs. Esto implica que
aproximadamente e 30% de tiempo total de €eaucion es utilizado para las
comunicadones.

La Figura 4.16 muestra los maximos valores de speedup a considerar en la red locd del
LIDI para e méximo tamafio de problema que puede resolver la computadora de mayor
cgpaddad de cdculo (reaurriendo ala memoria swap). La computadora de referencia sigue
siendo lidipar14 y las matrices son de 3200x3200 elementos. Como para la estimadon
anterior, se asume que se pueden transferir datos entre procesos de usuario a razon de
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10x2%° bytes (10 MB) por segundo. Ademas de mostrarse que los valores maximos de

speedup ca culados utili zando las vel ocidades rel ativas, Comp(rsf), no cambian respedo de

los que se muestran en laFigura4.15 en laFigura 4.16también se muestra que:

- El problema de multi plicar matrices de 3200<3200€elementos se podria resolver casi 35
veces mas rdpido en las ocho computadoras que en una de ellas. Esto se confirma no
solamente por la patencia de cdculo de las ocho méquinas procesando a su maxima
cgpaddad (sin tener en cuenta las comunicadones), Comp(Mf), sino también con €
algoritmo gue geauta cdculo solapado conlas comunicadones, OverMsg(Mf).

Con € agoritmo que resuelve de manera seauencia las comunicadgones respedo de los
cdculos, € problema de multiplicaa matrices de 3200<3200 elementos se podia
resolver mas de 25 veces més rapido en las ocho computadoras que en ura de dlas.

La penaizaddn en rendimiento por € uso del espado de swap en lidipar14 para
matrices de 3200x3200 elementos como |a tasa de transferencia de datos de la red de
interconexion se combinan paratener estos valores de speedup“ superlinedes’.

Excepto para una 'y dos méquinas, las estimadones de requerimientos de memoria no
identifican pasibles problemas en cuanto a necesidad de utili zaddn del espado de swap.
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Figura4.16. Andlisis de Speadup celaRed del LIDI paran = 3200.

4.6 Rendimiento Real de las Redes Locales
Utili zando PVM

Los algoritmos propuestos en el cgpitulo anterior seimplementaron dredamente utili zando
la bibliotecaPVM (Paralel Virtua Madine) para las rutinas de comunicagones entre
procesos. En cada una de las computadoras se utiliza el megor cddigo seauencia para los
periodos de cdculo locd. En cada una de las redes locdes (CeTAD, LQT y LIDI) se
[levarona cdo los mismos experimentos, es dedr:

Multiplicadon de matrices con € algoritmo de computo y mensges seauenciales

(SeqMsg).
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Multiplicadon de matrices con € agoritmo de cdmputo y mensgjes solapados
(OverMsg).
Tamafios de matrices tales que en laméqguina cn mayor cgpaddad de cdculo
+ No se utili za espado de swap.
+ Mésgrande posible.
En cadared locd esto se arresponce an matrices de orden
+ n=2000y n=3200respedivamente e lasredeslocdesdel CeTAD y del LIDI.
+ n=5000y n=9000respedivamente enlared locd del LQT.

4.6.1 Red Local del CeTAD

LaFigura4.17muestralos valores de speadupobtenidos en lared locd del CeTAD por los
algoritmos de cémputo y comunicadon seauenciales, y coOmputo solapado con
comunicadones, implementados utilizando la biblioteca de pasaje de mensges PVM,
SegMsg(PVM) y OverMsg(PVM) respedivamente, para n = 2000, junto con los que se
mostraron anteriormente en laFigura4.11
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Figura4.17: Speadup e los Algoritmos con PVM en laRed del CeTAD paran = 2000.

Claramente, |os resultados estan lejos de ser satisfadorios. De hecho, las dos conclusiones

més desalentadoras n

- Ninguno de los tiempos de geaucion, es dedr independientemente de la cantidad de
computadoras utili zadas, fue mejor que € tiempo de la geaucion seauencial, con €
problemaresuelto en purmamarca.
A medida que se utili zan mas computadoras, € tiempo de g eaucion aumenta en vez de
disminuir.

Mas aln, los valores de speedup de los algoritmos que se muestran iguales a uno, es dedr
para los casos en que se utilizan purmamarca y cfl y purmamarca, cfl y cf2
respedivamente ni siquiera son reales. En los dos casos, la gjeaucion de los procesos del
programa paralelo en cfl y/o cf2 se cancda por fata de memoria disponible. Por lo tanto,
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se muestran iguales a uno porque de hecho se considera que la Unica posibilidad de
solucion para la multiplicadon de matrices en ese contexto es la gjeaucion seauencial
(utili zando purmamarca solamente). A pesar de que se tiene una aproximadon respedo
de los requerimientos de memoria (Mem, en los graficos), evidentemente a menos con
PVM esa goroximadon noes aceatada.

AUn descatando € problema de memoria, € problema de rendimiento es evidente. En

principio, las aternativas en cuanto alas causas del bajo rendimiento oltenido pueden ser:

- Bagjo rendimiento de computo, a resolver cada uno de los cdculo intermedios. Este
problema esta basicamente reladonado con € rendimiento en cuanto a computo de cada
unade las computadoras.

- Bagjo rendimiento de las comunicagones, a enviar y redbir |os mensges broadcast. Este
problema esta basicamente reladonado con PVM vy con lared de interconexién. En este
sentido, se tienen dcs posibili dades:

+ PVM noimplementa de manera éptima los mensajes broadcast o

+ la comunicadén entre procesos de usuario de distintas computadoras sean muy
pendlizados en rendmiento con respedo a la cgpaddad de la red de
interconexion.

LaFigura4.18muestralos valores de spealupobtenidos en lared locd del CeTAD por los
algoritmos de cdémputo y comunicadon seauenciales, y computo solapado con
comunicadones, implementados utili zando la biblioteca de pasaje de mensges PVM,
SegqMsg(PVM) y OverMsg(PVM) respedivamente, para n = 3200, junto con los que se
mostraronen laFigura4.12
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Figura4.18: Speedup e los Algoritmos con PVM en laRed del CeTAD paran = 3200.

En este caso, es dedr tomando como referencia la cgpaddad de cdculo de purmamarca

para multi plicar matrices cuadradas de orden n = 320Q

« Unavez mas los requerimientos de memoria en cfl y cf2 hacen impasible la geaucién
del programa paralelo y los procesos n cancdados por € sistema operativo.

- En e megor de los casos, se obtienen valores de speedup cercanos a tres cuando todas
las estimadones son superiores para la misma cantidad de maquinas, incluso la que
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tiene en cuenta solamente | as vel ocidades rel ativas: Comp(rsf).

A partir delainclusion detil cara en laméguina paralela el tiempo de gjeaucion paraela
empeora, llegando a tener con las diez méquinas valores de spealup de
aproximadamente 1.33 con e agoritmo que lleva a cabo computo y comunicadén
solapados y 1.23 con € agoritmo que lleva a cabo cdmputo y comunicadéon
seaenciaes, OverMsg(PVM) y SegMsg(PVM) respedivamente.

Todas las estimadones de speadup de los agoritmos son muy lgjanas de los valores
obtenidos.

4.6.2 Red Local del LQT

La Figura 4.19 muestra los valores de speeadup obtenidos en lared locd del LQT por los
algoritmos de cdémputo y comunicadon seauenciales, y coOmputo solapado con
comunicadones, implementados utilizando la biblioteca de pasaje de mensges PVM,
SegMsg(PVM) y OverMsg(PVM) respedivamente, para n = 5000, junto con los que se
mostraron anteriormente en laFigura4.13
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Figura4.19: Speadup e los Algoritmos con PVM enlaRed del LQT paran = 5000.

Comparando estos resultados con los que se corresponcen del CeTAD, gque se muestran en
la Figura 4.17, la similitud es notable. Bésicamente las caraderisticas de los vaores de
speedup oltenidos es la misma

Casi no se ganarendimiento pa utili zar maguinas procesandoen paraelo,

En la mayoria de los casos, agregar maguinas para procesar en paralelo implicapérdida

de rendimiento,
a pesar de que las computadoras y € tamafio del problema son muy diferentes entre si. Por
lo tanto, estos resultados no hacen méas que confirmar que hay uno o varios problemas y
gue €l o los problemas no son espedficos de lared locd del CeTAD ni delared locd del
LQT.

La Figura 4.20 muestra los valores de speeadup obtenidos en lared locd del LQT por los
algoritmos de cdémputo y comunicadon seauenciales, y computo solapado con
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comunicadones, implementados utilizando la biblioteca de pasae de mensges PVM,

SegqMsg(PVM) y OverMsg(PVM) respedivamente, para n = 9000, junto con los que se

mostraron en la Figura 4.14 Las similitudes en cuanto a los valores de speedup con

respedo al CeTAD en e contexto similar (Figura 4.18, son una vez mas bastante
evidentes, apesar de las diferencias entre las méquinas y e tamafio del problema:

« Los requerimientos de memoria que impore & computo paralelo con las rutinas de
comunicadones de PVM hacen que cuando se utilizan dos computadoras, Igt_07 y
Igt_06, el sistema operativo cancde uno o varios de |os procesos involucrados por falta
de memoria. Es por esto que en € gréfico se muestra speedup igual a uno para dos
computadoras paralos dos algoritmos.

Hasta una determinada cantidad de computadoras, €l speedup aumenta. En este caso
hasta lainclusion de lqt_02para el algoritmo de coOmputo y comunicaddn seauenciales,
SeqMsg(PVM) en e gréfico, y hasta la inclusion de Iqt_01 para € algoritmo de
comunicadones lapadas con computo OverMsg(PVM) en € gréfico.

La utilizaddn de todas las méguinas no aporta casi ningun beneficio en cuanto a
rendimiento con respedo a la aternativa de solucion seauencia. Los valores redes de
speedup cuando se utili zan las seis computadoras son 1.3 para OverMsg(PVM) y 1.08
para SegMsg(PVM).
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Figura4.20: Speadup e los Algoritmos con PVM en laRed del LQT paran = 9000.

Comparando los resultados que se muestran en la Figura 4.20 con los de la Figura 4.18

también se pueden encontrar algunas diferencias:

« Algunacs valores de speedup obtenidos son bastante mas cercanos a los estimados, a
menas paratresy cuatro maguinas, es dedr cuandose utilizan Iqt_07, Iqt_06, Iqt_02 y
Igt_07 Igt_06 Iqt_02y Iqt_01respedivamente.

El agoritmo de que lleva a cabo cdmputo solapado con comunicadones tiene mejor
rendimiento que e que no intenta aprovechar ningln solapamiento. La diferenciallegaa
ser de poco més del 30% cuandose utilizan Iqt_07, Iqt_06, Iqt_02 Iqt_0ly gt _03
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4.6.3 Red Local del LIDI

La Figura 4.21 muestra los valores de speeadup obtenidos en lared locd del LIDI por los
algoritmos de computo y comunicaddn seauenciales, y computo solapado con
comunicadones, implementados utilizando la biblioteca de pasaje de mensges PVM,
SegMsg(PVM) y OverMsg(PVM) respedivamente, para n = 2000, junto con los que se
mostraron anteriormente en la Figura4.15 Como en las redes del CeTAD y del LQT en €
contexto correspondente (Figura4.17y Figura4.19:

Las estimadones de speedup son bastante lgjanas respedo de los valores obtenidos. A

partir de la utilizadén de cuatro computadoras inclusive la diferencia es cada vez

mayor.

En términos generales, agregar computadoras implica pérdida de rendimiento, las

excepciones se dan parados y tres computadoras, dado que el rendimiento en esos casos

aumenta aiando se usan més maquinas.

A diferenciadelasredesdel CeTAD y ddl LQT:
No se llega a tener peor tiempo de cOmputo que para la solucion seauencial, aungte la
tendencia a medida que aumenta la cantidad de computadoras utili zadas indica que se
puede Il egar a esta situad dn (con val ores de speedup menores que uno).
La pérdida de rendmiento a medida que aumenta la cantidad de computadoras
utili zadas es bastante mas gradual .
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Figura4.21: Speedup celos Algoritmos con PVM en laRed del LIDI paran = 2000.

La Figura 4.22 muestra los valores de speeadup obtenidos en lared locd del LIDI por los
algoritmos de computo y comunicaddn seauenciales, y computo solapado con
comunicadones, implementados utilizando la biblioteca de pasaje de mensges PVM,
SegMsg(PVM) y OverMsg(PVM) respedivamente, para n = 3200, junto con los que se
mostraron anteriormente en laFigura4.16

A pesar de que los vaores obtenidos de la experimentaddn no son cercanos a los
estimados para los algoritmos, es la primera vez que se tienen valores de speadup mayores
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al menos que los valores de speedup cdculados gun las velocidades relativas. De aaierdo

conlaFigura4.22también setiene que:

- En el megor delos casos, que se daal utili zar lidipar 14, lidipar 13, lidipar12, lidipar9
y lidipar8, se resuelve la multiplicaddn de matrices un poco més de diez veces mas
rapidamente que en lidipar 14 (se debe recrdar que lidipar 14 utiliza memoria swap
pararesolver este problema).

A partir delainclusién de lidipar6 e rendimiento disminuye con los dos agoritmos, 1o
cua implicaque se reducen tanto OverMsg(PVM) como SeqMsg(PVM).

Setienen valores de speedup “superescdares’ (mayores que la cantidad de procesadores
homogéneos), dado que € tiempo de referencia de la resolucién del problema de manera
seauencial en lidipar 14 est4 penalizado en cuanto a rendimiento por la utilizadén del
espado de swap duante los cdculos, hedho gue se nota daramente en laFigura 4.8.
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Figura4.22: Speadup e los Algoritmos con PVM en laRed del LIDI paran = 3200.

Los valores ohtenidos de la experimentaddn en lared locd del LIDI parecen ser bastante
mejores que |os que se obtuvieron de la experimentadon en las redes locdes del CeETAD y
del LQT. Més dla de las diferencias entre las méquinas en particular, desde e purto de
vista de las computadoras paralelas que se construyen con cada red locd, las principales
diferencias on:
Lared deinterconexion cdl LIDI es diez veces mésrapidaqueladel CeTAD y del LQT.
La computadora paralela construida con la red locd del LIDI es homogénea mientras
que tanto ladel CeTAD como ladel LQT son (muy) heterogéness.
Intuitivamente, la razon méas importante por la cual se tienen mejores resultados en la red
locd del LIDI eslacgpaddad muy superior de lared de interconexién, pero evidentemente
se necesitan més datos para dar una explicaddn mejor fundamentada.
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4.7 Perfiles de Ejecucion en las Redes Locales
Utilizando PVM

Para tener mayor predsion respedo de los tiempos de geaucion paralelay de las razones
por las cuales |as estimadones de speedup son tan lgjanas respedo del speedup obtenido en
la experimentadon, se llevaron a cabo los mismos experimentos pero con un minimo de
instrumentadon ce formatal que:
Se identifica claramente qué parte del tiempo total de gjeaucion se utili za para computo
y queé parte del tiempo total se utili za para comunicadgones. Estainformadon es muy Util
paraidentificar si e problema sonlas comunicagones o no.
Se identifica graficamente en qué estado de geaucidn esta cada proceso (computadora
de lared locd) durante todo instante de tiempo de gjeaucion. Este tipo de informadén
tiene un poco més de detalle que la anterior, y es Gtil para identificar si hay alguna
computadora en particular que produce un retraso general. Por gemplo: si por alguna
razon locd una computadora no envia un mensagje broadcast en € tiempo esperado,
todas las demés < veran afedadas porque nolo redbiran.

Dado que los experimentos son muy numerosos como para mostrar € perfil de tiempos de
gjeaucion de cada uno de ell os y ademas como en su mayoria son simil ares, se muestran y
explican los més sgnificaivos en cada unade las redes locdes.

4.7.1 Red Local del CeTAD

En laFigura4.23se muestra d perfil de geaucion al utili zar las cinco mejores méguinas de
la red locd del CeTAD para una multiplicaddn de matrices en paralelo de 20002000
elementos, con e algoritmo de dmputo y comunicadones sauenciaes, donce:
El tiempo se muestra en segundcs.
En todoinstante de tiempo, cada computadora puede estar:
+ Ejeautando uncdculo parcial, mostrado como “Cémputo” en e grafico.
+ Enviando o redbiendo un mensgje broadcast, mostrado como “Bceasts’ en €
grafico, y durante e cual los cdculos no se pueden redizar y por lo tanto se
“Espera” laterminaddn del broadcast para seguir con el computo.
Bcasts identifica cada mensagje broadcast, donde un proceso que se geaita en una
computadora envia datos a todcs |os demés (en este caso a otros cuatro procesos) que se
gjeautan en las deméas computadoras (cuatro computadoras).
Dado que en PVM €l envio de todcs |0os mensgjes es solapado con respedo al computo
cuando se envia un broadcast simultdneanente se lleva a cabo un periodo de céculo
parcia delamatriz resultado.

Mas ala de aguncs detall es de tiempo de geaucion particulares, se nota claramente que
durante la mayor parte del tiempo de geaucidon de cada computadora se espera por la
conclusion de un mensaje broadcast (méas predsamente, por la recgpcion de un mensge
broadcast desde otra computadora).
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Figura 4.23. Perfil de SeqMsg(PVM) con Cinco Méquinasy n = 2000en & CeTAD.

La Tabla4.4 muestralainformadon resumida de la gjeaucion del programa paralelo que se
corresponde on e perfil de geauciéon celaFigura4.23 donde
Nombre identifica ¢ nombre de la computadora utili zada.
Filas identifica la cantidad de filas de la matriz resultado que fueron asignadas a cada
computadora, que es propacional a la velocidad relativa de cada computadora con
respedo ala computadora paralela.
Tot. Comp. identifica la cantidad de tiempo locd de geaucién durante el cua se
geautaron operadones con nimeros en purto flotante.
Por It. identifica la cantidad de tiempo locd de geaucion de un paso de computo
(operadones con nimeros en purto flotante).
Tot. Msg. identificala cantidad de tiempo locd de geaucion utili zado para la espera de
la conclusion de los mensajes broadcast (un envio y cuatro receociones, dado que son
cinco computadoras en total).

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 555 15.17 3.03 68.29

cfl 426 15.05 3.01 68.39
cf2 426 15.59 3.12 67.80
sofia 394 17.00 3.40 65.22
fourier 199 15.25 3.05 55.91

Tabla4.4: Resumen de SegMsg(PVM) con Cinco Mé&guinasy n = 2000en & CeTAD.
La Figura 4.24 muestra €l perfil de geaucién cuando se utili zan todas las méquinas (diez)

disporibles del CeTAD. También a partir de lo que se muestra en e gréfico, queda claro
gue lamayoriadel tiempo ce geaucion se anpleaparalos mensgjes.
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Figura 4.24. Perfil de SegMsg(PVM) con Diez Maguinasy n = 2000en el CeTAD.

En la Figura 4.24 también se nota bastante claramente que tanto € primer broadcast,
enviado desde purmamarca como el sexto, enviado desde Josrap, utilizan mayor tiempo
de transmision que los demés. Pero aungle estos dos mensagjes utilizaran € tiempo
promedio de comunicadones que utili zan los demés, e tiempo total de comunicadones
seguiria siendo dominado por las comunicadones. Por o tanto, e primer problema a
resolver segun estos dos perfil es de g eaucion mostrados (Figura 4.23y Figura 4.24), es €
del tiempo de dmunicadones excesivo.

LaTabla 4.5 muestralainformadon resumida de la gjeaucion del programa paralelo que se
corresponce con e perfil de geaucidén de la Figura 4.24 donde se puede cuantificar
bastante mejor e peso relativo de las comunicadgones (Tot. Msg.) con respedo a computo
(Tot. Comp.).

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 454 12.35 1.24 255.78
cfl 349 12.44 1.24 255.75
cf2 349 12.48 1.25 255.31
sofia 324 12.21 1.22 255.05
fourier 164 12.85 1.28 255.22
Josrap 142 12.24 1.22 256.03
tilcara 104 13.29 1.33 254.94
paris 48 12.08 1.21 255.01
cetad 38 12.84 1.28 254.16
prited 28 13.68 1.37 236.92

Tabla4.5: Resumen de SegMsg(PVM) con Diez Maquinasy n =2000en € CeTAD.
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La stuadén no es muy diferente cuando se utiliza € agoritmo de comunicadones
solapadas con cémputo, tal como lo muestra la Figura 4.25 para las cinco mejores
computadoras. En resumen, la Figura 4.25 muestra e perfil de geaucién a utili zar las
cinco mejores maquinas de lared locd del CeTAD para una multi plicadon de matrices en
pardelo de 2000<2000 elementos, con € algoritmo de coOmputo y comunicadones
solapados. También en este caso, durante la mayor parte del tiempo de gjeaucion de cada
computadora se espera por la conclusion de un mensgje broadcast (méas predsamente, por
larececion de un mensaje broadcast desde otra mmputadora).

Evaluando la evolucion de la geaucidn en cada computadora es sencill o identificar que
aunque se intentan solapar las comunicadgones con € computo locd, de todas maneras
transcurre més tiempo esperando por la recgcion de los datos que se redben del resto de
las computadoras (identificados como “Esperas’ en la Figura 4.25 que hadendo los
cdculos que crresponcen alas distintas iteradones del algoritmo paralelo.

Comparando los tiempos de geaucion totales de los algoritmos OverMsg(PVM) de la
Figura 4.25 y SegMsg(PVM) de la Figura 4.23 € tiempo de €eaucion total de
OverMsg(PVM) es menor que € de SeqMsg(PVM) y esto se debe al solapamiento que
enmascara en parte e peso de los tiempaos de comunicadgones. En este sentido, aungte las
computadoras de lared locd del CeTAD son muy diferentes entre si, de todas maneras son
cgpaces de solapar computo locd y comunicadones al menaos en parte.
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Figura 4.25: Perfil de OverMsg(PVM) con Cinco Maquinasy n = 2000en el CeTAD.

El resumen de gjeaucion que se muestra en la Tabla 4.6 es similar al que se muestra en la
Tabla 4.4 aungLe los tiempaos de comunicadones son menores dado que parte del tiempo
de cala mensgje broadcast se superpone con computo locd.

Cuando se toma como referencia e maximo tamafio que se puede resolver en la
computadora con mayor cgpaddad de cdculo del CeTAD, es dedr n = 3200, las
caraderisticas en cuanto a perfiles de geaucion y rendimiento siguen siendo las mismeas.
LaFigura4.26muestra € perfil de geauciona utili zar las sete mejores méquinas de lared
locd del CeTAD para una multi plicadon de matrices en paralelo de 32003200 elementos,
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con el algoritmo de ddmputo y comunicadgones lapados.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 555 15.20 3.04 55.97

cfl 426 17.07 3.41 53.54
cf2 426 17.31 3.46 49.44
sofia 394 16.50 3.30 53.78
fourier 199 16.18 3.24 44.97

Tabla4.6: Resumen de OverMsg(PVM) con Cinco Mé&quinasy n = 2000en el CeTAD.

Quizés redén en este momento se nota gréficamente algo que se poda esperar desde la
propasicién misma del algoritmo pensado para solapar computo locd con comunicagones.
el tiempo de computo locd aumenta cuando se llevan a cabo las comunicagones y es
probable que €l envio de mensgjes seamés costoso en términos de tiempo de gjeaucion que
la recepcion. Esto se confirma graficamente en la Figura 4.26 solamente para las
computadoras cetadfomecl y ceadfome?, para las cuaes e tiempo de procesamiento
para cdculos parciaes (que se muestran como “Coémputo” en la Figura 4.26 mientras
envian datos son mayores que € resto de los tiempos de procesamiento para cdculos
parciales. Sin embargo, la proparcion de aumento de tiempaos de cOmputo sigue sin ser
importante cuando son comparadas con los tiempaos de comunicadones, comparadon que
se puede auantificar apartir de los datosen laTabla4.7.
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Figura 4.26: Perfil de OverMsg(PVM) con Siete Méquinasy n = 3200en el CeTAD.

La Tabla 4.7 completa la informadén de la Figura 4.26 con e resumen de la geaucion,
mostrando

las cantidades de fil as asignadas (Fil as),

los tiempos totales de admputo y de comunicadgones (Tot. CoOmpy Tot. Msg.),

el tiempo dedicado en cadaiteraddna admputo locd (Por 1t.),
en cada computadora.
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Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 771 53.36 7.62 365.40
cfl 593 88.55 12.65 330.97
cf2 593 89.01 12.72 330.66
sofia 549 53.26 7.61 365.44
fourier 276 62.05 8.86 356.99
Josrap 242 51.96 7.42 367.13
tilcara 176 65.33 9.33 316.02

Tabla4.7: Resumen de OverMsg(PVM) con Siete Méquinasy n = 3200en e CeTAD.

LaFigura4.27y laTabla 4.8 muestran todolo referido a una multi plicaddn de matrices en
pardelo de 3200<3200 elementos, con e algoritmo de coOmputo y comunicadones
solapados, utili zandolas diez maquinas disponbles del CeTAD.

cetadfomec?
ceadfomecl
purmamarca

+
A=
—=
=
.,.H_ 4
+
i

00 700 800

Esperas —_— Bcasts

Figura4.27: Perfil de OverMsg(PVM) con Diez Méguinasy n = 3200en el CeTAD.

Es muy interesante comparar |os totales en cuanto a tiempo de computo (Tot. Comp.) y de
comunicagones (Tot. Msg.) que se muestran en laTabla4.7y enlaTabla4.8. El promedio
de tiempo total de computo en cada computadora es aproximadamente 66.22 segundcs
cuando se utilizan las siete computadoras con mayor cgpaddad de cdculo del CeTAD.
Cuando se utilizan todas las computadoras, este promedio es aproximadamente 53.5
segundcs.

Comparando ahora los tiempos de comunicadones dados en la Tabla 4.7 con los dados en
la Tabla 4.8 deberian ser igudes (0, en redidad, muy similares) porque en todos los casos
se deben transferir entre las computadoras (via mensgjes broadcast) todos los datos de la
matriz B y por lo tanto e tiempo de comunicadones deberia mantenerse més o menas
invariante. Esto es asumiendo que la implementadon de cada mensgje broadcast entre
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procesos aprovecdha al maximo la cgpaddad de broadcast de las redes Ethernet, donde alo
sumo podia haber un pequefio aumento de tiempo por la mayor cantidad de procesos
receptores de cada uno de los mensgjes que se deben llevar a cabo. Sin embargo, €
promedio de tiempo total de comunicadones cuando se utili zan |as siete mejores maquinas
del CeTAD es de 347.52segundcs y cuando se utili zan todas las computadoras es de
676.14segundcs, es dedr casi € dode de tiempo paratransferir |os mismos datos.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 726 49.16 4.92 685.10
cfl 559 63.12 6.31 671.01
cf2 559 63.72 6.37 670.37
sofia 518 48.72 4.87 683.82
fourier 261 50.20 5.02 684.24
Josrap 228 48.08 4.81 686.53
tilcara 166 52.02 5.20 682.36
paris 77 50.20 5.02 682.36
cetad 61 52.03 5.20 680.20
prited 45 57.78 5.78 635.42

Tabla 4.8: Resumen de OverMsg(PVM) con Diez Méguinasy n = 3200en el CeTAD.

Dado que € problema de rendimiento esta dado por las comunicadones, conviene seguir
anadizando mas detalladamente los tiempos de comunicadones, y en este sentido, los
resimenes de las geauciones paralelas pueden provea mas informadén. Como ya se ha
comentado, para un tamafio de matrices dado, la cantidad de datos que se deben comunicar
entre las computadoras es el mismo e independiente de la cantidad de computadoras que se
utili cen en paralelo. Desde e punto de vista de los mensgjes, siempre se deben transferir
los datos de lamatriz B (C = AxXB), entre todas |as computadoras.

De awerdo con la Tabla 4.4, con € agoritmo sin solapamiento de computo y
comunicadgones en cinco computadoras se utili zan en promedio 65.12 segundcs en cada
computadora parala comunicadon de los datos de la matriz B. Segiinla Tabla 4.5, Cuando
se utili zan las diez computadoras (el mismo algoritmo y € mismo tamafio de matrices), €
promedio de tiempo es de 253.42segundcs. Aungte los valores absolutos son totalmente
distintos, con € algoritmo disefiado para solapar las comunicadones con computo locd y
para matrices de orden n = 3200, la situadén general no parece canbiar demasiado. De
aauerdo con la Tabla 4.7, el tiempo promedio de comunicadgones es de 347.52segundcs
cuando se utili zan siete computadoras y de aauerdo conla Tabla 4.8 e tiempo promedio de
comunicadones es de 676.14segundcs cuando se utili zan diez computadoras.

La Tabla 4.9 muestra un resumen de lo que sucede con las comunicadones en cuanto a
rendmiento dado en MB/s (2°° bytes pos segundcs) con los datos de las tablas
mencionados anteriormente, donck
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n es el orden de las matrices que se multiplican (y €l orden de la matriz B que se
transfiere entre las maguinas.

Cant. M&q. es la cantidad de computadoras que se utilizan en paralelo y donce se
instrumentd el codigo para obtener, entre otros, |os tiempos de cmunicadones.
Algoritmo indica e algoritmo paralelo uili zado.

Tiempo es el tiempolocd promedio empleado paralas comunicagones.

MB/s dencta € rendimiento de la red de interconexion dado en Megabytes (2° bytes)
por segundo,cdculado de acuerdo al tiempo de transferencia de la matriz B (que es la
anicaque se debe transferir entre las computadoras).

n Cant. M4q. Algoitmo  Tiempo MB/s
2000 5 SegMsg 65.12 0.23
2000 10 SegMsg 253.42 0.06
3200 7 OverMsg 34752 0.04
3200 10 OverMsg 676.14 0.02

Tabla4.9: Rendimiento delas Comunicadonesen e CeTAD.

Las dos conclusiones més importantes con respedo al rendimiento de las comunicagones

utili zandolos datos de la Tabla 4.9 son:

1. En genera, es muy bajo, ya que en e mejor de los casos se utiliza menos del 25% de la
cgpaddad maximateodricade lared deinterconexion.

2. Para una cantidad dada de datos a transferir se cumple que con mayor cantidad de
computadoras e rendimiento dsminuye.

4.7.2 Red Local del LQT

Tanto los perfiles de geaucion de cada uno de los agoritmos como los resimenes de
tiempos de g eaucion de computo y de mensajes son muy simil ares a los que se mostraron
del CeTAD. Es claro que no coinciden en términos absolutos por las diferencias en cuanto
a omputadoras y tamafios de matrices conlas que se lleva a cho e procesamiento. Lo que
es significaivamente similar es e “comportamiento” en cuanto a rendimiento de las
diferentes maguinas paralelas y su consiguiente conclusiéon en cuanto a problema a
resolver: sigue siendoel delas comunicagones.

La Figura 4.28 muestra € perfil de geaucidn que correspondce a mejor tiempo paralelo
utili zado para resolver una multiplicagon de matrices de 5000x5000 elementos. Este
tiempo se ohtiene con e agoritmo de cdmputo y comunicadon solapados utili zando tres
computadoras. Es interesante notar dos aspedos bastante relevantes a partir del perfil de
geaucion celaFigura4.28
Se aprovedha bastante efedivamente el solapamiento de las comunicadones con
computo locd. Mas espedficamente, las computadoras que redben los mensges
broadcast enviados desde Iqt_06y Iqt_02 esperan por estos datos muy poco tiempo mas
del esperado.
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Cas todo €l tiempo de comunicadones que afeda el tiempo total de gjeaucién es el que
corresponce a primer broadcest, por € que las maguinas tienen que esperar
inicidmente, esdedr e que se enviadesdelqt_07y queseredbe enlqt_06y Iqt_02

I . -+ 41+ . 4
gt_02+4- .
NI
N
N
N
Iqt_06++ P - — : |
N
N
N
/- AN
Igt_O7-F ; : 4 ; -
0 50 100 150 200 250
Tiempo
Esperas Coémputo —  Becasts

Figura4.28: Perfil de OverMsg(PVM) con Tres Maquinasy n =5000en € LQT.

La Tabla 4.10 muestra el resumen de la gjeaucién paraela correspondente al perfil de la
Figura4.28

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
Iqgt_07 1808 148.87 49.62 90.60
Iqt_06 1807 149.06  49.69 90.34
Iqt_02 1385 175.20 58.40 70.66

Tabla4.10: Resumen de OverMsg(PVM) con Tres Maquinasy n=5000en & LQT.

Como ya se adaré con los valores de speadup obtenidas por los algoritmos, e rendimiento
empeora cuando se utilizan méas maquinas de la red locd del LQT. Esto se visualiza
claramente en la Figura 4.29 que muestra € perfil de geaucion de una multiplicadon de
matrices de 50005000 elementos utili zando el agoritmo con comunicagones y computo
solapados y todas las computadoras disporibles del LQT.

También en la Figura 4.29 es evidente que hay una computadora en particular que se
comporta de manera diferente a resto, o por 1o menas que el mensaje broadcast enviado
desde Iqt_01 utiliza un tiempo de transmisién significaivamente mayor que los demas.
Unavez mas, como cuandoesto se identificd lamisma situadonen lared locd del CeTAD
(Figura 4.24), se debe adarar que aunque este broadcast utili zara € tiempo promedio de
comunicadones que utili zan los demas, e tiempo total de comunicadones seguiria siendo
dominado pa lasumade los tiempas utili zados para las comunicadones.
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Figura 4.29: Perfil de OverMsg(PVM) con Seis Computadorasy n=5000en & LQT.

La Tabla 4.11 muestra e resumen de geaucion de geaucion de la multiplicadon de
matrices de 50005000 elementos utili zando el agoritmo con comunicagones y computo
solapados y todas las computadoras disponibles del LQT que corresponck ala Figura4.29
Como ya fue posible identificar a partir de la experimentaddn con las computadoras del
CeTAD, lo que cambia significaivamente en cuanto a rendimiento es el tiempo de
comunicadones. Este comportamiento se corrobaa en e LQT, comparando la columna
gue muestra los tiempos utili zados para comunicadones en cada maquina (Tot. Msg.) de la
Tabla4.10conladelaTabla4.11 Cuandose utili zan mas maquinas, la misma cantidad de
datos (los elementos de la matriz B) se transfieren entre las computadoras en mucho mayor
tiempo.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
Iqt_07 1089 89.21 14.87 657.71
Iqt_06 1089 89.15 14.86 657.57
Iqt_02 835 109.13 18.19 637.87
Igt_ 01 811 17452  29.09 572.56
Iqt_03 589 92.79  15.47 654.50
lqt_04 587 102.52 17.09 592.84

Tabla4.11: Resumen de OverMsg(PVM) con Seis Maguinasy n = 5000en €l LQT.

En e caso de las matrices de orden n = 9000, la situadon en cuanto a rendimiento es
similar. La Figura 4.30 muestra e perfil de geaucion que corresponce al meor tiempo
paraelo utili zado para resolver una multi plicadén de matrices de 90009000 elementos.
Este tiempo se ohtiene con el agoritmo de computo y comunicadén solapados utili zando
las cuatro computadoras con mayor cgpaddad de cdculo.

121



Capitulo 4 Experimentadén Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras

Iqt_01-4+ : H = : : ]
lgt_024 e : — : ]
S AN -
Iqt_06- = : : g - : ]
, N
Iqt_ 07—+ — - : ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo
Esperas Computo —  Bcasts

Figura 4.30: Perfil de OverMsg(PVM) con Cuatro Computadorasy n = 9000en € LQT.

Una vez més, cuando se utilizan mas méaquinas para resolver e mismo problema (una
multiplicadon de matrices de 9000x9000 elementos), con e mismo algoritmo (que
resuelve las comunicadones solapadas con computo locd), e rendimiento empeora y €
tiempo total de geaucidén es mayor. La Figura 4.31 muestra € perfil de geaucion para
resolver una multiplicaddn de matrices de 9000x9000 elementos en paralelo utilizando
todas las computadoras disponibles del LQT y el agoritmo con computo y comunicadones
solapados. Los resimenes de la gieaucion no se muestran en este caso, pero no hacen més
gue corfirmar lo que se puede concluir visualmente a partir de la Figura 4.30y la Figura
4.31 la pérdida de rendimiento se debe al excesivo tiempo de comunicadones a utili zar
mayor cantidad de computadoras.
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Figura4.31: Perfil de OverMsg(PVM) con Seis Computadorasy n=9000en € LQT.
Espedficamente con respedo a rendimiento de las comunicadones, a analizar los valores
de tiempo de geaucion para matrices de orden n = 5000 (dados en la Tabla 4.10y en la
Tabla 4.17), y de orden n = 9000 (que no se muestran explicitamente), sucede lo mismo
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gque enlared locd del CeTAD:

1. En general, es muy bajo comparado con el tiempo de comunicagones.

2. Para una cantidad dada de datos a transferir se cumple que con mayor cantidad de
computadoras € rendimiento disminuye. El tiempo necesario para redizar un broadcast
aumenta linedmente mn la cantidad de computadoras involucradas.

4.7.3 Red Local del LIDI

Enlared locd del LIDI se confirman los resultados anteriores pero con la diferencia dada
por e mejor rendimiento de lared de interconexion, que es diez veces mejor que €l de las
redes locdes del CeTAD y del LQT. En este sentido, los perfiles de geaucion (y los
restimenes de tiempos de @ddmputo y comunicadones) muestran que:

- A diferenciade lo que sucede en las redes locdes del CeTAD y del LQT, € tiempo de
comunicadones no tiene un peso tan determinante en el tiempo total de los programas
paraelos.

Tal como sucede en las redes locdes dedl CeTAD y del LQT, € tiempo de
comunicadones aumenta notablemente a medida que se utili zan mas computadoras para
resolver un mismo problema.

A modode giemplo, la Figura 4.32muestra el perfil de lageaucidén del programa paralelo
con computo y comunicadones seauenciales utili zando cuatro computadoras para resolver
una multi plicadén de matrices de orden n = 2000.
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Figura 4.32: Perfil de SegMsg(PVM) con Cuatro Computadorasy n = 2000en €l LIDI.

Ademas, Tabla 4.12 muestra e resumen de la geaucion del programa paralelo con
computo y comunicadones seauenciales utili zando cuatro computadoras para resolver una
multiplicadon de matrices de orden n = 2000. Los datos de esta tabla nuevamente
completan la vision grafica de la Figura 4.32 y ademas permite cuantificar aspedos
importantes como la reladén entre los tiempos de cOmputo y comunicadones que cada
maquina utili za durante la geaucion del programa.
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Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
lidiparl4 500 7.25 1.81 6.30
lidiparl3 500 7.29 1.82 6.16
lidiparl2 500 7.26 1.81 6.31
li dipar9 500 7.24 1.81 5.24

Tabla4.12: Resumen de SegMsg(PVM) con Cuatro Maquinasy n = 2000en €l LIDI.

LaFigura4.33y laTabla4.13muestran e perfil y e resumen de lageauciéndel programa
paraelo con computo y comunicadones seauenciales utili zando todas las computadoras
para resolver una multi plicadon de matrices de orden n = 2000.Es dedr que se mantienen
el agoritmoy el tamafio de las matrices (respedo de laFigura4.32y laTabla4.12) pero se
aumenta al dole la cantidad de computadoras que se utili zan en paralelo para resolver el
problema. En teoria, € tiempo total de computo deberia reducirse a la mitad del que se
tiene en laFigura4.32 pero nosolamente no eslamitad sino gque e mayor.

lidipar5+
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li dlipar 14—
o ‘

Esperas Computo — Bcasts

Figura 4.33. Perfil de SegqMsg(PVM) con Ocho Computadorasy n=2000en €l LIDI.

Comparandolosvalor% delaTabla4.12ylaTabla4.13

EnlaTabla4. 12(donda se utili zan cuatro computadoras) se nota que cada computadora
utili za un poco més de tiempo en computo locd que en comunicadones. La proparcidn
de tiempos es aproximadamente 45% - 55%.

La situadon cambia cuando se utili zan ocho computadoras, tal como se muestra en los
valores de la Tabla 4.13 ya que cada computadora utili za para las comunicagones un
promedio de mas de tres veces mayor que €l tiempo que utiliza para computo locd.
Nuevamente se debe recrdar que la cantidad de datos que se deben comunicar son
exadamente los mismos y ademés via mensajes broadcast en una red de interconexion
gue es cgpaz de mangjar mensajes broadcast anivel fisico.
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Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
lidiparl4 250 3.78 0.47 13.49
lidiparl3 250 3.75 0.47 13.52
lidiparl2 250 3.73 0.47 13.54
li dipar9 250 3.74 0.47 13.54
lidipar8 250 3.73 0.47 13.55
lidipar7 250 3.74 0.47 13.54
lidipar6 250 3.72 0.46 13.56
li dipar5 250 3.73 0.47 12.08

Tabla4.13: Resumen de SegMsg(PVM) con Ocho Mé&quinasy n=2000en € LIDI.

Es interesante naotar 1o que sucede cuando se resuelve la multiplicadon de matrices de
orden n = 3200.La Figura 4.34y la Figura 4.35 muestran los perfiles de geaucion del
programa paralelo con coOmputo y comunicadones seauenciales que resuelven una
multiplicadon de matrices de orden n = 3200 utili zando cuatro y ocho computadoras
respedivamente. Evidentemente, € tiempo de geaucion con cuatro computadoras (poco
mas de 90 segundas, Figura 4.34) es bastante mayor que € tiempo de g eaucion con ocho
computadoras (aproximadamente 50 segundcs, Figura 4.35), pero esto no asegura por si
solo que d rendimiento es aceptable.
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Figura 4.34: Perfil de SegMsg(PVM) con Cuatro Computadorasy n = 3200en €l LIDI.

La informadon gréfica de la Figura 4.34 se completa con los datos de la Tabla 4.14 que
muestra el resumen de tiempos de geaucion y, de manera anaoga, la informadén gréfica
de la Figura 4.35 se completa con los datos de la Tabla 4.15 que también muestra el
resumen de tiempos de geaucion.
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Figura 4.35: Perfil de SegqMsg(PVM) con Ocho Computadorasy n=3200en €l LIDI.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
lidiparl4 800 30.20 7.55 55.40
lidiparl3 800 43.00 10.75 42.79
lidiparl2 800 43.24 10.81 49.37
lidipar9 800 38.20 9.55 44.69

Tabla4.14: Resumen de SeqMsg(PVM) con Cuatro Méquinasy n = 3200en € LIDI.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
lidiparl4 400 14.97 1.87 35.13
lidiparl3 400 14.98 1.87 35.12
lidipar12 400 14.97 1.87 35.13
lidipar9 400 14.94 1.87 35.17
lidipar8 400 14.95 1.87 35.16
lidipar7 400 14.98 1.87 35.14
li dipar6 400 14.89 1.86 35.22
lidipar5 400 15.01 1.88 31.47

Tabla4.15: Resumen de SeqMsg(PVM) con Ocho Mé&guinasy n= 3200en € LIDI.

Se puede apredar en la Figura 4.34 que hay periodcs de cOmputo que son sustancialmente
mayores que otros. Méas espedficamente, en las computadoras lidipar13, lidiparl2, y
lidipar9, € periodo de computo posterior a envio del mensagje broadcast es mayor que
todos los demas periodos de computo locdes. Por la definicion misma del algoritmo, en
todos los periodcs de computo se lleva a cabo la misma tareay por 1o tanto € tiempo de
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computo deberia ser igual.

Una de las principales razones para que una computadora tenga menor rendimiento
(asumiendo que se redi za exadamente la mismatarea como en este caso), es la utili zadon
de la memoria swap que se ha explicado antes. Por |o tanto, la explicaddn méas aceptable
esta reladonada justamente con la memoria. Dado que para llevar a cabo un mensge
broadcast se utiliza PVM, cada una de las rutinas de comunicagones tiene su propio
requerimiento de memoria agregado (overheal), basicamente para amacenamiento de los
mensgjes en buffers (memoriaintermedia) que PVM se encarga luego de transferir entre las
méquinas. En general es acetado que la cantidad de memoria extra en este sentido es
como minimo igua ala cantidad de datos que se transfieren. Esta sobrecaga (overheal) de
memoria hace que la memoria principal disponble no sea suficiente y por lo tanto se
utili za el espado de memoria swap. En redidad, esto generaunareduccaon del rendimiento
de

Coémputo, dado que parte de los datos a procesar quizas estan asignados en memoria

swap.

Comunicadones, dado que parte de los datos a transferir quizas estan asignados en

memoria swap.
Y es por esta razdn los periodos de computo posteriores a un broadcast son “mas lentos’
gue los demés.
A diferencia de lo que ha sucedido hasta ahora (en las redes locdes del CeTAD y del
LQT), & tiempo total de comunicadones en promedio es bastante mayor para cuatro
maquinas que para ocho, o cua se puede comprobar cuantitativamente con los datos de la
Tabla4.14y laTabla4.15respedivamente.

El perfil y & resumen de gjeaucién para el mismo problema pero con seis méaguinas que se
muestran en la Figura 4.36y en la Tabla 4.16 confirman que el problema de rendimiento
anterior (que se puede visudli zar en laFigura 4.34) estareladonado conlamemoriaya que
Todas los periodos de computo en todas las computadoras utili zan aproximadamente €l
mismo tiempo de geaucion.
El tiempototal de cdmunicadones es menor que para alatro y ocho computadoras.

li dipar 7+ — — : u : .
lidipar8t A—+ —+ A—+ ) —t— | 4—|— 1
lidipar9 | /+—+ |/ —t /4 u : —
lidiparl2d- |/ / +—t// A——t——t —t — —
li dlipar 13+ —_— —_— — —
li i par14--ﬁL|- : : —_ —_ —
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo
Esperas Computo — Bcasts

Figura 4.36: Perfil de SegMsg(PVM) con Seis Computadorasy n = 3200en € LIDI.
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Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
lidiparl4 534 19.99 3.33 25.53
lidiparl3 534 19.98 3.33 25.53
lidiparl2 533 20.75 3.46 24.89
li dipar9 533 20.73 3.46 24.91
lidipar8 533 20.75 3.46 24.90
lidipar7 533 20.77 3.46 21.68

Tabla4.16: Resumen de SeqMsg(PVM) con Seis Maquinasy n = 3200en €l LIDI.

4.8 Rendimiento Real de las Redes Locales
Utilizando “UDP”

Dado que € problema de rendimiento es generado casi exclusivamente por las
comunicagones, se llevaron a cabo experimentos espedficos para evaluar € rendimiento
de los mensgjes broadcast y también purto a purto utilizando la bibliotecaPVM. Si bien
los resultados se muestran detall adamente en el Apéndice C, las principales conclusiones
son[12Q:
Las formas de enviar un mismo mensge a més de un proceso destino cuando cada
proceso esta asignado a una méquina distinta se implementan con multi ples mensgjes
purto a purto. Tanto
+ laoperad6n ce multicast, pvm_mcast(),
+ como laoperaddn ce broadcast en ungrupo,pvm_bcast(),
implican que, como minimo, e mismo mensge es enviado m veces desde la
computadora origen (donck esta gjeautandaose € proceso que envia el mensaje) hadalas
m maquinas donck hay a menos un proceso destino del mensgje. Si, por g emplo, un
mensgje broadcast 0 multicast tiene cinco receptores y cada uno de estos procesos
receptores esta gjeautandase en una maquina distinta (y distinta de la maguina en donck
se geauta € proceso que envia € mensge), € tiempo total del mensge serd
aproximadamente igual a cinco veces e tiempo del mismo mensagje s se envia a otro
proceso que se geauta en atra maguina.
El tiempo de latencia de los mensgjes depende de las computadoras origen y destino del
mismo. Sin embargo, para mensajes suficientemente grandes el tiempo de latencia no
tiene relevancia con respedo al tiempo de transferencia de los datos y por 1o tanto €
tiempo total del mensgje esindependiente de las méquinas que se comunican.

La rutina de comunicadones broadcast propuesta esta orientada a aprovechamiento de las
caaderisticas fisicas (espedficamente broadcast) de | as redes Ethernet que la bibliotecade
comunicadones (PVM) no utili za. Esto tiene como conseauencia direda que €l tiempo de
comunicagdones broadcast con PVYM es mucho mayor que € esperado y por lo tanto no se
tienen buenos resultados de rendimiento total. En este punto se tienen varias aternativas,
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siendolas dos mas importantes:

1. Utili zar otra bibli otecade pasaje de mensgjes, tal como alguna implementaddn de MPI,
gue eslo que se suele recomendar para estetipo e aquiteduras paraelas.

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

La utili zaddn de otra bibli otecade pasaje de mensajes tiene, en principio, uninconveniente
fundamental desde d purto de vista de rendimiento, o e “predicdén’ de buen rendimiento
de los mensajes broadcast [123. En e caso espedfico de MPI, es claro que € rendimiento
es dependiente de la implementad 6n. Més espedficamente, la implementaddn sera la que
determina el grado de aprovechamiento de las caraderisticas de las redes Ethernet paralos
mensgjes broadcast. En este sentido, MPI y en particular todas sus implementadones
comparten cierto grado de incetidumbre respedo del rendimiento de los mensges
broadcast con todas las demas bibliotecas de pasgie de mensges, incluida PVM. La
diferencia en este caso son los experimentos espedficos que se llevaron a cabo, y que
determinaron las caraderisticas de rendimiento de los mensajes broadcast (y muilticast)
paraPVM y no para las demés biblioteca. De hedho, es bastante dificil que las bibliotecas
de pasaje de mensgjes sean optimizadas para las caraderisticas de las redes Ethernet dado
que:
En general, las biblioteca son propuestas de una forma u otra como estandares para las
maquinas paraelas de pasge de mensges y por lo tanto no tiene sentido orientarlas
hada un tipo espedfico de redes de interconexién. De hedho, tanto PVYM como MPI se
han implementado para distintos tipos de maquinas paralelas y por o tanto no tiene
sentido aientarlas a priori alas redes de interconexidn Ethernet.
En general, las biblioteca proveen una gran cantidad de rutinas de comunicadon.
Aungle en teoria se puede afirmar que con las primitivas send - receve para la
comunicadon de procesos purto a purto es suficiente, también se ha concluido que
existe una gran variedad de rutinas de comunicaddn que se consideran Utiles y hasta
necesarias en alguncs casos. Quizas € egemplo més claro a respedo seala propia
definicion del estandar MPI. En este contexto, es muy dificil orientar u optimizar una o
una clase de rutinas de comunicadgones para una o una clase de redes de interconexion
sin prodwcir una biblioteca excesivamente costosa (en términos de desarrollo,
mantenimiento, etc.) y/o demasiado espedfica

Por estas razones, se €ligié implementar una rutina de mensajes broadcast entre procesos
de usuario con un conjunto de premisas de disefio e implementadon, de forma tal que
[123 [132:

- Aprovedie € propio broadcast de las redes Ethernet, y de esta manera se optimiza en

cuanto a rendimiento. Dado que €l algoritmo depende exclusivamente de los mensajes
broadcast, al aprovedar € broadcast de | as redes Ethernet autométicamente se tiene una
buena expedativa en cuanto a escdabilidad, ya que se espera que € tiempo de
comunicadones se mantenga constante y no aumente de manera propacional a la
cantidad de computadoras que se utili zan.
Sea suficientemente simple para no imporer una carga demasiado pesada en cuanto a
implementad6n y mantenimiento. Ademés, es claro que la simplicidad per se haceun
gran aporte para e rendimiento 6ptimo. Por otro lado, la propuesta es suficientemente
espedfica @mo para que laimplementad én seasimple.
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Con e maximo de portabilidad posible, para ser utilizada si es posible incluso en €l
contexto de las redes de interconexion gue no sean Ethernet.

Implementada e instalada desde modo usuario, sin cambiar € sistema operativo (el
kernel) y sin que sea necesario obtener permisos espedales (superuser).
normalmente aceptado que los mejores resultados en cuanto a rendimiento se obtienen
adaptandoel kernel y/o conla pasibili dad de manegjar |as prioridades de |os procesos, tal
como en [31] [25] [GAMMA]. Estas posibili dades s descartan dado qLe:

+ En generd, las biblioteca de uso libre no utili zan estas caraderisticas y por 10
tanto seria como cambiar e contexto de desarrollo de software paraéelo.
Bésicamente, un usuario que haya utili zado siempre PVM nurca tuvo ni tiene
por qué obtener prioridades espedales y aln cambiar € mismo sistema
operativo.

+ Lapropuestaorigina se dirige a redes de computadoras instaladas y por |o tanto
cada computadora no necesariamente tiene como objetivo Unico y/o principal €l
computo paralelo. De hedho, se puede tener € caso de distintos administradores
para cada una de las computadoras a utili zar en paralelo y esto produce, por lo
menaos, un multiple trabgo de administraddn que en genera no es fadl de
resolver.

Eventualmente pueda ser extendida a toda una bibliotecade comunicadones coledivas,
tal como otras propuestas [15] [14] [16] pero orientada espedficamente a las redes de
interconexion Ethernet.

La mayoria (sino todas) las premisas anteriores se cumplen a basar todo € disefioy la
implementado6n de la rutina de broadcast en € protocolo estdndar UDP (User Datagram
Protocol) [95] sobre IP (Internet Protocol) [96] ya que:
UDP permite enviar un mismo dato o conjunto (paquete) de datos a multi ples destinos a
nivel de glicadones de usuario.
Tal como se verificod en todas las maquinas utili zadas, la implementadon del protocolo
UDP aprovedha diredamente la cgpaddad de broadcast de las redes Ethernet.
En principio, parecerazonable que €l broadcast implementado diredamente como parte
del protocolo UDP tenga mejor rendimiento que € implementado por un usuario. Si en
unared ATM, por gemplo, se tiene la posibili dad de utili zar UDP es muy probable que
el broadcast de UDP sea mgior (en términos de rendimiento) que € que se pueda
implementar desde los procesos de usuario. Aunqle € rendimiento no se tenga en
cuenta, siempre que exista una implementaddn del protocolo UDP se podé utili zar €
broadcast propuesto, independientemente de que la red de interconexion seaEthernet o
no[93].
La interfase de usuario provista por los sockets es suficientemente simple y
ampliamente extendida a todas las versiones de UNIX, como para smplificar la
implementadon de la rutina de broadcast, alin cuando se deben resolver problemas
reladonados con sincronizacién de procesos (en una misma y en diferentes
computadoras) y confiabili dad de las comunicadones.
Los protocolos UDP, TCP e IP son fadlmente utili zables desde | os procesos de usuario,
al menas en las computadoras estdndares de las redes locd es instal adas.

En resumen, se dispore de nueva rutina de mensajes broadcast basada en UDP y portable

como minimo a todas las versiones de UNIX utili zadas en todas las redes locdes en las
cuales se lleva a cabo la experimentadon. Con esta nueva rutina de mensajes broadcast se
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vuelven a redizar los mismos experimentos y los resultados se muestran en las
subsecadones que siguen.

Los resultados de la experimentaddn muestran varias caraderisticas que no han sido

encontradas hasta éhora. La garicion e lamayoriade estas caraderisticas estéa dada por:

« El rendimiento marcadamente superior del broadcast basado en UDP sobre € de la
biblioteca PVM. Esto genera que € tiempo de comunicadones sea comparable (a
menaos en e mismo orden de magnitud) con el del computo y por lo tanto € rendimiento
de computo de cada computadora es importante dado su peso en el tiempo de geaucién
total. Hasta ahora, €l tiempo de comunicadones ha sido tan superior que basicamente
todo olagran mayoriadel tiempo e geaucion paralela se debe alas comunicadones.
La heterogeneidad de las computadoras, |o cual en si mismo aporta un grado importante
de innovadon a lo que generamente se muestra sobre rendimiento de méquinas
paraelas.

Dado gue ahora la heterogeneidad y més espedficamente las diferencias de rendimiento de
computo de las computadoras se vuelve relevante, la mayoria de las nuevas caraderisticas
aparecan en lared locd del CeTAD, que es la més heterogéneade las tres en las que se
lleva a chola experimentadon.

En general, en las redes locdes del LQT y del LIDI se repiten algunas caraderisticas que
aparecen en lared locd del CeTAD o diredamente no aparecan. A 10 sumo se acentlia en
el caso delared locd del LQT lainfluencia de los requerimientos de computo cuando los
problemas a resolver son (0 pueden ser) mayores por la mayor cantidad de memoria
disponble. Por estarazdn los resultados de la experimentaddn en lared locd del CeTAD
serén explicados con € mayor nivel de detale posible y en € caso de las otras dos redes
locdes se verdn solamente las diferencias en cuanto a “comportamiento” siempre desde el
purto de vistadd rendimiento.

4.8.1 Red Local del CeTAD

Con €l objetivo de presentar y separar mejor 1os resultados de la experimentadon en lared
locd del CeTAD, todoel andlisis de los datos obtenidos se divide en las dos subsecdones
gue siguen de aauerdo con € tamafo del problema. La primera se dedica a los resultados
de speedup tomando como referencia € tiempo de geaucion de la multiplicaddon de
matrices de orden n = 2000. Posteriormente se anali zan |os resultados de speedup tomando
como referencia d tiempo e geaucidn de lamulti plicadén de matrices de orden n = 3200.

4.8.1.1 Matrices de 2000x2000 Elementos

LaFigura4.37muestralos valores de speadup obtenidos en lared locd del CeTAD por los
algoritmos implementadaos utili zando UDP, SeqMsg(UDP) y OverMsg(UDP) para matrices
de orden n = 2000junto con los que se mostraron anteriormente en laFigura4.17.
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Figura4.37. Speedup &t los Algoritmos con UDP en laRed del CeTAD paran = 2000.

Tal como se puede apredar en la Figura 4.37, € rendmiento de los agoritmos
SeqMsg(UDP) y OverMsg(UDP) (que son los Unicos que se agregan con respedo alos que
se, muestran en la Figura 4.17), varia dependiendo de la cantidad de computadoras que se
utilizan. Esta variaddén de los agoritmos no parece a priori, estar reladonada
Inicialmente se anali zaran detall adamente los resultados del algoritmo con los periodcs de
computo y comunicadones ealenciales, SeqMsg(UDP), desde tres purtos de vista:
- Lareladon de los resultados de rendimiento obtenidos comparanddos con los que se
obtienen al utili zar la bibliotecade cmunicadones PVM.
La cagpaddad del algoritmo de utilizar d maximo la cgpaddad de computo de las
maguinas, en los periodos de dmputo.
La cgpaddad del algoritmo de utilizar al méximo la cgpaddad de la red de
comunicagones, en los periodas de comunicadones.
Posteriormente, el mismo tipo de andlisis de resultado (siempre desde el punto de vista del
rendimiento en genera) se hara con e agoritmo orientado al aprovechamiento de la
cgpaddad de solapar computo con comunicadgones, OverMsg(UDP).

SeqM sg(UDP). El agoritmo que lleva a cabo los periodos de computo y comunicadones
de manera seauencial, SegMsg(UDP), no pareceaearse demasiado de la estimadoén del
speadup méximo que le corresponde, SegMsg(Mf), a menos hasta que se utili zan las diez
méquinas disponibles.

La Tabla 4.17 muestra e resumen de geaucidén cuando se utilizan seis méquinas para
multi plicar matrices de 2000x2000 elementos con este algoritmo. Comparando |os valores
gue se muestran en la Tabla 4.17 con los que se muestran en la Tabla 4.4, donce o Gnico
diferente es que se utili zala rutina de broadcast provista por PVM se puede ver que:
En términos de tiempo de computo locd son muy similares, cuando se utiliza PVM €
promedio total es de 15.61 segundcs y con la rutina basada diredamente en UDP €
promedio es de 14.31segundcs.
Los tiempaos de comunicadones son absol utamente diferentes, cuando se utilizaPVM €
promedio total es de 65.12 segundcs y con la rutina basada diredamente en UDP €
promedio es de 15.69segundcs, un pa&o mas de aiatro veces menor.
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Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 555 14.15 2.83 15.89
cfl 426 14.14 2.83 15.86
cf2 426 14.09 2.82 15.91
sofia 394 14.40 2.88 15.71
fourier 199 14.78 2.96 15.08

Tabla4.17: Resumen de SegqMsg(UDP) con Cinco Maguinasy n = 2000en el CeTAD.

La diferencia en tiempo de comunicadones evidentemente esta dada por la forma en que
PVM resuelve los mensgjes broadcast: multiples mensges purto a purto entre las
computadoras involucradas. Pero més alla de la comparad6n con la implementadén
basada en PVM, es necesario verificar s cada computadora se utiliza al maximo de su
cgpaddad y si la red de interconexidn se utili za con rendimiento éptimo. Este andlisis se
hard para € caso en € cua se utilizan las diez computadoras, dado que € rendimiento
disminuye y se pueden identificar un poco mejor las causas de esta degradadon del
rendimiento.

La Tabla 4.18 muestra e resumen de geaucidén cuando se utilizan todas las maguinas
(diez) para multi plicar matrices de 2000x2000elementos con €l agoritmo que llevaa cabo
computo y comunicadgones seauenciales, SeqMsg(UDP). Comparando los valores de la
Tabla4.18conlos delatabla anterior se puede naotar que:
En términos de cdmputo, no hay muchaos cambios dado que las cinco computadoras que
se agregan en redidad tienen muy pocacagpaddad de cdculo conrespedo al total de las
demés. La cantidad total de procesamiento de las computadoras es diredamente
propaciona a la cantidad de filas asignadas, que a su vez esta dada por la velocidad
relativa de cada computadora, y las primeras cinco méquinas tienen a su cargo € 82%
del total.
El tiempo de comunicadones ha aumentado de 15.69 segundcs con cinco maguinas a
21.2segundas con diez méquinas, |o cual representa una penalizaddn en e rendimiento
de las comunicadones de un poco mas de 35%. Evidentemente un 35% de degradadén
en e rendimiento de las comunicadones es mucho mejor que e 506 que implica
utilizar PVM pero de todas maneras parece muy elevado. Sin llegar a detalles muy
espedficos de 1o que sucede con los mensajes broadcast en términas de rendimiento se
puede dear que:

+ A medida que mas procesos estén involucrados en comunicadones coledivas y
en particular en mensgjes broadcast, es de esperar una mayor penaizaddn en
términos de rendimiento. Cuando todcs los procesos estan geautdndose en
computadoras diferentes y ademés las computadoras estén interconedadas con
unared Ethernet de 10 Mb/s la degradad 6n sera mayor.

« Lascomputadoras que se incorporan son rel ativamente mucho mas lentas que las
demés. Aln cuandola cgpaddad de transferencia de las placa de red seade 10
Mb/s independientemente de las computadoras en las que estén instaladas, esta
demostrado a menos experimentalmente que cmo minimo el tiempo e latencia
de los mensajes depende de la cgpaddad de computo de las méquinas. A medida
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gue aumenta la cantidad de computadoras, € tamafio de los mensgjes disminuye
y por lo tanto aumentalaimportanciarelativadel tiempo de latencia en e tiempo
total de calamensgje.
Y estos fadores (méas maguinas y con mayor tiempo de latencia de comunicadones), se
combinan para llegar a poco mas de 35% de pendizadon en € rendimiento de las
comunicadones.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 454 11.81 1.18 21.63
cfl 349 11.84 1.18 21.58
cf2 349 11.82 1.18 21.60
sofia 324 11.97 1.20 21.48
fourier 164 12.67 1.27 20.72
Josrap 142 12.10 1.21 21.43
tilcara 104 12.08 1.21 21.27
paris 48 11.59 1.16 21.53
cetad 38 11.98 1.20 21.03
prited 28 12.65 1.27 19.75

Tabla 4.18: Resumen de SeqMsg(UDP) con Diez Méquinasy n = 2000en el CeTAD.

En este purto se podia analizar cudl es el rendimiento de esta red de interconexion para
los mensagjes broadcast cuando se utili zan cinco y diez méquinas. Se debe recordar que en
todos los casos la cantidad total de datos a transferir esta dada por la cantidad de elementos
de lamatriz B (C = AxB). En e caso de matrices de orden n = 2000y con nimeros en
purto flotante de predsion simple, la cantidad dada en bytes es exadamente 4x2000.
Desde d purto devistadel rendimiento, entonces:

« Cuando se utili zan las cinco computadoras con mayor cgpaddad de cdculo del CeTAD

el tiempo total de las comunicadones en cada maquina es en promedio 15.69segundcs.
Esto representa un ancho de banda red entre procesos de un poco més de 8 Mb/s. Por lo
tanto se tiene menos de 20% de penalizadon respedo del maximo absoluto del
hardware en la comunicadén de los mensajes broadcast entre procesos.
Cuando se utilizan todas las computadoras del CeTAD, € tiempo total de las
comunicadones en cada maguina es en promedio 21.2 segundcs. Esto representa un
ancho de banda red entre procesos de un poco mas de 6 Mb/s. Por lo tanto se tiene
menos de 40% de penalizaddn respedo del maximo absoluto del hardware en la
comunicadon ke los mensajes broadcast entre procesos.

Hasta aqui se ha simplificado la métricade tiempo de los mensagjes a asumir que € tiempo
dedicado a latransferencia de |os datos entre las computadoras es igual a tiempo de espera
por lacomunicaddn de los datos en cada computadora. Sin embargo, es necesario recordar
gue @ tiempo de comunicadgones del algoritmo en cada computadora en redidad es €
tiempo durante € cual se debe esperar a que se complete un mensgje broadcast. Esto
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significa que todo desbalance de carga de procesamiento genera que en agunas
computadoras se espera mas 0 menos por los datos. En la Tabla 4.18 por gemplo, se
puede natar que en general se cumple que las computadoras con mayor tiempo dedicado a
computo, fourier y prited, tienen menor tiempo de comunicadones, porque en redidad
una parte del tiempo de comunicadones gque se contabili za en las demas computadoras es
este tiempo “extra” de computo que las computadoras utili zan para procesamiento de los
datos de las matrices. Dado que e desbaance de carga en términaos de tiempo de coOmputo
no llega a ser del 10% este tiempo a menos por ahora no se tiene en cuenta para
discriminarlo como dferente del tiempo de las comunicagones.

Ademés de considerar € rendimiento de las comunicadones, evidentemente también se
puede considerar la evaluaddn de dos aspedos que tienen una gran influencia en €
rendimiento paralelo: e rendimiento de computo de cada una de las méquinas en particular
y €l balancede cagareal delamaquinaparaela

Rendimiento de computo local-seauencial de SeqM sg(UDP). Desde el purto de vista del
rendimiento de computo de cada maquina se tendria que analizar cua es la penalizadon
con respedo a la méxima cgpaddad de procesamiento por utili zar las computadoras en
paraelo. En este sentido, quizas € fador mas importante a identificar o cuantificar es la
“interferencia” de las comunicadgones sobre € rendimiento de computo seauencia de cada
computadora. Expresado de otra manera, desde & purnto de vista del rendimiento no es lo
mismo solamente computar-procesar datos que llevar a cabo periodos de computo y
periodos de comunicadones. Es claro que la memoria cade, por gemplo, debe ser
compartida o utili zada en todcs los periodcs, y por 1o tanto no es lo mismo hace toda una
multi plicadon de matrices que procesar un tercio, comunicar datos, procesar e segundo
tercio, comunicar datosy procesar € Ultimo tercio.

Cuando se tienen méaquinas heterogéness, € impado de las comunicadones sobre el
rendimiento de cOmputo no necesariamente sera el mismo. Siguiendo con € gemplo de la
utili zadon de la memoria cade, en principio € impado en e rendimiento de computo
puede ser distinto dependiendodel tamafio de memoria cade. En el Apéndice A se puede
comprobar que las méqguinas del CeTAD tienen una gran variedad de tamafios y tipos de
memoria catde.

Se puede evaluar e rendimiento de cémputo locd de cada computadora utili zando los
valores que resumen la gjeaucion paraléla para cinco y diez méquinas dados en la Tabla
4.17y en la Tabla 4.18 respedivamente. La Tabla 4.19 muestra los Mflop/s de cada
maguina cuando se considera la paraé€lizadon de una multiplicaddn de matrices de
2000x2000 elementos en cinco computadoras con € agoritmo SegMsg(UDP). La Tabla
4.20 muestra los Mflop/s cuando se utili zan todas las computadoras. Es importante notar
que:
El rendimiento en cada computadora permanecerel ativamente invariante a medida que
Se agregan maguinas y por lo tanto a medida que se disminuye la granularidad. Se debe
recordar que aumentar la granularidad implica aumentar la cantidad de mensgjes para
este algoritmo y por lo tanto se tiene mayor cantidad de periodos de computo en los
cuales llevan a cdbo menor cantidad de operadones.
El rendimiento de cada computadora es bastante cercano a éptimo, tomando como €l
optimo & que se tiene cuando solamente se eeautan operadones de cdculo
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seauenciales. En este sentido, se tiene mwmo referenciala experimentadon redi zada para
evaluar la cgpaddad de computo relativay que para el caso de las maquinas del CeTAD
se muestra en laFigura4.4y en laFigura4.5 para purmamarca en particular.

Nombre Filas Tot. Comp. Mflop/s
purmamarca 555 1415 314
cf1 426 14.14 241
cf2 426 14.09 242
sofia 394 14.40 219
fourier 199 14.78 108

Tabla4.19: Mflop/s de SeqMsg(UDP) con Cinco Maquinasy n = 2000en €l CeTAD.

Nombre Filas Tot. Comp. Mflop/s
purmamarca 454 11.81 307
cfl 349 11.84 236
cf2 349 11.82 236
sofia 324 11.97 216
fourier 164 12.67 104
Josrap 142 12.10 94
tilcara 104 12.08 69
paris 48 1159 33
cetad 38 1198 25
prited 28 1265 18

Tabla4.20: Mflop/s de SegqMsg(UDP) con Diez M&quinasy n = 2000en & CeTAD.

Balance de carga de SeqM sg(UDP). Como se puede cdcular a partir de los valores que
resumen los tiempos de geaucion paraelos en las diferentes tablas, aparecen algunas
diferencias en cuanto atiempo dedicado a computo locd que deberia expli carse de aauerdo
con €l balance de caga del definido para e algoritmo. Las diferencias de tiempo de
computo locd que se pueden identificar son:

- EnlaTabla4.19€ menor tiempo de computo es e de cfl, 14.09segundcs, y e mayor
tiempo de computo es e de fourier, 14.78 segundcs. El porcentgje de tiempo que
implica este desbalance & menor a 5% del menor tiempo de cdculo.

EnlaTabla4.20el menor tiempo ce admputo es el de paris, 11.59segundas, y el mayor
tiempo de computo es e de fourier, 12.67 segundcs. El porcentgje de tiempo que
implica este desbalance es menor a 10% del menor tiempo de céculo.

Es claro que aunque desde el purto de vista tedrico se puede llegar a una eauadén o
expresion que permita un balance de carga exado, pero que se encuentren diferencias en
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tiempo de geaucion. Solamente a modo de gemplo, las computadoras cfl y cf2 son
igudes (Tabla4.1y ApéndiceA), y tanto en la Tabla 4.19como en la Tabla 4.20 se puede
comprobar que las computadoras tienen asignada la misma carga de procesamiento, pero
sin embargo tienen distintos tiempos de dmputo locd. En general, independientemente del
tipo de computadoras, algoritmos y formas de balancea la carga siempre se tendra un
minimo de diferencias en cuanto atiempos de geaucion.

Otra fuente de un minimo desbalance de carga esta dada por la definicion misma del
algoritmo. Tal como se explicaen € cgpitulo anterior, e balance de carga se implementa
asignando la cantidad de filas de la matriz resultado que corresponcen a la cgpaddad de
cdculo relativa de cada computadora. Por o tanto, la cantidad de datos a cdcular en cada
computadora esta dada en cantidad ck fil as de la matriz resultado. Sin embargo, nosiempre
la cgpaddad de cdculo relativa de las computadoras se pueden expresar como multi plos
unas de otras (0 multiplos de una de referencia) y ademéas no siempre la cantidad total de
filas podra ser distribuida completamente siguiendo esta estrategia. Por |o tanto, el fador
de correcddn “de una fila” en la distribucion de los datos que se explica en € capitulo
anterior se puede mencionar como causante de un pasible desbalance

Por dltimo, aungle no necesariamente menos importante otra posible fuente para €
desbalance de carga es € que implica la propia heterogeneidad de las computadoras.
AungLe cada computadora se mantiene en cuanto a cgpaddad de cdculo muy cercana a
Optimo, no necesariamente esta “cercania” serdigual en todos los casos. Expresado de otra
manera, todas las computadoras tienen un porcentaje minimo de pendizaddn de
rendimiento en cuanto a cdculo seauencia cuando se hacecomputo paraelo (por codigo y
otros procesos en la computadora necesarios para comunicagones) y este porcentagje puede
variar dependiendo de las caraderisticas fisicas de las computadoras. La variaddn en este
porcentaje de penali zad 6n también genera derto desbalance

A pesar de que todas las fuentes de desbalance de carga son aaumulativas, y a pesar de la
gran heterogeneidad en cuanto a cgpaddad de cédculo de las computadoras, |0 peor que se
tiene en la experimentadon en cuanto a desbalance de caga es menor a 10% del meor
tiempo de addmputo locd.

OverMsg(UDP). Todo € detale que se ha hecho en cuanto a andlisis de resultados
corresponce a agoritmo con los periodos de cdmputo y comunicaddn seauenciales en
cada una de las méaquinas. Lo que sucede con € agoritmo que esta orientado a
solapamiento de las comunicadones con e computo locd es diferente y en la Figura 4.37
es evidente que alguncs valores son bastante diferentes de los que se esperan. Para poder
hace una comparaddn mas completa de los resultados obtenidos por los dos algoritmos y
ademés identificar mejor las diferencias con laimplementad én basada en PVM se muestra
primero e resumen de la geaucion paralela con cinco méquinas en la Tabla 4.21
Comparando estos valores con los de la Tabla 4.6 correspondentes a la implementadon
utili zando e broadcast de PVM, las conclusiones son similares a las que resultaron de la
comparadén de las implementadones del algoritmo SegMsg, es dedr SeqMsg(PVM) con
SeqMsg(UDP):

Los tiempaos de cOmputo son casi [0s mismos, es dedr que en términas de rendimiento

de computo locd cada computadora tiene casi la misma cgpaddad de cdculo (en

Mflop/s, pa g emplo).
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Los tiempos de comunicadones son muy diferentes, en este caso € rendimiento del
broadcast utili zando UDP es aproximadamente diez veces mejor que € de PVM.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 555 16.63 3.33 5.96
cfl 426 17.30 3.46 5.45
cf2 426 17.31 3.46 5.42
sofia 394 18.29 3.66 4.33
fourier 199 16.53 3.31 5.98

Tabla4.21: Resumen de OverMsg(UDP) con Seis Maguinasy n = 2000en & CeTAD.

Cuando se comparan los valores de la Tabla 4.21 con los de la Tabla 4.17 se puede notar
que:
« Los tiempos de cémputo locd de OverMsg(UDP) son mayores que los de
SegqMsg(UDP), lo cual es esperable ya que no solamente se llevan a cabo transferencias
de datos entre computadoras sino que ademéas en un mismo intervalo de tiempo los
procesos de computo en cada computadora se €eautan con los procesos de
comunicadgones y por lo tanto la competencia por la CPU y la memoria cade, por
giemplo, es mayor y eso se traduce @ mayor tiempo de dmputo.

Los tiempos de comunicadones de OverMsg(UDP) son aproximadamente un tercio de
los obtenidos con SeqMsg(UDP). Dado que en redidad la misma cantidad de datos se
transfieren entre las computadoras, gran parte de cada transferencia de datos transcurre
mientras se est4 resolviendo un cdculo parcid de la matriz resultado en cada
computadora. En este sentido, a menos para anco computadoras, € solapamiento de las
comunicadones puede considerarse satisfadorio.

Sin embargo, como se puede natar claramente en la Figura 4.37, a partir de lainclusion de
tilcara el rendimiento no solamente es menor que e esperado sino que ademés disminuye
notablemente. Aungte se puede comprobar con la inclusion de cada una de las méaquinas a
partir de tilcara (paris, cead y prited), lo que sucede se puede identificar de forma
bastante clara diredamente con € resumen de la gjeaucion de todas las maquinas que se
muestra en laTabla4.22

Ta como lo muestra la Tabla 4.22 € tiempo de computo locd de las seis computadoras
con mayor cgpaddad de cdculo del CeTAD (purmamarca, ceadfomecl, cetadfomec2,
sofia, fourier y Josrap) es bastante similar entre si, aproximadamente 13+0.45 segundcs.
El tiempo de computo de las cuatro computadoras restantes es bastante mayor y con mayor
disparidad entre si, aproximadamente 20+5 segundcs. La explicadon de lo que sucede es
bastante sencill ay tiene relad dn con la competencia por |os reaursos mencionada antes. En
este algoritmo que lleva a cabo las comunicadones de manera solapada con e computo
locd, es claro que deben existir uno 0 mas procesos en cada computadora que se gjeautan
(transfieren datos) mientras se resuelve un periodo de cdculos parciales. Esto significaque
durante la geaucion de un periodo de cdculo los reaursos més importantes (CPU y
memoria cade) serdn compartidos con € o los procesos de comunicadones. Esto como
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minimo genera una degradad 6n del rendimiento de cdculo, pero ademas, seguin los valores
de la Tabla 4.22 algunas computadoras pueden solapar computo y comunicadones mejor
que otras.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 454 12.39 1.24 21.08
cfl 349 12.99 1.30 20.48
cf2 349 13.01 1.30 20.46
sofia 324 13.45 1.34 20.07
fourier 164 13.28 1.33 20.18
Josrap 142 12.82 1.28 20.80
tilcara 104 18.34 1.83 15.08
paris 48 16.91 1.69 16.39
cetad 38 23.26 2.33 9.90
prited 28 24.81 2.48 7.91

Tabla4.22: Resumen de OverMsg(UDP) con Diez Maquinasy n=2000en el CeTAD.

Por lo tanto se llega a que las diferencias en e rendimiento de computo solapado con
comunicadones dependen de varios fadores, como laarquiteduradel bus del sistema o del
método de entrada/salida con € cua los datos se comunican a través de las placa de
interfase de red instaladas. Si bien es muy dificil explica mas detaladamente 1o que
sucede en cada computadora, esto significa que algunas computadoras en redidad no son
cgpaces de solapar realmente computo loca con comunicadones Sno que seauenciali zan el
computo con las comunicadones y por lo tanto su rendmiento es e mismo que e que
tienen con el agoritmo de computo y comunicadones seauenciales. Incluso puede ser peor
porque con OverMsg se tiene mayor sobrecaga (overheal) a nivel de procesos que se
geautan y que e sistema operativo tiene que mangar (generando mayor cantidad de
cambios de mntexto, pa gemplo).

Si bien desde € purto de vistadel rendimiento total esta explicaddn no es satisfadtoria (de
hecdho, impore un limite fisico dado que depende del hardware de la propia computadora)
el propio algoritmo con computo solapado con las comunicadones se transforma en un
benchmark. Expresado de otra manera, OverMsg(UDP) permite de manera automéatica e
independiente de las computadoras conccer con bastante predsion s son cgpaces de
solapar cOmputo con comunicadones 0 no. De hecho, en este caso hasta se podia dar una
cuantificaddn aproximada que puede estar basada en las diferencias de tiempo empleado
para computo en cada computadora. Este benchmark toma mayor relevancia cuando se
tiene en cuenta que se estén utili zando computadoras de computo seauencia estandares,
donce la paosibili dad de solapar computo con comunicadones via una o mas interfases de
red no @rece atar entre los objetivos prioritarios del disefio.

AungLe se tiene una explicadon aproximada a la pérdida de rendimiento de computo
paraelo a partir de la inclusion de tilcara, parecerazonable andizar con un poco més de
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detalle 1o que sucede con € rendimiento de cdmputo de cada una de las méquinas en
particular y €l balancede cagareal delamaguina paraela

Rendimiento de computo local-seauencial de OverM sg(UDP). Como era de esperar, y
por las razones que ya se expusieron, € rendimiento de cdculo de las computadoras
disminuye respedo de la situaddn 6ptima, es dedr cuando solamente se rediza cOmputo
locd. Dado que las magquinas son heterogéneas, la disminucion también es heterogénea,
dependiente de la arquitedura de cada computadora. Dejando de lado las méqguinas que
seauencializan € cdmputo y las comunicadones (a partir de tilcara), puede dedrse que €
costo de solapar las comunicadones con € computo locd es menor que € beneficio, dado
gue de hedho, e rendimiento total aumenta.

Balance de carga de OverM sg(UDP). Dado que el balance de carga se haceutili zando €l
rendimiento de computo seauencia y por la interferencia heterogénea de los procesos de
transferencia de datos sobre los de computo, el balance de carga de OverMsg(UDP) puede
llegar a ser peor que € de SegMsg(UDP). Quitandodel andlisis del balancede cagared a
las computadoras que no pueden solapar las comunicadones con computo locd de manera
“aceptable” desde e purto de vista del rendimiento, € desbalance no llega a ser del 10%
en el caso de las computadoras del CeTAD. Sin embargo, cuando este desbalance llegue a
ser significativo se puede utili zar lainformaddn del resumen de gjeaucion para redefinir la
distribucién de los datos y distribuir los datos en funcion del rendimiento de computo
asumiendo solapamiento de @municagones.

4.8.1.2 Matrices de 3200x3200 Elementos

Cuando se toma como referencia € tiempo de geaucion del mayor tamafio de problema
que se puede resolver en la computadora de mayor cgpaddad de cOmputo, es dedr matrices
de orden n = 3200 en purmamarca, los valores de spealup obtenidos se muestran en la
Figura4.38junto conlos que se mostraron Figura 4.18
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Figura 4.38. Speedup e los Algoritmos con UDP en laRed del CeTAD paran = 3200.
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Como se puede notar en la Figura 4.38 en ningln caso se supera la estimadon de
SegqMsg(Mf) que es e rendimiento optimo teniendo en cuenta solamente el aporte de
computo de cada una de las computadoras sin tener en cuenta ningun tiempo reladonado
conlas comunicagones.

El muy bajo rendimiento obtenido hasta la inclusion de fourier esta diredamente
reladonado con los requerimientos de memoria del algoritmo en cada computadora.
Espedficamente, cetadfomecl, cetadfome y fourier tienen solamente 32 MB de
memoria instalada y por 1o tanto son las que tienen mayor probabili dad de que se utili ce
espado de memoriaswap durante los cdculos parciaes de la matriz resultado.

Los valores que resumen la gjeaucién paralela que se muestran en la Tabla4.23adaran que
fourier esla computadora que requiere mucho tiempo mas que las demés para resolver 1os
cdculoslocdes.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 887 56.94 11.39 334.81
cf1 682 78.11 15.62 316.04
cf2 682 79.75 15.95 314.29
sofia 631 57.31 11.46 334.65
fourier 318 193.88 38.78 224.60

Tabla4.23: Resumen de OverMsg(UDP) con Cinco Magquinasy n = 3200en € CeTAD.

Los valores de la Tabla 4.23 también muestran que una gran cantidad de tiempo de
geaucion en todas las maguinas esta dedicado a la espera de la transferencia de los
mensgjes broadcast y en este caso también este tiempo puede estar afedado por la
utili zadon el espado de swap duante la geaucion.

De alguna manera, la estimadon de memoria, Mem, en la Figura 4.38 estd indicando que
redén con todas las computadoras es probable que no haya problemas de memoria. La
necesidad de reaurrir alamemoria swap generaque
Tanto los procesos de computo como los de comunicadones pueden tener parte de su
codigo g eautable en memoriaseaundariay por 1o tanto pueden ser suspendidos en algin
momento de su gjeaucion parareauperar e cddigo.
Tanto los procesos de computo como los de comunicadones pueden tener parte de sus
datos en memoria seaundariay por lo tanto pueden ser suspendidos en algin momento
de su gjeaucion parareauperar esainformadon.
Para todos los procesos € tiempo de swap genera un retraso en cuanto a tiempo de
gjeaucion, pero en e caso de los procesos de comunicadones la penalizadon puede ser
mayor dado que pueden llegar a perder datos que se les estan enviando durante €
tiempo de swap.

Segun la Figura 4.38 a partir de la inclusion de Josrap, € rendimiento es mucho mayor,
aungLe no tiene mayores variadones con la inclusion de las demés computadoras. A partir
de la inclusion de Josrap no se utiliza la memoria swap o la utilizadon no penaliza
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significaivamente la g eaucion de los procesos de computo y de comunicadgones. La Tabla
4.24muestra €l resumen de la gjeaucién paralela con siete computadoras. Se tiene un gran
avance e rendimiento de cdculo asi como en € rendimiento de las comunicadgones.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
purmamarca 771 56.16 8.02 45.35
cfl 593 77.28 11.04 25.67
cf2 593 78.11 11.16 25.37
sofia 549 59.70 8.53 42.75
fourier 276 58.26 8.32 44.41
Josrap 242 52.93 7.56 47.07
tilcara 176 73.54 10.51 29.25

Tabla 4.24: Resumen de OverMsg(UDP) con Siete Maguinasy n = 3200en el CeTAD.

En este caso particular, e tiempo total de computo estd “dominada’ por € tiempo de
computo locd dela mmputadora ceadfome?, que sigue utilizandoel espado de memoria
swap. Dado que los requerimientos de memoria sobre fourier se han disminuido respedo
de la utilizad6n de cinco computadoras, su tiempo de geaucion dedicado a computo ha
disminuido ndablemente respedo del que se muestra en laTabla4.23

Por lo tanto, cuando deja de tener influencia la utili zad 6n de memoria swap en una o més
maquinas en € tiempo total de computo paralelo se comienza a tener € rendimiento
cacano a esperado del algoritmo que intercda periodos de computo con periodos de
comunicadon. En € caso espedfico de SegMsg(UDP) esto es asi hasta que €l tiempo de
comunicagones se vuelve muy relevante o domina € tiempo total, lo cual esta dando una
ideade que la granularidad del problema no es adeauada para més all a de ocho méquinas.
Aun asi no se pierde demasiado en rendimiento. En € caso espedfico de OverMsg(UDP),
unavez que se pueden aprovechar las méquinas a su cgpaddad maxima (0 a un porcentgje
relativamente alto de la cgpaddad maxima), se comienzan a utili zar las computadoras que
no pueden solapar coOmputo con comunicadgones y por lo tanto se tiene € mismo
rendimiento que on SeqMsg(UDP).

Si se toma como referencia la estimadon de memoria para establece la cantidad de
computadoras (en una elecdon a priori), Mem en los gréficos de speedup, se deberian
utili zar todas las méaquinas. El rendimiento obtenido para la multi plicadon de matrices de
3200<3200elementos utili zandolas diez méquinas del CeTAD es aproximadamente nueve
vecess € rendmiento de purmamarca para € mismo tamafio de memoria Este
rendimiento se podia considerar “superlined” dado que la suma de las potencias de
cdculo relativas de todas las méguinas del CeTAD es menas de cinco veces la cgpaddad
de cdculo de purmamarca. Una vez mas, se debe recmrdar que € tiempo de referencia
para este cdculo de speedup es € tiempo de geaucion “red” de multiplicadén para
matrices de orden n = 3200que en pur mamarca implicala utili zadén de memoria swap y
la penalizaddn es muy grande con respedo a la méxima cgpaddad de procesamiento de
esta omputadora (sin uwilizadon de espado de memoria swap).
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4.8.1.3 Conclusiones Generales de la Experimentacion en CeTAD

En un primer andlisis, desde €l purto de vista del rendimiento y de la escdabili dad globd
de los algoritmos, los resultados que se obtienen en lared locd del CeTAD no parecen ser
muy alentadores, ya que tanto SeqMsg(UDP) como OverMsg(UDP) a partir de una
determinada cantidad de computadoras disminuyen en vez de aumentar (Figura 4.37 'y
Figura 4.38. Sin embargo, con la experimentad on redi zada se puede obtener informadon
muy importante, ademéas de la que se refiere estrictamente a rendimiento y escaabili dad
global :
- El dgoritmo OverMsg(UDP) se puede utili zar como benchmark para identificar cudles
computadoras son cgpaces de solapar efedivamente computo con transferencias de
datos.
En generd, la estimadon de speedup 6ptimo no es la que finalmente se ohtiene por la
sobrecaga (overheal) que imporen las placa de red, € sistema operativo, €etc., pero
concaciendo las computadoras que son cgpaces de solapar cOmputo con comunicadgones
serd posible definir la cantidad de computadoras a utili zar para un problema dado. Més
espedficamente: cuales.
La estimaddn de requerimientos de memoria, aungue no exada, puede ser Util cuando
es probable que algunas o todas las computadoras tengan problemas en cuanto a la
utilizad6n del espado de memoria swap. Cuando se tiene esta informad6n seré posible
elegir gué algoritmo utili zar (SegMsg o OverMsg) dependiendo de si las computadoras
a incluir en e cémputo paralelo pueden o no solapar efedivamente computo con
comunicadones.

4.8.2 Red Local del LQT

La mayoria de las cosas que se explicaron en € contexto de la experimentadon en lared
locd del CeTAD son aplicables (quizés en otra escda) ala experimentadén en lared locd
del LQT.

La Figura 4.39 muestra los valores de speeadup obtenidos en lared locd del LQT por los
algoritmos implementados utilizando UDP, SeqMsg(UDP) y OverMsg(UDP), para
matrices de orden n = 5000junto con los que se mostraron anteriormente en la Figura4.19
La estimadon de speadup para € agoritmo de computo y comunicadones seauenciales es
casi exada respedo de lo que se obtiene en la experimentaddn, lo cua es muy
satisfadorio. Ademés, confirma que e problema del bajo rendimiento de SeqgMsg(PVM),
es dedr dd algoritmo implementado utilizando la biblioteca PVM, es justamente €
broadcast de PVM que no aprovecdhalas caraderisticas de | as redes Ethernet.

Es evidente también que e O(n®) en cuanto a requerimiento de operadones de purnto
flotante de este problema esigual de influyente en el tiempo total de gjeaucion paralelaque
el O(n?) de la cantidad de datos a transferir por medio de los mensajes broadcast. Es por
esta razon que tanto la estimadon de speedup 6ptimo SegMsg(Mf) como € speedup
obtenido en la experimentad6n SeqMsg(UDP), es aproximadamente e 50% del speedup
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optimo independientemente del algoritmo utilizado y de la red de comunicadones
Comp(Mf).
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Figura 4.39: Speedup ce los Algoritmos con UDP enlaRed del LQT paran = 5000.

Aungte @ agoritmo con cémputo y comunicadgones solapadas no llega a speedup 6ptimo
cdculado para este agoritmo, OverMsg(Mf), en la experimentad6n no solamente tiene
mejor rendimiento que e algoritmo de cOmputo y comunicadones seaienciaes sino que
muestra d menas tres aspedos.
La cgpaddad de cada una de las computadoras de solapar a menas en parte e computo
locd con las comunicadones vialared de interconexion. De hedho, tal como se puede
visualizar en la Figura 4.39 € resultado fina en términos de rendimiento tiene el efedo
de solapar aproximadamente & 50% de las comunicagones.
La influencia de la sobrecaga que impore e sistema operativo entre otras cgpas de
software no es despredable, y de hedho es la que “consume” la diferencia entre
OverMsg(Mf) y OverMsg(UDP).
La granularidad de la aplicadon hace que e speedup obtenido, OverMsg(UDP), se
incremente a medida que se agregan mayor cantidad de computadoras. Expresado de
otra manera, € tiempo de computo locd es comparable con € tiempo de las
comunicadones y un buen porcentaje de las comunicadones se puede redizar de
manera solapada wn el procesamiento.

Con respedo a solapamiento del cdmputo con las comunicadones, o que sucede en
redidad es lo mismo (o similar) que se explicé en la red del CeTAD. La Tabla 4.25
muestra el resumen de gjeaucion de SegMsg(UDP) con todas las maquinas del LQT para
resolver una multiplicadén de matrices de orden n = 5000 en paraelo y la Tabla 4.26
muestra @ resumen de geaucion ce OverMsg(UDP).

De la comparadon de los tiempaos de geaucion que se muestran en cada tabla se llega a
que:
Los periodos de cdculo en la gjeaucién de OverMsg(UDP) son un poco mayores que los
de SegMsg(UDP) por la competencia por 10s reaursos con |0s procesos que se encargan
de las comunicadones “en badkground'.
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En la g eaucién de OverMsg(UDP) un gran porcentgje de las comunicadones se lleva a
cabo durante € tiempo de computo locd. Mientras que cada computadora debe esperar
en promedio aproximadamente 87+3 segundcs para la transferencia de datos durante la
gjeaucion de SeqMsg(UDP), la espera es en promedio aproximadamente 25+4 segundas
durante la geaucion de OverMsg(UDP).

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
Iqt_07 1089 85.58 14.26 89.66
Iqt_06 1089 86.36  14.39 88.94
Iqt_02 835 87.94 14.66 87.41
gt 01 811 90.54 15.09 85.17
Iqt_03 589 90.15 15.02 85.20
lqt_04 587 89.94 14.99 85.36

Tabla4.25: Resumen de SeqMsg(UDP) con Seis Maguinasy n = 5000en & LQT.

Nombre Filas Tot. Comp. Porlt. Tot. Msg.
Iqt_07 1089 91.40 15.23 28.69
Iqt_06 1089 91.11 15.19 28.95
Iqt_02 835 99.53 16.59 20.59
Iqt_01 811 95.30 15.88 24.38
Iqt_03 589 96.68 16.11 22.80
Iqt_04 587 96.43 16.07 22.89

Tabla4.26: Resumen de OverMsg(UDP) con Seis Maguinasy n = 5000en & LQT.

La Figura 4.40 muestra los valores de speedup obtenidos en lared locd del LQT por los
algoritmos implementados utilizando UDP, SeqMsg(UDP) y OverMsg(UDP), para
matrices de orden n = 9000junto con los que se mostraron anteriormente en la Figura 4.20
(experimento que le correspondk).

Una vez mas, la estimadén del rendmiento 6ptimo del algoritmo de cémputo y
comunicadones seauenciales, SegMsg(Mf), es casi exadamente la que se ohtiene en la
experimentadon, que es SeqMsg(UDP). En € caso de la estimadén del speedup 6ptimo
para el agoritmo de computo y comunicadones solapadas, OverMsg(Mf) es muy cercano
a gue se oltiene, OverMsg(UDP). La diferencia relativa entre los valores es bastante
menor a la que se muestra en la Figura 4.39y esto esté dado por la influencia que tiene €
O(n®) de requerimientos de computo sobre el O(n?) del requerimiento de comunicadones.
Y evidentemente esa diferencia haceque € porcentagje de tiempo de computo seabastante
superior a de las comunicadones para matrices de 9000x9000 elementos que para

matrices de 5000x50000el ementos.
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Figura 4.40: Speedup ce los Algoritmos con UDP enlaRed del LQT paran = 9000.

El rendimiento obtenido para la multiplicadon de matrices de 9000<9000 elementos
utili zando las seis maguinas del LQT es aproximadamente 5.5 veces € rendimiento de
Igt_07 para € mismo tamafio de memoria. Este rendmiento se podia considerar
“superlined” dado que la suma de las patencias de cdculo relativas de todas las méquinas
del LQT es aproximadamente 4.5veces la cgpaddad de cdculo delgt_07. Unavez més, se
debe recordar que € tiempo de referencia para este cdculo de speedup es € tiempo de
geaucion “red” para matrices de orden n = 9000que en Igt_07 implicala utilizadon de
memoria swap.

4.8.3 Red Local del LIDI

La Figura 4.41 muestra los valores de speadup obtenidos en lared locd del LIDI por los
algoritmos implementados utilizando UDP, SeqMsg(UDP) y OverMsg(UDP), para la
multi plicadon de matrices de orden n = 2000junto con los que se mostraron anteriormente
enlaFigura4.21

Para comparar la estimadén de los valores 6ptimos de speedup de los algoritmos,
SeqMsg(Mf) y OverMsg(Mf) con los obtenidos, SegMsg(UDP) y OverMsg(UDP) se debe
recordar que los tiempos de comunicadones se estiman en base a una red diez veces més
rapida que las del CeTAD y del LQT. Esto a su vez genera que cualquier sobrecaga
(overhead) sobre @ tiempo de computo 6ptimo tendra un impado mayor en lared del LIDI
gue e las otras dos. Como conclusiones generales a partir de laFigura4.41se tienen:
« Tanto SegMsg(UDP) como OverMsg(UDP) son menores a las estimadones que les
corresponcen. El mas algado cela estimadon es OverMsg(UDP).
Los dos agoritmos tienen mejor rendimiento a medida que se aumenta la cantidad de
computadoras. Es evidente que la mayor cgpaddad de la red de comunicadones asi
como el rendimiento aceptable que se obtiene con los mensajes broadcast son fadores
importantes para que esto suceda.

146



Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras Capitulo 4: Experimentadon

- El algoritmo que esta disefiado para solapar las comunicadones con € cémputo locd en
cada una de las méquinas, OverMsg, es megor que e de computo y comunicadones
seauenciaes, SeqMsg. Esto asu vez indicaque las computadoras $n cgpaces de solapar
efedivamente a menas en parte computo locd con comunicadones através de lared de
interconexion.

. Comp(Mf)

7 - @ Comp(rsf)

& OverMsg(Mf)
6 —| M SegMsg(Mf)

X Mem (1=> ok)
57 o OverMsg(PVM)
4 v SeqgMsg(PVM)
»> OverMsg(UDP)
3| < SeqMsg(UDP)

L 3]

lidipar14 +lidiparl3 +lidiparl2 +lidipar9 +lidipar8 +lidipar7 +lidipar6é +lidipar5

Figura4.41: Speadup cklos Algoritmos con UDP enlaRed del LIDI paran = 2000.

La Figura 4.42 muestra los valores de speadup obtenidos en lared locd del LIDI por los
algoritmos implementados utilizando UDP, SeqMsg(UDP) y OverMsg(UDP), para la
multi plicadon de matrices de orden n = 3200junto con los que se mostraron anteriormente
enlaFigura4.22
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Figura4.42: Speedup e los Algoritmos con UDP enlaRed del LIDI paran = 3200.
Quizés éstos sean los mejores resultadas en cuanto a rendimiento de todas los obtenidos.

Tal como lo muestra la Figura 4.42 las ocho computadoras del LIDI pueden resolver una
multi plicadon de matrices de 32003200 elementos mas de 25 veces mas rapido que la
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misma multiplicaddén en una de ellas (son todas iguales). De todas maneras, se debe
recodar que el tiempo de referencia seauencia para la multi plicaddn de matrices de orden
n = 3200 esta penalizado con respedo a oOptimo por la utilizaddn de memoria swap
durante los cdculos.

Una vez més, OverMsg(UDP) es meor que SegMsg(UDP) dado que las computadoras
pueden efedivamente solapar comunicadgones y computo locd y el algoritmo aprovecha
también efedivamente esta cgpaddad. También se observa en la Figura 4.42 que siempre
el rendimiento de los agoritmos mejora cuando se aumenta la cantidad de computadoras.
Esto indica que, como era esperado, € algoritmo es escdable (al menos hasta ocho
computadoras) y en particular laimplementadén de los mensagjes broadcast entre procesos
de usuario utilizando UDP también es escdable. A diferencia de lo que sucede con las
matrices de orden n = 2000, para las matrices de orden n = 320010s valores de speedup
obtenidos son mas cercanos a los estimados para los agoritmos, 1o cual no hacenada més
que confirmar la importancia del O(n®) de computo sobre e O(n?) de las comunicagones
gue sobrelared locd del LIDI se acatia comparandda onlasdel CeTAD y del LQT.

4.9 Conclusiones-Resumen de la Experimentacion

Una vez identificadas las caraderisticas de las redes locdes en cuanto a computadoras y
redes de interconexion que se presentaron a principio del capitulo, se presentaron los
resultados de la experimentadon utilizando PVM como la bibli otecade pasgje de mensagjes
en genera y de mensgjes broadcast en particular. De esta experimentadon surge que:

1. El rendmiento con PVYM no es aceptable. En todas las redes locdes, es dedr
independientemente de cantidad de méquinas, heterogeneidad u homogeneidad de las
mismas, tamafios de matrices utili zados y rendimiento de la red de interconexion fisica
los resultados fueron los mismos: e rendimiento empeora a medida que se utili zan
mayor cantidad de computadoras.

2. Al hace € perfil de geauciony con un minimo de instrumentadén queda claro que el
problema de rendimiento es siempre ocasionado por la rutina broadcast de la biblioteca
PVM, que esimplementada por multi ples mensajes purto a purto.

Se propore e implementa un mensaje broadcast basado diredamente en e protocolo UDP,

dado que en principio ninguna bibli otecade pasaje de mensgjes de propdsito general puede

asegurar a priori rendimiento optimizado de los mensgjes broadcast. Se repiten |os mismos
experimentos hedhas anteriormente on PVM y sellega aque:

3. El agoritmo con periodcs de computo y comunicadones geaitados de manera
seauencia (SeqMsg) proparciona en casi todcs los casos € rendimiento esperado. Las
excepciones pueden darse en € caso de la utilizaadn de memoria swap en algunas
computadoras.

4. El agoritmo SegMsg proparciona rendimiento que mejora a medida que se agregan
computadoras en todas las redes, aln cuando el tamafio de las matrices no seael mayor
posible (0 escale junto conla cantidad de cmputadoras).

5. El algoritmo organizado para solapar los periodos de coOmputo y comunicadones
(OverMsg) tiene mejor rendimiento en todos los casos que SeqMsg, con lo cua €
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rendimiento obtenido por este algoritmo puede considerarse aceptable en todas las redes
locdes utili zadas.

6. El Algoritmo OverMsg puede utili zarse de manera bastante sencill a como benchamark
con das propdsitos:

1. Identificar de manera sencill ala proparcion de comunicadgones que puede ser Il evada
a cabo solapadamente (en background mientras se rediza computo locd en cada
computadora.

2. Las computadoras que no pueden geautar coOmputo y comunicadon de manera
solapada y que por o tanto penalizan el rendimiento paralelo de toda lared utili zada.
En este sentido, OverMsg puede ser utili zado para descartar tales computadoras, o
paradar un méximo de mmputadoras utili zables para una glicadon dada.

7. Tanto SeqMsg como OverMsg proparcionan speedup muy satisfadorio si la aplicadén
0, més espedficamente, el tamafio de la aplicadon haceque € rendimiento seauencia
sea dedado pa lamemoria swap dela mmputadora en la aual seresuelve.

8. Tanto SegMsg como OverMsg pueden utilizarse satisfadoriamente en clusters
homogéneos como heterogéneos ya que en todos los casos obtienen rendimiento
optimizado ce
1. Computo locd de cala computadoray espedficamente balancealo.

2. Comunicadones obrelared deinterconexion Ethernet con los mensajes broadcast.
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