Capitulo 5: Comparacion con
ScaLAPACK

En este capitulo se presentan dos aspedos importantes en cuanto a la validez y utilizadén de los
aportes de esta tesis: 1) Aplicadon de los principios de paral€lizaddn en ambientes homogéneos
dedicados a cémputo paralelo para dos casos espedficos: multiplicadon de matrices y
fadorizaddn LU de matrices, y 2) Comparadon de resultados obtenidos por experimentadén en
cuanto a rendimiento con respedo a la biblioteca Scal APACK. Esta biblioteca esta dedicada
espedficamente alas plataformas de computo paralelo homogéneas con memoria distribuida, y es
aceptada en general como la que implementalos mejores al goritmos paral el os existentes en cuanto
a escdabilidad y optimizadén ce rendimiento.

La utilizadén de la biblioteca ScdLAPACK hasta ahora se orienta solamente a hardware
homogéneo y por lo tanto se tiene en cuenta inicialmente la red homogénea con la que se ha
trabagjado hasta ahora. Sin embargo, se ha tenido la posibilidad, para esta comparadén a una
segunda red homogénea que también se describe (al menas en cuanto a lo minimo necesario) en
este capitulo. En cierto modo, varias caraderisticas de experimentadon cambian en este capitulo
por dos razones. 1) La experimentaddn es clasica y sencilla en cuanto a los experimentos. Por
giemplo, no hay andlisis de tamafios de problemas fuera de los limites de la memoria de cada
méquina dado que lo que se intenta es la comparadon direda de los agoritmos; 2) Solamente se
tienen en cuenta redes de computadoras homogéneas, dado que de otro modo la comparaddn con
los algoritmos implementados en ScaL APACK no seriaposible o podia ser “ sesgada”.

En este cgpitulo se agrega también e problema de fadorizadon LU de matrices, a la cual se
aplican los mismos conceptos de paralelizad 6n que ala multi plicadon de matrices. El objetivo no
ha sido en este caso el examen exhaustivo de algoritmos, implementadones, etc. como en €l caso
de la multi plicad6n de matrices sino diredamente la aplicad6n de los principios de paralelizadén
a este problema espedfico. Por esta razén la descripcion del problema mismo y de los algoritmos
paralelos no sera exhaustiva.
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5.1 Caracteristicas Generales de ScaLAPACK

Es muy interesante resaltar que e andlisis de algoritmos y propuestas de algoritmos para
resolver los problemas de agebra lined en paralelo sigue una estrecha reladén con las
computadoras paralelas tradiciondes (tales como las pertenedentes a las clases de
computadoras paraelas “Ad Hoc” y “Comercides’ del Capitulo 1, Figura 1.2). Por lo
tanto, todo el andlisis redizado para el caso de la multiplicaddn de matrices es aplicable a
las demas operadones incluidas en ScaLAPACK y/o las utili zadas para resolverlas.

Desde el purto de vista de laimplementad6n de ScaLAPACK, se pueden identificar varias
“capas’ de software [21], que se muestran de manera simplificadaen la Figura 5.1 desde el
purto de vista del software autili zar en cada computadora.

ScaLAPACK

Figura5.1: UnaVision en Capas de ScaLAPACK.

Como parte integrante de ScaLAPACK se hacemucho énfasis en las operadones béasicas
(tal como en € contexto de LAPACK), que se denominan PBLAS (Parallel Basic Linea
Algebra Subroutines). Todo lo reladonado con e cdmputo locd en términaos de cdculo u
operadones de cdculo matricial, se mantiene diredamente reladonado con BLAS (Basic
Linea Algebra Subroutines) y de esta manera se aprovedha diredamente el todo €
esfuerzo y e desarrollo de varios afos de investigadén. Por otro lado, se debe tener en
cuenta la necesidad de comunicadon entre procesos de las computadoras paralelas en
general y de las computadoras paralelas con memoria distribuida en particular, y por lo
tanto se agrega BLACS (Basic Linea Algebra Communication Subroutines).

Esinteresante & agregado ce BLACS desde dos purtos de vista:

Como se ha mencionado, se recncce la necesidad de comunicadon entre procesos en
un ambiente de memoria distribuida. En este sentido, se tiende a descartar la posibili dad
de memoria compartida (seafisicamente distribuida o no) y a modelo de programad én
por pasgje de mensgjes de las arquiteduras paraelas distribuidas. Esta dedsion esta, a
su vez, diredamente orientada a la obtencion de rendimiento optimizado en cuanto a
cOmputo y comunicagones.

No se utili za diredamente ninguna de las bibli oteca de pasgje de mensgjes disponibles:
ni las de uso libre (PVM, e implementadones de MPI) ni las provistas por las empresas
comerciales de computadoras paralelas y que son espedficamente optimizadas para sus
redes de interconexion (IBM, por giemplo para sus méguinas SP. De hedo, existen
implementadones de BLACS de uso libre que hacen uso diredo de PYM o MPICH
(unade lasimplementadones de MPI).
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Los algoritmos paralel os implementados en ScaLAPACK estan fuertemente influenciadas
por los que han sido propuestos en € area de la multicomputadoras con organizadon o
interconexion bidimensional de procesadores o con redes de interconexion més complejas
ain, como las de topdogia de hipercubo [2] [3] [21]. Esta dedsion se orienta a utili zar y
aprovedhar diredamente todo lo que se ha investigado y |os resultados obtenidos hasta el
momento. Sin embargo, este tipo de algoritmos tiende a tener una ata penalizadon de
rendimiento en e contexto de los clusters, dado que los clusters basados en redes de
interconexion Ethernet y con sistemas operativos de propésito genera (Linux, AlX, IRIX,
Solaris, etc.) la reladdn computo-comunicadédn es varios érdenes de magnitud peor (para
el rendimiento de las aplicadones paraelas) que en las multicomputadoras tradicionales.
La razén mas importante para que esto seaverdadero en la gran mayoria de los casos es
gue ni las redes Ethernet ni los sistemas operativos tradicionales estan pensados para
computo paralelo a diferencia de las multicomputadoras, construidas con € propdsito de
hace computo paraelo.

Por lo expuesto anteriormente se puede comprender répidamente por qué, en general, los
clusters sobre los cuales se utili zan bibliotecas como ScaLAPACK vy se resuelven tareas
con computo paradelo en genera normamente estéan “restringidos’ a cablealo
completamente “switched”. Con este tipo de cableado es posible llevar a cabo multiples
comunicagones purto-apurto, y esto hace que € hardware sea smilar a de las
multicomputadoras. Sin embargo, se debe notar que € costo de las redes completamente
“switched” crecemucho mas que linedmente en funcion de la cantidad de computadoras
interconedadas.

5.2 Paralelizacion d e la Factorizacion LU

El méodo de fadorizaddn de matrices denominado LU es ampliamente conccido y
acetado en cuanto a su utilidad como a sus propiedades de estabilidad numérica
(espedficamente cuando se utiliza pivoteo, a menaos parcial) como requerimientos de
computo y almacenamiento. La definicion inicial del método se orienta a la resolucion de
sistemas de eauadones, y se basa de forma direda en lo que se conace como Eliminadén
Gaussana [27]. Inicidimente se describira el algoritmo seauencia de fadtorizaddn LU por
blogues y posteriormente se presentard € agoritmo paralelo propuesto para clusters de
computadoras, siguiendo los mismos principios que se utili zaron para la multi plicadon de
matrices.

5.2.1 Algoritmo Secuencial de Factorizacion LU por Bloques

Dada una matriz cuadrada A de orden n, se buscan dos matrices denominadas usualmente
L y U también cuadradas de orden n formata que

A =LxU (5.1)
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y donce L estriangular inferior y U es triangular superior.

Se puede demostrar que si A esnosingular, L y U existen [59]. EI métodode fadorizadén
LU no hacemés que aplica sucesivamente pasos de eliminadon gaussana para que de
manera iterativa se caculen los elementos de las matrices L y U [84]. Normalmente, y con
el objetivo de estabili zar 1os cdculos desde € purnto de vista numérico (basicamente para
aootar € error) también seincorporalatémicade pivoteo parcia dentro del método LU.

Desde el punto de vista de los requerimientos de memoria no se agrega ninguno mas que el
propio amacenamiento de la matriz A que se fadoriza 'y por lo tanto se mantiene en €l
O(n?). Desde e purto de vista de los requerimientos de computo, la cantidad de
operadones de purto flotante que se necesitan para € cdculo de LU es O(n®). De esta
manera se llega alamismareladon basicaque setiene paralas operadones BLAS de nivel
3, esdedr que la cantidad de operadones de purto flotante es O(n®) con O(n?) datos que se
procesan.

Con € objetivo de aprovedhar la arquitedura de cdculo subyacente en la mayoria de las
computadoras, y espedficamente la jerarquia de memoria con lainclusion de a menas un
nivel de memoria cade se han definido la mayoria de las operadones de algebra lined en
términos de blogues de datos (o0 submatrices). Espedficamente en el contexto del método
LU se determina una particion de la matriz A tomando como base un bloque o submatriz
de A, Ao, de bxb datostal como lo muestralaFigura5.2

A A

00 o1

10 1

Figura5.2: Division de unaMatriz en Blogues.

Se busca la fadorizadon LU de A, que expresada en funcion de la divisién en bloques
anterior seriata que

10 11 10 L O

11

Figura5.3: Fadorizadén LU en Términos de Blogues.
donck se deben cumplir las siguientes eauadones teniendo en cuenta las submatrices de A,

Aoo, Aot, Aoy A1y, las submatrices de L distintas de ceo, Loo, L1oy L1, Y las submatrices de
U también dstintas de cao, Ugo, Uo1 Y U1s
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Aoo= Loo Uoo (5.2
Ao1= LooUn (5.3
Aio= LioUno (5.4)
A= LioUn+ L1 Un (5.5)
y las matrices L; son triangulares inferioresy Uy (0 < i, |, k, | < 1) son triangulares

superiores.

Si se aplicala fadorizadén LU de manera direda (clasica) a blogue de A Aqo, Se tienen
las matrices triangulares Loo Y Uoo tal que se verifica de manera direda (por la aplicagon
del método de fadorizaddn LU) la Ecuadoén (5.2). Utilizando la Ecuadén (5.3) se tiene
gue Loo Uo1 = Aoz, Y COMO Loo €S triangular inferior se puede aplica de manera direda el
método de resolucién de un sistema de eauadones triangdar con miltiples resultados
(multiple right hand side) para obtener cada una de las columnas de Uy:.. De la misma
manera, 0 de manera similar se utili zala Ecuadén (5.4) parala obtencion de Lo, dado que
L1o Uoo = A1o'y en este caso Uy es triangular superior y se puede aplicar también de manera
direda la solucion de un sistema de eauadones trianguar con multiples resultados
(multiple right handside).

Solamente faltariael cdculo de L1; y Uy, paratener todalafadorizadondelamatriz A. En
este caso, se utili za la Ecuaddn (5.5) llegando a que Lig Uir = Aqr - Lio Uos, €S dedr que
hallar las matrices L1; y Us; implicala aplicaddn del mismo método LU por blogues ala
(sub)ymatriz resultado de A1 - Lio Uor. Lo Unico que no se ha mencionado de manera
explicita es e procesamiento necesario asociado a los pivotes, que basicamente implica
selecdonar € pivotey redizar €l intercambio de fil as o columnas que rresponcden.

Con & método por blogues expli cado no solamente se pueden definir todas las operadones

en términos de submatrices de la matriz original A sino que también se tienen dos

caaderisticas de procesamiento que pueden ser utili zadas satisfadoriamente en cuanto a

optimizadon de ddigo:

1. La mayor parte de las operadones de purnto flotante se geautan para resolver la
adualizadén de la matriz A1 - Lio Uos, que es basicamente una multiplicadon de
matrices.

2. Todo e méodo de fadorizaddn LU puede ser resuelto utili zando dos rutinas definidas
en BLAS, que son la de resolucion de sistemas de eauadones triangulares y
multi plicadon de matrices (_trsmy _gemm respedivamente en términos de lainterfase
CdeBLAS) yunade LAPACK (_getrf, entérminos de lainterfase C de LAPACK).

5.2.2 Algoritmo Paralelo de Factorizacion LU para
Multicomputadoras

El método que se describi6 antes para la fadorizadon LU se implementa casi de manera
direda en las computadoras seauenciales, pero tiene inconvenientes de rendimiento en las
computadoras paralelas de memoria distribuida. La distribucién de los datos tiene una
importancia dedsiva en cuanto a rendimiento desde dos purtos de vista: @) balance de
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caga, y b) escdabili dad.

Es relativamente sencill o identificar que a medida que se avanza en las iteradones del
algoritmo la esquina derecha superior de la matriz queda cdculada y esta parte cdculada es
cada vez (iteraddn) mayor. Esto implica diredamente que esos datos no necesitan ser
adualizados y ademés ni siquiera intervienen en los cdculos subsiguientes. Teniendo en
cuenta que los datos estan distribuidos en diferentes computadoras, todas las computadoras
gue tengan asignados estos datos no los volveran a utilizar ni para adualizarlos ni para
cdcular otros en funcién de ellos. Para que no se produzca desbalance de carga a medida
que avanzan las iteradones, las bibliotecas como ScaLAPACK y PLAPACK uitilizan la
distribucién denominada descomposicion ciclica de bloques bidimensiona (two-
dimensiond block cydic decomposition), tal como se la menciona en [26] [21] [45] y que
se detall6 sobre € final del Capitulo 3. Las principales ideas en las que se basa esta
distribucion de datos on:

Tener muchos méas bloques de datos que procesadores, y de esa forma la distribucion

genera que un mismo procesador tiene bloques que son adualizados en casi todas las

iteradones. Por lo tanto todcs los procesadores tienden a tener bloques que son

adualizados en todas las iteradones y todcs procesan en todas laiteradones.

Se asume que las distribuciones bidimensionales son suficientemente escdables a

menas para las aplicadones de dgebralined.

El trabajo experimental normalmente se lleva acao en multicomputadoras o en clusters

homogéneos con redes de interconexion completamente “switched” y de ato

rendimiento (en ciertaformaad ha para procesamiento peralelo).

Por lo tanto, € algoritmo paralelo utilizado para la fadorizadon LU esta diredamente
basado en la descripcion dada para el cdculo de LU en funcion de bloques, pero con
distribucion e los datos de la matriz de manera bidimensional y ciclicade blogues.

5.2.3 Algoritmo Paralelo de Factorizacion LU para Clusters

Los principios para la paralelizadén de la fadorizad6n LU de matrices son basicamente

los mismos que se utili zaron parala multiplicadon de matrices:

- Modelo de programadén por pasgje de mensgjes. procesos que computan locdmente y
se comunican pa medio de mensajes con los demas.
Modelo de gjeaucion SPMD (Single Program, Multiple Data): un mismo programa que
todas las computadoras g eautan utili zando dferentes datos.
Distribucién de datos unidimensional: la matriz completa es dividida por filas o por
columnas (no e anbas maneras, lo que wndwiria adistribuciones bidimensionales).
Comunicaddn entre procesos solamente por mensajes broadcast: la mayor parte de las
transferencias entre procesos (0 todas) se hace via mensgjes broadcast para intentar
aprovechar @ maximo las caraderisticas de las redes Ethernet en cuanto a tasa de
transferenciay escdabili dad.

Distribucion de Datos. Dado que se tiende a que todas las comunicadones sean del tipo
broadcast, las distribuciones de datos unidimensiondes son favoreddas por sobre las
bidimensionaes o las que tienen en cuenta lainterconexién en hipercubos, por gemplo. La
comunicadon (o las transferencias de datos) entre las computadoras que se tiende a
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aprovedhar esladefinicion mismadel estandar Ethernet en cuanto alainterconexién l6gica
de las computadoras con un uUnico bus. En este sentido la distribucion de datos es
unidimensional aunqte la interconexién de las computadoras no es la de un anill o, que se
considera clasico en e contexto de la organizadon unidimensiona de los procesadores

[82].

Una vez que se restringe la distribucion de los datos a las unidimensionales, se tienen
solamente dos alternativas que son andlogas: por filas o por columnas. Si bien inicialmente
lo que se puede proporer es la division de la matriz completa en tantas partes como
procesadores (computadoras) disponibles, esto implica una pérdida direda del balance de
cagade procesamiento. Si, pa g emplo, se tienen cuatro procesadores sy, Wsi, WS, Y WS;,
y se divide la matriz en cuatro bloques de filas tal como muestra la Figura 5.4, cuando se
terminan de procesar las fil as que se asignan a procesador ws,, de hedho el procesador wsy
no tiene ninguna tarea de procesamiento més. Esto significa que a partir de ese instante
toda la tareade fadorizadon de la matriz se rediza sin la cgpaddad de procesamiento de
ws. Algo similar ocurre cuando se llegan a procesar posteriormente las filas asignadas a
ws;, a partir de lo cua todo € procesamiento siguiente se hace solamente en los
procesadores ws; y Wss, y esto implicaclaramente que e procesamiento no esta balancealo
entre |os cuatro procesadores.

WS
wW$§
WS,
WSs

Figura5.4: Particibny Asignadon ce unaMatriz por Blogques de Fil as.

En este momento se utili za diredamente la ideade procesamiento por bloques, asi como
las distribucion que se ha llamado ciclicapor bloques. Se estableceun tamafio de bloques
gue searelativamente pequefio con respedo al tamafio total de lamatriz y ladistribucidn se
rediza por bloques de este tamafio elegido. En e caso de las distribuciones
unidimensionales, este tamafio de bloques es la cantidad de filas o columnas que se
distribuyen como una unidad. Si, por g emplo, se determina que se tienen ocho bloques en
total y cuatro procesadores, la distribucion ciclicapor bloques de columnas se redi za como
lo muestrala Figura 5.5, donck € blogue i se asigna a procesador i mod P donce P es |la
cantidad total de computadoras.

WS WS WS, WS WS WS WS, WS3

Figura5.5: Distribucion Ciclicapor Blogues de Columnas.
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Mientras mayor es la cantidad de bloques mayor es también el balance de carga resultante.
Dado que normamente la cantidad de filas y columnas de las matrices a procesar es mucho
mayor gue la cantidad de computadoras € balance de cargaimplementado de estaformano
presenta inconvenientes. Por un lado, la distribucién de datos es sencilla, y con pocos
pardmetros a definir (solamente el tamafio del bloque) y por € otro se logra €l balance de
caga necesario para obtener rendimiento aceptable en el procesamiento de la fadorizadén
LU.

Procesamiento. Como la gran mayoria de las apli cadones numéricas provenientes del area
de dgebra lined, & modelo de procesamiento es SPMD, todas las computadoras en €l
cluster gjeautan € mismo programa. Una primera propuesta, con periodos de computo y
comunicadon que se geaitan de manera seauencia en cada una de las computadoras del
cluster se muestra en pseudacodigo para la maguinaws (0 < i < P-1) en la Figura 5.6
[127]. Como se puede notar en € pseudocddigo, todas las comunicadones son del tipo
broadcast y por lo tanto si se optimiza este tipo de transferencias de datos entre los
procesos de una aplicadon paralela (utili zandola cgpaddad de broadcast fisico de las redes
Ethernet, por egemplo), se optimiza casi de manera direda e rendimiento completo del
procesamiento paralelo paralafadorizaddonLU.

W
for (j = 0; j < nblocks; j++)
{
if (i == (j mod P)) /* Current block is local */
{
Factorize block j
broadcast_send (factorized Hock j and pivots)
}
else
broadcast_receive (factorized Hock j and pivots)
Apply pivots I* I*
Update L /* Update locd blocks */
Update trailing matrix I* I*
}

Figura 5.6: Pseudocodigo de un Algoritmo Paralelo de Fadorizadon LU.

Se debe natar en e pseudocddigo de la Figura 5.6 que se incorpora explicitamente todolo
gue corresponce a mango de los pivotes porque ahora la matriz esta distribuida entre los
procesadores y por lo tanto los intercambios que se producen por los pivotes deben ser
explicitamente distribuidos desde la computadora que hacela fadorizaddn de un bloque.
Por otro lado, asumiendo por ggemplo que la matriz se divide en bloques de filas, a hace
la fadorizad6n de un bloque de filas se tienen cdculados los bloques que en la Fig. 1 se
muestran como Lo, Uoo Y Uor Y por 10 tanto lo Unico que se debe cdcular son los bloques
gue corresponcen aLqo (L enlaFigura5.6) y a A1 - LioUe (“trailing matrix” en la Figura
5.6, sobrelos que @mntintala glicadon dal método pa bloques).

Como en €l caso de la multiplicaddn de matrices, € pseudocddigo delaFigura5.6impore

157



Capitulo 5. Comparadon con Scad APACK Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras

una seauencia bien definida y estricta de pasos de computo locd y comunicadones con los
demas procesos/procesadores. También como en el caso de la multi plicad6n de matrices se
puede organizar e computo de manera tal que se puedan llevar a cabo comunicagones
solapadas con computo locd (siempre que sea posible) y de esta manera intentar la
reducdaon de penalizadon de rendimiento que imponren las comunicadgones en los clusters.
Esta propuesta esla que se muestra en laFigura 5.7 en forma de pseudacodigo.

if (i==0) WS
Factorize and broadcast_send block 0
for (j =0; j < nblocks; j++)

if (i==(j mod P)) /* Current block is local */
Update locd blocks

else if (i == ((j+1) mod P)) /* Next block is local */

{

broadcast_recv_b (factorized block j)

Update and Factorize block j+1
broadcast_send_b (facorized block j+1)
Update locd blocks (block j+1 already updated)

else /* ws does not had block j nor block j+1 */

{
broadcast_recv_b (factorized block j)

Update locd blocks (block j+1 already updated)

}
}

Figura5.7: Fadorizaddn LU en Paralelo con Computo y Comunicadon Solapados.

El algoritmo de laFigura 5.7 agregalaideade “blogue siguiente” al algoritmo clésico dela
Figura 5.6. Dado que la fadorizad6n LU de un blogue y su correspondente operadon de
comunicadon send_broadcast_b imporen la espera de todcs los demés procesadores, el
siguiente bloque es fadorizado y enviado “en badground para que en la siguiente
iteraddnya esté disporible parala adualizadon del resto de lamatriz.

5.3 Experimentacion

Inicidmente, se deben definir los parametros con los cuaes se llevaron a cabo los
experimentos, espedficamente en el caso de labibliotecaSca. APACK deben definirse:
Bibli otecade sopate de comunicadgones (PVM, implementadon de MPI, etc.).
Grillade procesadores (arreglo bidimensional de procesadores).
Tamafio ck Blogues.

Dado que Sca . APACK se utiliza en ambientes homogéneos ya no es necesario hace
referencia a la potencia de cdculo relativa de los procesadores para € balance de carga.
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Ademés, se puede utilizar diredamente al speedup como indice de rendimiento para
comparar los algoritmos paralelos implementados en ScaLAPACK con otros, tales como
los que se proporen en este caitulo y en e capitulo 3.

Con € fin de evitar confusiones, y dado que la comparadon de este capitulo tiende a
cuantificar las diferencias entre los algoritmos implementados en ScaLAPACK con los que
se proporen en este cgpitulo y e capitulo 3, se utili zaran los algoritmos propuestos que
tienden a aprovechar a maximo la cgpaddad de coOmputo solapado con comunicadones
entre computadoras. De esta manera, ya queda un anico algoritmo propuesto para resolver
cada una de las tareas a llevar a cabo en paraelo: multiplicadon y fadorizadon LU de
matrices.

5.3.1 Conjunto de Experimentos

Hardware. La primera red homogéneaque se utili zara es la inicaen estas condciones de
las que se han utili zado: lared locd LIDI. Sin embargo, de manera temporal se tuvo acceso
a otra red locd que se pudo utilizar y ademés interconedar a la red locd LIDI. Esta
segundared esta compuesta por 8 PCs con procesador Duron con mayor cgpaddad de
computo y amaceanamiento que las PCs del LIDI, con placas de interconexion Ethernet de
10/200 Mb/s. Ademas, dado que se puderon utili zar otros dos switches Ethernet (ademés
del que yatenialared locd LIDI) de 100 Mb/s de 8 bocas, se pueden hace experimentos
con dos “méquinas paralelas’ més. una con las ocho PCs con procesadores Duron
completamente interconedados por un switch y otra con la combinaddn de las dos redes
con tres switches. Finalmente, en la Ultima de estas secdones de experimentadon, se
mostraran los resultados obtenidos en e Ultimo de los clusters homogéneos en € cua se
[levaron a cdbo mas experimentos espedficamente orientados a cmparar € rendimiento de
los algoritmos propuestos en estatesis y 1os que implementa ScaLAPACK.

En & caso de lared con las ocho PCs con procesadores Duron y un Unico switch (que se
denominara LIDI-D de agui en mas), se tiene un cluster homogéneo clasico, como la
misma red LIDI, pero con una diferencia importante con lared LIDI: la reladén computo
comunicadon. Dado que las computadoras de la red LIDI-D tienen mayor cgpaddad de
computo y amacenamiento y la misma red de interconexion que las de la red LIDI se
puede cuantificar la diferencia de la reladdn coémputo-comunicadén entre ambas
diredamente utili zandolas diferencias de cgpaddad de computo entre las PCs. En la Tabla
5.1 se muestran las caraderisticas de las PCs ddl cluster LIDI-D de manera resumida, junto
consu cgpaddad de ddmputo expresada en términos de Mflop/s.

Procesadores Frec Relgj Memoria Mflop/s

AMD Duron 850MHz 256 MB 1200

Tabla5.1: Caraderisticas de las Computadoras del Cluster LIDI-D.

Dado que las PCs de LIDI-D tienen rendimiento de aproximadamente 1200 Mflop/s, poco
mas del dode de las computadoras de la red LIDI, se puede afirmar que la reladon
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computo comunicadén celared LIDI-D es aproximadamente dos veces peor para admputo
paradelo queladelared LIDI. Expresado ce otra manera, en unmismo intervalo de tiempo:
Las computadoras de lared LIDI-D pueden hace e dole de cdculos que las de la red
LIDI.
las computadoras de lared LIDI-D pueden transmitir la misma cantidad de datos que las
delared LIDI.
La cantidad de memoria RAM instalada en las computadoras de la red LIDI-D es de 256
MB, conlo que se pueden hace pruebas con matrices mayores que en lared LIDI.

En el caso de la combinadon de las dos redes con tres switches de ocho bocas, la situadon
no es tan comun por dos razones: a) no hay homogeneidad en las diedsés PCs, y b) no se
tiene la cgpaddad de “switching” completo, es dedr que no son posibles todas las
combinadones de comunicadones smultaneas de dos PCs a mismo tiempo. LaFigura 5.8
muestra como interconedar diedséis PCs (Plll, ..., Plll; de lared LIDI y Dy, ..., D7 de la
red LIDI-D), con tres switches de ocho bocas, donce se puede ver claramente como se
pierde la cgpaddad de “switching” completo entre las diedséis PCs. De aqui en més, esta
red locd con dedséis PCs ® denominara LIDI-16.

[ Up |
Switch

PIll,— PIII_ Pl D. D, —~ D

6

Figura5.8: RedesLIDI y LIDI-D Interconedadas con Tres Switches.

Enlared LIDI-16 y desde € punto de vista de rendimiento, se tendra en cuenta que todas
las computadoras tienen la cgpaddad de computo de las PCsdelared LIDI, esdedr que se
consideran homogéneas. El rendimiento de ScaLAPACK y de los agoritmos propuestos
sera teniendo en cuenta la cgpaddad de las computadoras de lared LIDI. Sin embargo, no
hay una solucion tan simple para € caso de las comunicadones, dado que ScaLAPACK
tiende a asumir que los arreglos bidimensionales de procesadores se comportan como una
red estética con enlaces diredos, y esto no es necesariamente posible con la organizadén
de las interconexiones con tres switches como se muestra en la Figura 5.8 De todas
maneras, se utilizara a menos como una idea de lo que puede suceder con una red de
diedséis computadoras, intentando identificar las caraderisticas de escdabilidad de
ScaAPACK y de los agoritmos propuestos. Resumiendo, se llevaran a cdo experimentos
en tres redes de PCs homogéneas: LIDI, LIDI-D y LIDI-16 interconedadas con switches
Ethernet de 100Mby/s.

Software de Base. En todos los casos € computo locd que se lleva a cabo en cada PC se
hacecompletamente optimizado. En €l caso de ScaLAPACK, se tienen varias dternativas
paralas rutinas de comunicadgones de datos (implementadones posibles de BLACS): PVM
e implementadones posibles de MPI. Para evitar comparar apriori cual eslamejor de éllas
se utilizaron dos: PVM y MPICH. La elecadn implementaddn de MPI elegida es MPICH
dado que en la documentaddn y la instaladon de ScaLAPACK tiende a utilizar esta
biblioteca como referente de MPI. En e caso de los algoritmos propuestos para
multiplicadon y fadorizaddn LU de matrices se utilizara e mensge broadcast
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explicitamente implementado para el aprovechamiento de las redes Ethernet. Por lo tanto,
se tienen dos aternativas de implementadén de ScaLAPACK: con PVM y con MPICH, y
una unica dternativa de software de base paralos algoritmos propuestos.

Par&metros de Ejeaucion. En e caso de ScdlAPACK se deben definir las grillas de
procesadores y los tamafios de bloque. En e caso de las redes de 8 procesadores, se
definieron grillas de: 8x1, 1x8, 2x4 y 4x2 procesadores. En € caso de la red de 16
procesadores, se definieron grill as de 8x2, 2x8 y 4x4 procesadores. En cuanto a tamarios de
blogue, laideaes experimentar con tamafios pequefios y grandes de bloques de datos, mas
alguncs intermedios considerados “cléasicos’ en e contexto de ScaLAPACK. Por lo tanto,
los tamafios con los que se llevd a cabo la experimentaddn fueron (siempre blogques
cuadrados, submatrices cuadradas de las matrices a procesar): 16, 32, 64, 126,256,512y
1024 €elementos.

Para los agoritmos propuestos en este cgpitulo y en e capitulo 3 no es necesaria la
definicion de ningun tipo de grilla, simplemente se utilizan todos los procesadores
disporibles. En cuanto a tamafio de blogues, solamente son necesarios en la fadorizadén
LU de matrices y fueron los mismos que los utili zados para la bibliotecaScaLAPACK. Se
agregaron algunas intermedios (no potencias de dos) como tamafios de bloques de 100 para
identificar si habia dgunavariadon de rendimiento diferente de la esperada.

Una Ultima dedsion se refiere alos tamarfios de matrices, y en todaos |os casos se utili zaron
los tamafios maximos de matrices, que dependen de la cantidad total de memoria de las
computadoras y del problemamismo. En el caso de la multi plicaddn de matrices se tienen
que dmacenar tres matrices y en € caso de la fadorizaddn LU solamente una. Cuando se
utiliza la red LIDI-16 se considera que todas las méaqguinas tienen 64 MB de RAM. Los
tamafnos espedficos para cada problemay red de computadoras se muestran a continuadén
enlaTabla5.2

Cluster Multiplicaddn de Matrices Fadorizaddn LU de Matrices
LIDI 5000 9000

LIDI-D 10000 20000

LIDI-16 8000 13000

Tabla5.2;: Tamarios de Problemas en Cada Red Locd.

Resumen de los Experimentos. En el caso de ScaLAPACK se tienen, para cada problema
(multiplicadény fadorizadon LU de matrices), dos conjuntos de resultados en cadared de
PCs, dependiendo de |a bibli otecade transporte de comunicagones. PVM Y MPICH. En €
caso de los agoritmos propuestos hay una Unicapasibili dad, dado que tanto los algoritmos
como la rutina de comunicadones broadcast es Unica. La Tabla 5.3 resume los
experimentos redi zados, donce:

ScaVIM denota la multiplicaddn de matrices implementada en ScaLAPACK, maés

espedficamente en PBLAS.

PropMM es € algoritmo propuesto para multiplica matrices con computo y

comunicadgones lapadas.
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Sca U es e agoritmo implementado por ScaLAPACK para hace la fadorizadon LU
en paralelo.

PropLU es e algoritmo propuesto para hace la fadorizadon de matrices LU en
paraelo.

Bcast-UDP es la rutina de comunicadones broadcast espedficamente optimizada para
aprovedar las caraderisticas del broadcast de las redes Ethernet.

Comm. ScaMM PropMM Scal U PropLU
PVM #blq, Grilla #blq, Grilla
MPICH #blq, Grilla #blq, Grilla
Bcast-UDP 1 #blq

Tabla 5.3: Experimentos con ScaLAPACK y conlos Algoritmos Propuestos.

Las entradas vadas en la Tabla 5.3 corresponcen a experimentos que no tiene sentido o no

se pueden llevar a cdo:

- Lamultiplicadény la fadorizad6n de matrices de ScaLAPACK no se puede llevar a

cabo de manera inmediata con la rutina implementada para aprovedhar las
caaderisticas del broadcast de las redes Ethernet porque ScALAPACK necesita la
bibli otecaBLACS compl eta, no solamente una rutina de broadcast entre procesos.
Ya se mostro en e cgpitulo anterior que e rendimiento obtenido con la multiplicadén
de matrices con € algoritmo propuesto y la bibliotecaPVM esta lgjos de ser aceptable.
Se digi6, por lo tanto, experimentar con los agoritmos propuestos descartando la
biblioteca PVYM y todas las implementadones de MPI (incluyendo MPICH) que, a
priori, noaseguran laimplementadn ogimizada de |os mensajes broadcast.

Las entradas en la Tabla 5.3 que contienen “#blq”, indican que el rendimiento depende al
menos del tamafio de bloques de datos con los que se trabgje. Si, ademas, la entrada tiene
“Grilla” se et indicando que es necesaria la definicion de un arreglo bidimensional de los
procesadores que se utili zan. Hay una Unicaentrada en la Tabla 5.3 que contiene un“1” y
esto indica que no hay ningun pardmetro a definir para esta alternativa. Expresado de otra
manera, € algoritmo propuesto para multiplicar matrices no depende de nada mas que de
las computadoras a utili zar. En las dos subsecdones que siguen se muestran |os resultados
en funcion de ScaLAPACK y comparanddos diredamente con los resultados obtenidos
por los algoritmos propuestos, dado que ese es € objetivo de toda la experimentadon en
este capitulo.

5.3.2 Resultados: ScaLAPACK-PVM

La instaladon de Scad . APACK sobre PVM es muy sencilla, y se pueden probar
rapidamente las diferentes alternativas (que son paramétricas) de gjeauciéon. En el gey de
las figuras siguientes se muestra e rendimiento en términos del Speedup obtenido por cada
algoritmo y en e ge x de la misma figura se muestran los agoritmos y parametros
utili zados para su gjeaucion. Los resultados obtenidos con ScaLAPACK se muestran con
las barras mas claras e identificando cada barra con los tres parametros con se se obtuvo:
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tamafio de bloque - cantidad de fil as de procesadores de la grilla'y cantidad columnas de
procesadores de la grilla. Los resultados obtenidos con los algoritmos propuestos se
muestran con las barras mas oscuras e identificados con “Prop”.

La Figura 5.9 muestra los mejores cinco mejores resultados de rendimiento con las
diferentes combinadones de parametros con ScdL.APACK-PVM vy € rendimiento del
algoritmo propuesto en € capitulo 3 (computo solapado con comunicadgones)
implementado con los mensajes broadcasts optimizados en lared LIDI. El mejor resultado
de rendimiento obtenido con ScaLAPACK-PVM en lared LIDI (Ultima barra en gris claro
deizquierda a derechade laFigura 5.9, identificada con 32-4-2) corresponck ala geaucion
con bloques de datos de 32x32 elementos y la grill a de procesadores de 4x2. El algoritmo
propuesto, con las comunicadones optimizadas se muestra identificado como “Prop’ y la
barra que le rresponce e més oscura en lafigura

El mgor resultado de rendimiento en términos de Speedup obtenido por Scal APACK-
PVM es de poco menaos de 5.8y & rendimiento obtenido por € algoritmo propuesto es de
casl 7.2,la megjora porcentual con respedo a SCALAPACK-PVM es de aproximadamente
25%. Es dedr que, con el mismo hardware, € algoritmo propuesto tiene aproximadamente
25% mejor speadup que d de ScaLAPACK-PVM. El speedup 6pimo es 8.

0 \ \ \ \ \
256-42 12842 100042 6442 3242  Prop

Algorithm - Parameters

Figura5.9: Multiplicaddn ce Matricesen LIDI, ScaAPACK-PVM.

La Figura 5.10 muestra los meores cinco mejores resultados de rendimiento con las
diferentes combinadones de pardmetros con Sca . APACK-PVM y e rendimiento del
algoritmo propuesto en e cgoitulo 3 (cOmputo solapado con comunicadones) més los
mensgj es broadcasts optimizados en lared LIDI-D.

El meor resultado de rendimiento obtenido con ScaLAPACK-PVM en lared LIDI (Ultima
barra en gris claro de izquierda a derecha de la Figura 5.1Q identificada con 64-4-2),
corresponce a la geaucion con bloques de datos de 64x64 elementos y la grilla de
procesadores de 4x2. El agoritmo propuesto, con las comunicadones optimizadas se
muestra identificado como “Prop” y labarra que le corresponde es més oscura en lafigura.
El megor resultado de rendimiento en términos de Speedup obtenido por Sca APACK-
PVM es de poco menaos de 5.6y € rendimiento obtenido por € algoritmo propuesto es de
casi 7,lamejoraporcentual con respedo a Scal APACK-PVM es de poco mas del 25%. Es
dedr que, con € mismo hardware, € agoritmo propuesto tiene aproximadamente 25%
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mejor speedup qe @ de Sca APACK-PVM. El speedup épgimo es 8.

e \ \ \ \ \
64-8-1 3281 256-42 3242 6442  Prop

Algorithm - Parameters

Figura5.10: Multiplicadon de Matricesen LIDI-D, ScaLAPACK-PVM.

La Figura 5.11 muestra los mejores cinco mejores resultados de rendimiento con las
diferentes combinadones de parametros con ScALAPACK-PVM vy d rendimiento del
algoritmo propuesto en e capitulo 3 (computo solapado con comunicadones) mas los
mensgj es broadcasts optimizados en lared LIDI-16.

15

0 \ \ \ \ \
108-2-8 12844 3228 6428 25644  Prop

Algorithm - Parameters

Figura5.11: Multiplicadon de Matricesen LIDI-D, ScaLAPACK-PVM.

El mejor resultado de rendimiento obtenido con ScaLAPACK-PVM en lared LIDI (Ultima
barra en gris claro de izquierda a deredha, identificada con 256-4-4), corresponckt a la
gjeaucion con bloques de datos de 256x256 elementos y la grill a de procesadores de 4x4.
El agoritmo propuesto, con las comunicadones optimizadas se muestra identificado como
“Prop’ y labarraque le amrresponce es mas oscura en lafigura.

El mgor resultado de rendimiento en términos de Speedup obtenido por Scal APACK-
PVM esde poco mésde 11y e rendimiento obtenido por e algoritmo propuesto es de casi
13.8,lamejora porcentual conrespedo a ScALAPACK-PVM esde casi 24%. Es dedr que,
con e mismo hardware, e agoritmo propuesto tiene casi 24% mejor speedup que € de
ScaLAPACK-PVM. El speedup 6pimo en este cao es de 16.

Dado que para fadorizadon LU de matrices se pueden tener diferentes tamafios de bloque
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para el algoritmo propuesto, los resultados se muestran a continuadén tienen las siguientes

caaderistices:

. Los distintos tamafios de bloques se muestran en cada barra de las figuras a
continuadén gue corresponcen a algoritmo propuesto de fadorizadon LU, que ahora
estan identificadas con “ Prop-tamafio ce bloque”.

Se muestran los tres mejores resultados de rendimiento para ScaLAPACK y para €
algoritmo propuesto, conlo gue calafiguratiene tres barras en gris claro y tres barras en
gris oscuro.

La Figura 5.12 muestra los meores tres mejores resultados de rendimiento con las
diferentes combinadones de pardmetros con ScalAPACK-PVM vy los tres meores
resultados de rendimiento del algoritmo propuesto en este capitulo (cdmputo solapado con
comunicadgones, diferentes tamafios de bloques) implementado con los mensges
broadcasts optimizados en la red LIDI. El mejor resultado de rendimiento obtenido con
Scad_LAPACK-PVM en lared LIDI (tltima barra en gris claro de izquierda a derecha de la
figura, identificada con 32-1-8) corresponck a la g eaucidén con bloques de datos de 32x32
elementosy la grill a de procesadores de 1x8. El mgor rendimiento del algoritmo propuesto
corresponce a tamafio de bloque 128 y se muestra identificado como “Prop-128 en la
Ultimabarra deizquierda aderecha en lafigura

e \ \ \
32-2-4 64-2-4 32-1-8 Prop-64 Prop-100 Prop-128

Algorithm - Parameters

Figura5.12: Fadorizadon LU de Matricesen LIDI, Sca . APACK-PVM.

El mgor resultado de rendimiento en términos de Speedup obtenido por Sca APACK-
PVM es de aproximadamente 4.2y el rendimiento obtenido por & algoritmo propuesto es
de casi 6.4, la meora porcentua con respedo a ScalAPACK-PVM es de casi 52%. Es
dedr que, con el mismo hardware, € algoritmo propuesto tiene casi 52% mejor speedup
gue d de Scd.APACK-PVM. El speedup 6pimo es 8.

En la Figura 5.13 se muestran los resultados de speedup obtenido en las redes LIDI-D y
LIDI-16. En todacs los casos la mejora con € algoritmo propuesto esta entre 50% y 60%
conrespedo a rendimiento oktenido pa ScaLAPACK-PVM.

Una de las primeras conclusiones preliminares que se puede derivar de los resultados que
se han mostrado, es que, en todos los casos, los algoritmos propuestos tienen mejor
rendimiento que ScaLAPACK-PVM. Dado que, como se havisto en e cgpitulo anterior, €
rendimiento de PVM puede ser inaceptable, es pasible que & rendimiento de ScaL APACK
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sea ampliamente penalizado por la utilizadon de PVM para la comunicadén entre sus
datos. Es por eso que se hicieron los experimentos que estdn a continuadén, que son
exactamente los mismos pero se cambia la bibliotecaPVM por una implementadon de
MPI, MPICH.
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a) LIDI-D B LIDI-16

Figura5.13: Fadorizadon LU de Matricesen LIDI-D y LIDI-16, ScaLAPACK-PVM.

5.3.3 Resultados: ScaLAPACK-MPICH

Lainstaladon de ScaL,APACK sobre MPICH también es muy sencill a, y se pueden probar
rapidamente las diferentes aternativas (que son paramétricas) de geaucion. Dado que €
formato de las figuras con las que se muestra e resultado obtenido es el mismo, se pondan
los resultados sin una descripcion tan detall ada como en los casos anteriores. En todos los
casos se repite € rendimiento obtenido con los agoritmos propuestos en esta tesis para
tener una comparadon visual mas inmediata. En la Figura 5.14 se muestran los resultados
de los experimentos en las dos redes de ocho PCs: LIDI y LIDI-D.
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Figura5.14: Multiplicadon ce Matricesen LIDI y LIDI-D, ScaLAPACK-MPICH.

En € cluster LIDI e agoritmo propuesto para multiplica matrices tiene casi 23% mejor
resultado que la biblioteca Scd.APACK (en términos de valores de Speedup) y en €
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cluster LIDI-D supera en algo més de 27%.

Para completar los datos, se muestran en la Figura 5.15 los resultados de rendimiento
obtenidoen lared LIDI-16.
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Figura5.15: Multiplicadon de Matrices en LIDI-16, Scd.APACK-MPICH.

En este caso € agoritmo propuesto en esta tesis para multiplicar matrices en clusters
supera a la multiplicadon de matrices de ScalAPACK por ago mas del 26%.
Resumiendo, los resultados obtenidos con ScaLAPACK-MPICH son muy similares a los
obtenidos con ScaL.APACK-PVM vy por lo tanto la comparaddn de los resultados de
rendimiento con el algoritmo de multi plicadén de matrices propuesto es smilar también.

La situadon cambia bastante cuando se trata de la fadorizadon LU. La Figura 5.16
muestra los valores de Speedup obtenidos con ScaLAPACK-MPICH vy repite los obtenidos
con el algoritmo propuesto en este caitulo paralas dos redes de ocho PCs.
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Figura5.16. Fadorizadon LU de Matricesen LIDI y LIDI-D, ScaLAPACK-MPICH.

Comparando los valores de Speedup de ScaLAPACK-MPICH que aparecen en la Figura
5.16 con los que se tienen de Scd . APACK-PVM en la Figura 5.12y Figura 5.13a) se
puede notar que ScaLAPACK tiene bastante megor rendimiento de la fadorizadon LU
cuando € transporte de los datos estd a cago de MPICH. De hecho, la ganancia del
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algoritmo propuesto con respedo a ScaLAPACK-PVM varia entre 50% y 60%, pero con

respedo a ScaLAPACK-MPICH varia entre 30% y 32%. Dos de las conclusiones

inmediatas a partir de estainformaddn son:

. PVM tiene en algunas casos una fuerte penalizad 6n de rendimiento de comunicagones,
gue se transforma en penalizadon de rendimiento total.
Los algoritmos paralel 0s propuestos tienen una ganancia “casi constante” con respedo a
los algoritmos que implementa ScaL APACK. Esta ganancia, en términas porcentuales,
es de aproximadamente 25% en e caso de la multiplicadon de matrices y 30% en €
caso de lafadorizad6n LU de matrices. Es muy interesante, porque son dos problemas
gue se paraélizan utilizando los mismos principios y la ganancia es superior para
ambos, es dedr que los principios de paralelizadon para redes locdes se “confirman”
como mejores al menos para estos dos casos: multiplicadén y fadorizadon LU de
matrices.

La Figura 5.17, ademés de completar los datos de la fadorizaddn de matrices en paralelo
para la red de diedséis PCs, agrega informadén vaiosa respedo del rendimiento de
ScaL APACK cuando la red no es totamente “switched” como en el caso de esta red en
particular. Como se puede apredar, € rendmiento de Sca APACK-MPICH es muy
similar a de Scd . APACK-MPICH (y, por lo tanto, la diferencia con € agoritmo de
fadorizaddn de matrices propuesto en este cgpitulo vuelve a ser bastante grande). Se
podian dar a menos dos causas para que € rendmiento de Sca . APACK-MPICH
“‘empeore™

El algoritmo de fadorizad6n de matrices de ScaLAPACK no es escdabley por o tanto

cuando se utili zan més computadoras € rendimiento es peor.

La red no totamente switched genera una penalizaddn extra de rendimiento que no

tienen las redes totalmente switched y por lo tanto el rendimiento paralelo total empeora

notablemente.
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Figura5.17: Fadorizadon LU de Matrices en LIDI-16, ScaLAPACK-MPICH.

Se debe tener en cuenta en este punto que € Speealup obtenido en las dos redes
interconedadas con un unico switch es de aproximadamente 63% del 6ptimo mientras que
el obtenido en la red LIDI-16 (que no tiene un Unico switch sino tres “en cascada”) es
aproximadamente 50% del 6ptimo. Por lo tanto, dado qLe
el rendmiento de ScaLAPACK es fuertemente influido por & rendimiento de las
comunicaaones,
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el rendmiento relativo que se ohtiene en las dos redes interconedadas por un Unico
switch es bastante superior a que se obtiene en urared gue notiene esa caaderisticade
interconexion,

se puede descartar, a menos en principio, lafalta de escdabili dad de ScaLAPACK.

5.3.4 ScaLAPACK-MPICH y Escalabilidad

En esta Ultima subsecddn se mostraran |os resultados obtenidos en la mayor de los clusters
en los que se pudoredizar experimentaddn para comparar los algoritmos propuestos en
esta tesis con los implementados en ScaLAPACK para llevar a cabo la misma tarea Este
cluster esta constituido por 20 PCs interconedadas por un tnico switch Ethernet de 100
Mb/s, es dedr que se tiene switching completo con las 20 méguinas interconedadas por
Ethernet de 100 Mb/s. En la Tabla 5.4 se muestran de manera resumida las caraderisticas
de las PCs del cluster, que se denominara a partir de ahora como CI-20, junto con su
cgpaddad de admputo expresada en términos de Mflop/s.

Procesadores Frec RelQ] Memoria Mflop/s
Intel P4 2.4GHz 1GB 5000

Tabla5.4: Caraderisticas de las Computadoras del Cluster CI-20.

Por otro lado, la Tabla 5.5 muestra los tamarfios de matrices utili zados en los problemas de
multi plicadony fadorizad6n LU respedivamente.

Multiplicagon ce Matrices =~ Fadorizaddn LU de Matrices
38000 65000

Tabla5.5: Tamanos de Problemas en € Cluster CI-20.

Dado gue la biblioteca ScaLAPACK obtiene sus mejores resultados de rendimiento al
utili zar la bibli otecade pasaje de mensagjes MPICH, todas |os experimentos que se Il evaron
a cabo con ScaLAPACK se utiliza MPICH para pasgje de mensgjes. En cierta forma, los
experimentos que se presentan a continuadon tienen dos caraderisticas que los distinguen
de los anteriores:
1. Son los que utilizan la mayor cantidad de méaguinas, y en cierta forma muestran de
manera aotada (hasta 20 computadoras) la escdabili dad de los algoritmos propuestos.
2. Sonlos que utili zan las computadoras con la mayor potencia de cdculo, manteniendola
red de interconexion a 100 Mb/s, con lo que se tiene la peor reladon entre €
rendimiento de @mputo locd y el de comunicadgones.

Dado que se tienen 20 computadoras y que las remmendadones de ScaLAPACK para la
obtencién de rendimiento optimizado es mantener la grill a de PxQ con P 1o mas similar a
Q posible [21], las grill as utili zadas en |os experimentos fueron de 4x5 y 5x4 procesadores.

La Figura 5.18 muestra los valores de rendimiento obtenido con ScaLAPACK-MPICH y

169



Capitulo 5. Comparadon con Scd APACK Computo Paralelo en Redes | ocdes de Computadoras

con € agoritmo propuesto en esta tesis (cOmputo solapado con comunicadones) para la
multiplicadon de matrices de 3800038000 elementos. EI mejor valor obtenido por
Sca APACK-MPICH se tiene con tamafio de bloque 32 y con las méquinas que se
interconedan como en una grilla de 5x4 procesadores. El valor absoluto de Speedup
obtenido por ScaLAPACK-MPICH en este caso es de aproximadamente 10. En €l caso del
algoritmo propuesto, se tiene Speadup de algo mas de 16, o que representa una mejora de
alrededor del 62% con respedo a ScaLAPACK-MPICH. En este caso, € valor éptimo de
Spealupes 20, la catidad de computadoras utili zadas.

18
16
14
12

Speedup

2 [

0 \ \ \ \ \
3245 6454 6445 12854 3254  Prop

Algorithm - Parameters

Figura5.18. Multiplicadon de Matrices en Cl-20, ScaLAPACK-MPICH.

La Figura 5.19 muestra los valores de rendimiento obtenido con ScaLAPACK-MPICH y
con € algoritmo propuesto en esta tesis (coOmputo solapado con comunicadones) para la
fadorizaddn LU de matrices de 65000<65000 elementos. EI meor valor obtenido por
Scd . APACK-MPICH se tiene con tamafio de blogue 64 y con las méquinas que se
interconedan como en una grilla de 4x5 procesadores. El valor absoluto de Speedup
obtenido por ScaLAPACK-MPICH en este caso es de aproximadamente 10. En el caso del
algoritmo propuesto, se tiene Speedup de algo més de 18, 1o que representa una mejora de
alrededor del 80% con respedo a ScadLAPACK-MPICH. También en este caso, € valor
optimo de Speedupes 20, la cantidad de cmputadoras utili zadas.

20
18
16

0 I I I
1284-5 1004-5 6445 Prop64 Prop100 Prop-12€

Algorithm - Parameters

Figura5.19: Fadorizadon LU de Matrices en CI-20, ScaLAPACK-MPICH.
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Es muy interesante notar que, més all4 de la comparadén con Sca.APACK, se tienen
resultados de Speedup muy cercanos a maximo absoluto. En € caso de la multiplicadon
de matrices setiene casi € 82% del rendimiento 6ptimo y en el caso de lafadorizaddn LU
se tiene casi € 93% del 6ptimo, lo cua es muy satisfadorio, teniendo en cuenta que, por
giemplo, setiene unared de interconexion de solamente 100Mb/sy con dtalatencia

5.4 Resumen de la Comparacion con ScaLAPACK

La Tabla 5.6 muestra de forma resumida la comparadén de rendimiento obtenido por los

algoritmos propuestos en esta tesis con los implementados por/en ScaLAPACK. Par cada

uno celos clusters utili zados (LIDI, LIDI-D, LIDI-16y CI-20) seda

« El rendmiento de ScaLAPACK en términos de Speedup (columna Sca).

- El rendimiento de los agoritmos propuestos en esta tesis en términos de Speedup
(columna Prop).

- El porcentgje de megjora en Speedup que se tiene con la utilizaddn de los algoritmos
propuestos en esta tesis (columna %Prop).

LIDI LIDI-D LIDI-16 Cl-20
8 PIll - 100Mb/s 8D -100Mb/s 16 PCs- 100Mb/s* 20PCs- 100Mb/s

Sca Prop %Prop Sca |Prop %Prop Sca Prop %Prop Sca Prop %Prop
MM 584  7.18 +23% 548 6.98 +27% | 10.87| 1372 +26% 10.08|16.35 +62%

LU 493 638 +30% | 497 659 +33% 82 1235 +51% |10.28 1856 +81%
*Launicared Ethernet con combinadén de switches en cascada, todas las demas tienen switching completo.

Tabla5.6: Resumen de la Comparaddn con ScaLAPACK.

Si bien la ganancia en términos de Speeadup es natable, es més importante aln que en
clusters con mayor cantidad de computadoras y con peor reladén de rendimiento de
computo locd con respedo a comunicadones, la ganancia tiende a ser mayor. Mas aln,
independientemente de la comparad6n con ScadLAPACK, la Tabla 5.7 muestra los valores
absolutos de Speedup obtenido por los agoritmos propuestos en esta tesis (columna Prop)
junto con el porcentaje del 6ptimo que esos valores representan (columna % Op).

LIDI LIDI-D LIDI-16 Cl-20
8 Plll - 100Mb/s 8D -100Mb/s 16 PCs- 100Mb/s* 20PCs- 100Mb/s
Prop %Op Prop % Op Prop % Op Prop %Op
MM 7.18 90% 6.98 87% 1372 86% 16.35 82%
LU 6.38 80% 659 8% 1235 7% 1856  93%

*Launicared Ethernet con combinadén de switches en cascada, todas las demas tienen switching completo.
Tabla5.7: Reladdn delos Algoritmos Propuestos con € Optimo Absoluto.

Todacs los valores, excepto paralafadorizadon LU en LIDI-16 superan € 80% del optimo
absoluto que es adtamente satisfadorio, més ain recordando que se utiliza una red de
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interconexion de muy bajo costo y que no depende de la utilizaddn de switches para la
interconexion. Aun cuando la excepcion de LU en LIDI-16 podia utilizarse como
indicadon de que @ agoritmo no es suficientemente escdable, esta presuncion se podia
descartar en base alos valores obtenidos para mayor cantidad de computadoras y de mayor
potencia de cdculo del cluster Cl-20.
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