Capitulo 6: Conclusiones y Trabajo
Futuro

En este cepitulo se presentan las principales conclusiones de esta tesis a partir de los cepitulos
anteriores con un énfasis espedal en la direcdon de identificar problemas y soluciones para la
obtencion de maximo rendimiento con computo paralelo en redes locdes de computadoras. El
contexto inicial de hardware de procesamiento paralelo lo dan las redes locdes de computadoras
gue estan instaladas y que se pueden aprovechar para resolver problemas en paralelo. También se
presenta un breve resumen de los aportes de esta tesis y su reladdn con las pubdicadones que se
han hechoalo largo del desarrollo delamisma.

También en este capitulo se presentan algunas consideradones respedo de la continuadon de la
investigadon en esta area Si bien es muy dificil una estimaddn predsa de las extensiones si se
pueden identificar con bastante claridad alguncs problemas inmediatos que se pueden resolver en
este contexto de computo paralelo y también algunas alternativas de utili zadén de hardware méas
alladeunared locd de cmmputadoras.
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6.1 Conclusiones

La evolucion de las computadoras paralelas ha sido clara en varias direcdones, una de las
cudes es la utlizadon de hardware de computo estdndar. En este sentido, los
microprocesadores de uso masivo en las computadoras de bajo costo como las estadones
de trabajo y PCs son utili zados en las computadoras paralelas que se reportan entre las de
mayor cgpaddad de cdculo absoluta [86]. En € escdafon méas bajo en cuanto a costo de
computo paralelo se pueden ubicar a las redes locdes de computadoras, que tienen el
mismo tipo de procesadores de base pero que en principio no han sido orientadas a
computo paralelo. De hecho, la mejor reladdn costo/rendimiento de hardware paralelo es
el delas redes locdes yainstaladas porque no tienen ninguin tipo de costo de instalad6n ni
de mantenimiento dado que su existencia es independiente del computo paralelo. Sin
embargo, no se pueden dejar de lado otros costos adicionales que tienen estas redes, tales
como € deinstaladon y mantenimiento del software espedfico para computo paraeloy €
de la baja disponbilidad de las computadoras que, como se ha mencionado, no tienen
como prioridad la geaucion de programas paral el os.

Tanto las redes de momputadoras yainstaladas que se pueden utili zar para d@mputo paralelo
como las instaladones del tipo Beowulf y/o clusters homogéneos que evolucionan en €l
sentido de reposicion y/o agregado de computadoras suelen tener hardware de coOmputo
heterogéneo y hardware de comunicadones homogéneo. La heterogeneidad de las
computadoras de las redes locdes instaladas es més 0 menaos “natural” teniendo en cuenta
tanto el tiempo de instalad én y consiguiente evolucién, como las distintas funciones o tipo
de problemas hada los cuales estan orientadas cada una de las computadoras de la red
locd. La heterogeneidad de las computadoras de las instaladones del tipo Beowulf y/o
clusters homogéneos es una conseauencia no buscada de la evolucion del hardware de bajo
costo utilizado como base: las PCs. El tiempo de disporibilidad en e mercado de los
comporentes bési cos tales como untipo de procesador, memoriay disco rigido de PCs, por
giemplo, es muy corto. Por lo tanto, siempre que se necesita mayor potencia de cdculo
(més PCs) o reemplazar una computadora que deja de funcionar, la probabili dad de tener
heterogeneidad en & hardware es relativamente grande comparada con la que tiene una
computadora paralela “tradicional” bajo las mismas circunstancias. Y la probabili dad crece
a medida que transcurre e tiempo y los comporentes no estan disporibles de manera
inmediata en el mercado.

La homogeneidad del hardware de comunicadones esta dada también por € bajo costo, en
este caso de las placa de interfase (NIC: Network Interface Cards) de comunicadones
Ethernet. El estandar definido como Ethernet en sus varias versiones se ha instalado como
el de més bajo costo y aparentemente va a seguir con esta tendencia en todas sus versiones
definidas hasta e momento: 10 Mb/s, 10/2100Mb/s, 1 Gb/sy 10 Gh/s. De hecho, las redes
locdes mayoritariamente utili zan Ethernet de 10y de 10/2100Mb/s dado qte ha probado ser
muy Util parala mayoria de las aplicadones de oficina. Ademas, |as instalad ones Beowulf
se reamiendan con hardware de comunicadones de 100 Mb/s y con cableado basado en
switches de comunicadones Ethernet de 100 Mb/s y/o 1 Gb/s. El bajo costo de estas redes
incluye no solamente e mismo hardware de interconexion de las computadoras (NICs),
sino también todo € personal témico ya capadtado y con experiencia, con € que los
demas tipaos de redes utili zadas no cuentan.
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Tanto la heterogeneidad de computo como las redes Ethernet de interconexion de
procesadores (desde €l punto de vista de una méaquina paralela) tienen caraderisticas muy
bien definidas y no necesariamente apropiadas para computo paralelo. La heterogeneidad
de computo plantea un problema que raramente (sino nunca) se debe enfrentar en las
computadoras paralelas tradicionales, que es € desbalance dado por las cgpaddades de
cdculo de los procesadores que son diferentes. El hardware de interconexion Ethernet
pI anteaproblemas quizés més srios:
Ethernet no est4 orientado a priori a computo paradelo y por lo tanto indices de
rendimiento tales como latencia y ancho de banda son bastante mayores que los de las
redes de interconexion de las computadoras paralelas. Expresado de otra manera, €
rendimiento de las redes de comunicaddn Ethernet no esté balanceado de aauerdo con
la cgpaddad de procesamiento de las computadoras.
El método de acceso a “Gnico” medio de comunicadones definido por € estéandar,
CSMA/CD (Carrier Sense-Multiple AccesgCallision Deted), haceque € rendimiento
de la red de interconexidn seaatamente dependiente del tréfico y del cableado (con la
utili zadon de switches, pa gemplo).

Por lo tanto, es necesaria una revision bastante exhaustiva de |os algoritmos paralelos para
identificar problemas y soluciones en e contexto de este nuevo hardware paraelo
proparcionado por las redes de computadoras heterogéneas. En ningln caso se debe perder
de vista que larazén de ser del procesamiento paralelo es el aumento del rendimiento con
respedo a proparcionado por € procesamiento seauencia. La revision de los algoritmos
paraelos tiende a ser caso por caso a menos en términos de areas de aplicadones o de
problemas a ser resueltos utili zando pocesamiento paraelo.

Las aplicadones de algebra lined constituyen una de las grandes areas de problemas que
tradicionalmente han sido resueltos aprovedchando € rendimiento que proparcionan las
arquiteduras de computo paralelo disporibles. Dentro de las aplicadones del agebralined
se han identificado un conjunto de operadones o diredamente rutinas de cOmputo que se
han considerado basicas y de utilizadon extensiva en la mayoria de los problemas
incluidos dentro de esta area Tales rutinas se han denominado BLAS (Basic Linea
Algebra Subroutines) y tanto para su clasificaddn como para la identificaddn de
requerimientos de computo y de memoria de cada una de el as se las divide en tres niveles:
nivel 1, nivel 2y nivel 3 (Level 10L1 BLAS, Level 20L2BLASYy Level 30 L3 BLAS).
Desde e purto de vista del rendimiento, las rutinas de nivel 3 (L3 BLAS) son las que se
deben optimizar para obtener rendimiento cercano a éptimo de cada méqguinay de hecho,
muchas empresas de microprocesadores estdndares proveen bibliotecas BLAS con marcado
énfasis en la optimizaddn y € consiguiente rendimiento de las rutinas incluidas en BLAS
denivel 3.

La multiplicadén de matrices puede considerarse €l pilar o la rutina a partir de la cua
todas las demas incluidas en BLAS de nivel 3 se pueden definir. Quizés por estarazény/o
por su simplicidad la mayoria de los reportes de investigaddén en esta area de
procesamiento paralelo comienza por € “problema” de la multiplicadén de matrices en
paraelo. Expresado de otra manera, al optimizar la multiplicadén de matrices de alguna
manera se optimiza todo e nivel 3 de BLAS y por lo tanto se tendrian optimizadas la
mayoria de las aplicadones basadas en dgebralined y que dependen de la optimizad6n de
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las rutinas que llevan acao las operadones provenientes del agebra lined. Aunqle esta
optimizad6n no seanecesariamente direda, si se puede afirmar que € tipo procesamiento
gue se debe aplicar para resolver la multi plicaddn de matrices es muy similar al del resto
de las rutinas definidas como BLAS de nivel 3 e incluso muy similar también a los
problemas més espedficos que se resuelven reaurriendo a operadones del agebra lined.
En este sentido, es muy probable que o que se haga para optimizar la multiplicadén de
matrices (en paralelo 0 no) seadtili zable y/o aprovecdable en otras operadones. Es por esta
razén gue la orientaddn de toda esta tesis ha sido a la multiplicaddén de matrices en
paraelo con alguncs comentarios hadala generalizadaon.

Enfocando espedficamente la multiplicaddn de matrices en paralelo, a andizar los
algoritmos propuestos hasta ahora se llega a la conclusién de que son bastante orientados
hada las computadoras paralelas tradicionales. De hedho, cada agoritmo paraelo de
multiplicadon de matrices se puede identificar como espedamente apropiado para las
computadoras paralelas de memoria compartida (denominados multi procesadores) o para
las computadoras paralelas con memoria distribuida o de pasaje de mensgjes (denominadaos
multicomputadoras).

Los agoritmos paralelos orientados a multiprocesadores no son apropiados para los
sistemas de computo paralelo de memoria distribuida. Més alin, las redes de computadoras
en genera (instaladones Beowulf, sistemas heterogéneos, etc.) son espedamente
inapropiadas dado € bagjo nivel de acoplamiento 0 més espedficamente la distribucion y
separadon del hardware disporible para dmputo paraelo.

Los algoritmos paraelos orientados a multicomputadoras siguen teniendo una base muy
cecana a hardware de las computadoras paraelas tradicionales. Mas espedficamente, a
proporer estos algoritmos se han asumido varias caraderisticas subyacentes del hardware
paraelo tales como:
Interconexion de los procesadores en forma de malla o toro bidimensional, arreglos de
arbales o hipercubcs. Esto significatener la posibili dad de mdlti ples conexiones purto a
purto y multi ples caminos opcionales de lared de interconexion para latransferencia de
datos entre dos procesadores.
Elementos de procesamiento homogéneos. Esto implica que e balance de caga es
trivia y diredamente dado por la distribucién de la misma cantidad de datos de las
matrices involucradas atodos |os procesadores.

Ninguna de las dos caraderisticas anteriores es posible de mantener en las redes locdes de
computadoras heterogéneas. Por lo tanto, es necesario desarroll ar algoritmos que hagan uso
eficiente de las caraderisticas de estas nuevas arquiteduras paralelas. Por un lado, estos
algoritmos deben estar preparados para las diferencias de cgpaddad de computo de las
maguinas interconedadas por las redes locdesy por € otro deben aprovedchar al maximo el
rendimiento y las caraderisticas de las redes de interconexidn Ethernet. Y estas sonlas dos
bases sobre las que se apoyan los algoritmos paralelos de multiplicadon de matrices
propuestos en esta tesis (de hedho, se pueden considerar como dos variantes de un mismo
algoritmo peralel0):

Balance de carga dado por la distribucion de datos que a su vez se hacede aauerdo con

la cgpaddad de cdculo relativa de cala coomputadora.

Comunicadones de tipo broadcast Unicamente, de tal manera que se aprovedha a
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maximo la cgpaddad de las redes Ethernet.
Distribucién de los datos de manera unidimensional, siguiendo casi de manera univoca
el propio hardware de interconexion fisicadefinido pa € estandar Ethernet.

Tal como se muestra en € capitulo de experimentadon, € sdlo hedho de proporer un
algoritmo “apropiado’ no garantiza obtener rendimiento aceptable ni escdable. De hecdho,
tal cua lo muestran los resultados de los experimentos, a utilizar la biblioteca de
comunicadones PVM se tiene que agregando maguinas para llevar a cabo coOmputo
paraelo (aumentar la cgpaddad de cdculo) y resolver e mismo problema, € rendimiento
se reduce Més aln, dependiendo de las computadoras esta reduccaon del rendimiento
puede ser drastica a purto tal que se tiene peor rendimiento que con una Unica
computadora. En este caso, €l tiempo de computo paralelo termina dominado por € tiempo
necesario paralos mensajes broadcast.

Dado que € rendimiento del cémputo locd es satisfadorio, es necesario mejorar €

rendmiento de los mensges broadcast para tener rendimiento aceptable para este
problema. Tal como se ha discutido, es muy dificil asegurar a priori que laimplementadon
de los mensajes broadcast propuestos por las biblioteca de “propdsito general” tales como
PVM vy las implementadones de MPlI se hagan espedficamente para aprovechar la
cgpaddad de broadcast de las redes Ethernet. Por |o tanto, se propore una nueva rutina de
mensagjes broadcast entre procesos basada diredamente en el protocolo UDP que es tanto o
més utili zado que las propias redes Ethernet. AungLe esta rutina de mensajes broadcast sea
extendida a toda una bibli otecade comunicadones coledivas, en principio € propdsito no
es definir una nueva bibliotecani reemplazar alas bibli oteca existentes. Si es necesario €l

aprovechamiento maximo de las redes Ethernet y por lo tanto la implementadon de las
rutinas més utili zadas y/o de las que depende € rendimiento se deberian adeauar a las
caaderisticas y cgpaddades de estas redes de interconexion de computadoras.

El rendimiento de las multiplicadones de matrices en paralelo es acetable en las redes
locdes heterogéness cuando € agoritmo propuesto espedficamente para éstas se
implementa utili zando una rutina de broadcast que aproveda las cgpaddades de las redes
Ethernet. Por lo tanto, y como era de esperar, a menas dos aspedos se combinan desde €l
purto de vista del rendimiento para obtener el méximo de las redes locdes instaladas que
se pueden utili zar para computo paraelo: agoritmo e implementadén en genera, y en
particular la implementad6n de los mensajes broadcast. Expresado de otra manera, sin un
algoritmo apropiado no se puede obtener buen rendimiento, y aln con un agoritmo
apropiado e rendimiento no es satisfadorio si la implementadon es inadeausada. En este
cas0, la parte més probleméaticade laimplementad6n ha sido la de los mensajes broadcast.
Dado que ninguna bibliotecade pasgje de mensajes implementa de manera apropiada los
mensgjes broadcast 0 por 10 menos no se puede asegurar a priori que lo haga, se ha
desarroll ado una rutina espedfica que resuelve € problema de rendimiento. Una vez més,
se debe recrdar que € rendimiento es la razon de ser del procesamiento paralelo en
general o como minimo del procesamiento paralelo que se utiliza para resolver los
problemas numéricos en general y las operadones de dgebralined en particular.

La red del LIDI en particular muestra que los algoritmos propuestos también son

apropiados para las instaladones del tipo Beowulf, y/o con hardware de procesamiento
homogéneo y red de interconexion con mejor rendimiento que e de las redes locdes
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instaladas. En el caso de las computadoras paraelas tradicionales la utili zaddn no es tan
inmediata o incondcional. En los multiprocesadores, a priori parece innecesaria la
utili zadon de un “nuevo” agoritmo paralelo dado que los propuestos son muy adeauadas 0
por o menos més adeauados que cualquiera propuesto para multicomputadoras. En e caso
de las multicomputadoras se debe ser muy cuidadoso sobre todo en la implementadén y
rendimiento de los mensajes broadcast. En este sentido, |las redes de interconexidn estéticas
(con enlaces punto a punto limitados y predefinidos) suelen imponer ciertos limites a la
escdabilidad y conseaente rendimiento de los mensgjes broadcast. En todo caso, los
multiples esfuerzos de investigadon en la direcddn de mejorar € rendimiento de las
comunicagones coledivas y de |os mensajes broadcast en particular en estas computadoras
es aprovedable por |os a goritmos propuestos para multi pli car matrices en paralelo.

La experimentadon que se llevd a cabo para comparar los algoritmos propuestos para la
multiplicadon y fadorizadén LU de matrices con respedo a los que implementa
Scad . APACK fue muy satisfadoria. De hecho, la ganancia minima de los agoritmos
propuestos es mayor a 20% del rendimiento obtenido con ScaLAPACK, es dedr gque con
el mismo hardware y € mismo codigo de computo locd totamente optimizado, los
algoritmos propuestos obtienen en todos los casos méas del 20% mejor rendimiento que
ScadLAPACK. Se debe rewmrdar que se considera a ScdLAPACK como una de las
bibli otecas que implementa los mejores algoritmos paralel os para el areade algebra lined,
tanto en rendimiento paralelo como en esca abili dad.

Desde € purto de vista de problema de multiplicaddén de matrices resuelto (y aln

considerando € problema de fadorizadon LU de matrices) se deben tener en cuenta dos

consideradones muy importantes:
El problema no es significaivo en si mismo, dado que es muy poco freauente que todo
lo que se necesita resolver sea una multiplicadon de matrices. Normamente la
multi plicadon de matrices es parte de o se utili za entre otras operadones para resolver
un problema en general.
Tal como se haexplicado a principio, la multi plicadon de matrices es representativa en
cuanto a procesamiento de todoel nivel 3 de BLASYy por lo tanto 1o que se obtiene con
la multi plicaddn de matrices se puede utili zar en todas las rutinas incluidas en € nivel 3
de BLAS. Dado que en genera |o més importante en cuanto a rendimiento se reladona
con estas rutinas (L3 BLAS), la optimizaddn de la multiplicaddn de matrices se
transforma en un aporte significaivo para todas o la mayoria de las aplicadones de
algebra lined. Esta ha sido la tendencia en general, seaen procesadores seauenciales,
computadoras paralelas en general y multi procesadores, multicomputadoras y/o redes
locdes de computadoras en particular.

Dado que
la comunicaddn entre procesos % resuelve siempre an mensajes broadcast
laimplementad6n de estos mensgjes se hizo aprovedando las cgpaddades de las redes
Ethernet
el rendimiento es escdable a menos hasta € limite dado por la granularidad minima. De
todas maneras, no se debe olvidar que esta granularidad minima es bastante grande en €
caso de las redes locdes y dependiente del hardware de comunicadones (10 Mb/s, 100
Mb/s, 1 Gb/s, etc.).
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Desde otro purto de vista, la misma rutina de mensajes broadcast basada en UDP que se ha
implementado muestra que no necesariamente se debe trasladar la heterogeneidad del
hardware de computo de las redes locdes a rendimiento de las comunicadones. Mas
espedficamente:

El ancho de banda asintético y/o € tiempo de transferencia de mensgjes relativamente

grandes es independiente de las computadoras involucradas y depende de la cgpaddad

de las redes de mmunicadones.

El tiempo de latencia de las comunicadones es dependiente de la cgpaddad de cOmputo

de las méquinas involucradas en uratransferencia de datos.
Ta como se ha mostrado tanto en la experimentadon con la multiplicadén de matrices
misma, como en e Apéndice C espedficamente para los mensgjes purto a punto; las
bibliotecas de comunicadones de propésito genera tades como PVM y las
implementadones de uso libre de MPI tienen la tendencia a hace € rendmiento de las
comunicadones dependiente de la heterogeneidad de las computadoras. Esto se debe alas
cgpas de software que deben agregar para resolver las malti ples rutinas de comunicadones
entre procesos que normamente implementan y que implican una sobrecaga (overheal)
considerable de procesamiento.

Mas aln, la misma rutina de mensajes broadcast muestra que es pasible tener un mensgje

broadcast entre procesos de usuario que awmpla on:
Rendimiento cecano a Optimo absoluto propacionado por € hardware de
comunicadones. Aunqgle la rutina estd destinada a los mensajes broadcest el
rendimiento de las comunicadones purto a purto (entre dos computadoras) también es
altamente satisfadorio.
Rendimiento escdable, es dedr que & tiempo de broadcast es casi independiente de la
cantidad de méaquinas involucradas. Evidentemente la sincronizadon y la forma
utili zada para confirmadon de la llegada de los mensajes a cada computadora implican
la existencia de un costo por computadora gue interviene en un mensagje broadcast, pero
este costo es mucho menor en tiempo de gjeaucion que la replicadon completa de todo
el mensgje a caa proceso (méquina) receptor.
Portabili dad, dado que los Unicos requisitos para que esta rutina se pueda utili zar son la
conedividad IP (TCP y UDP) y un compilador del lengugje C. De hedho, al utili zar
protocolos estandares y utili zados extensivamente hasta se logra independencia del
hardware de comunicadgones. Aungte inicialmente orientada al aprovechamiento de las
redes Ethernet, la rutina para llevar a cabo mensajes broadcast es portable a cualquier
ambiente con conedividad IP. Aungte no se han hecho pruebas espedficas, es bastante
probable que en redes de interconexidn de computadoras que no tienen la posibili dad de
broadcast de datos en € hardware (tales como las redes ATM), e rendimiento de esta
rutina de todas maneras asatisfadorio.
Ningun requisito adicional desde el purto de vista de un usuario de las redes locdes de
computadoras que se utili zan para computo paralelo. En particular, no son necesarias
alteradones del sistema operativo ni prioridades o procesos con prioridades mas all a de
las disponibles paralos procesos de usuario.
Sencillez de utilizadon. De hedo, en los programas con los cuales se redizé la
experimentadén los cambios a nivel de codigo fuente no fueron mucho més ala de €
reamplazo de la rutina de PVM utili zada para los mensgjes broadcast. Todo € resto de
las comunicadones (que no tienen influencia sobre el rendimiento o su influencia es
minima) se cntinuaron hadendo con rutinas provistas por PVM.
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Manegjo de la heterogeneidad en la representad 6n de los datos de las computadoras que
normamente estan interconedadas en una red locd. En la misma experimentaddn se
utili zaron diferentes tipos de maguinas con diferentes procesadores y sus propias
representadones de | os tipos de datos numéricos.

Interfase de utilizaddn comin a la de las demas biblioteca de pasaje de mensajes de
propdsito general. De hedho, la implementaddn de esta rutina hace suporer que las
demés rutinas que comunmente se incluyen dentro de las comunicadones coledivas es
relativamente simple como para tener una biblioteca completa de comunicadgones
coledivas.

El agoritmo que resuelve las multi plicadones de matrices en paralelo con los periodcs de
procesamiento locd y de mensgjes broadcast de manera seauencial es simpley confiable en
cuanto a estimadén de rendimiento. En este sentido, se tiene un modelo de méqguina
paradelaque escgpaz de
- Ejeautar smultaneamente en cada procesador tal como cualquier otra pertenedente ala

clase MIMD de memoria distribuida. No hay ningun tipo de interferencia entre distintos

procesadores (maguinas) para resolver computo locd.

Llevar a cabo mensgjes broadcast de manera relativamente independiente de la cantidad

de méqguinas involucradas.

La interferencia de los mensges sobre € rendimiento de computo locd es poco

significaiva

No hay interferenciadel computo locd sobre @ rendimiento de las comunicadones.
Y por otro lado, se tiene un agoritmo de ddmputo paralelo que alemas de grovedchar todas
estas caaderisticas involucra un tipo de procesamiento que es altamente regular. Si bien
Nno se puede asegurar que todas los problemas numéricos tienen procesamiento tan regular,
si se puede afirmar que es una caraderistica smilar de una gran parte de las rutinas y
aplicadones provenientes del agebra lined. La combinadon de este modelo de maguina
con este tipo de agoritmos paralelos hace muy sencilla y relativamente corfiable la
estimadon de rendimiento que se puede obtener. Quizas como una conseauencia de esto,
también es posible identificar con bastante claridad cuando comienzan los problemas de
rendimiento debido a la granularidad de los problemas que se resuelven. Por |o tanto, €
propio programa de multi plicadon de matrices en paralelo con los periodos de computo y
comunicadones g eautados u organizados de manera seauencia puede ser utili zado como
un benchmark para la identificaddn de la granularidad minima de un conjunto de
computadoras interconedadas en urared locd.

Mas alé& de ohtener mejor rendimiento, el algoritmo de multiplicaddn de matrices en
pardelo que esta disefiado para solapar computo con comunicadones es particularmente
atil paraidentificar problemas de rendimiento. Espedficamente, con laimplementadén de
este algoritmo es posible identificar con claridad las computadoras que efedivamente
pueden solapar cOmputo con comunicadones y hasta cud es la penalizadon en términaos de
rendimiento que esto produce En este sentido, en los ambientes heterogéneos se pueden
tener distintas penalizadones en diferentes maquinas y con la cuantificadon de esta
penalizadon se puede mejorar € balance de carga para compensar las diferencias. Una
herramienta de este tipo se torna valiosa cuando funciona en mdltiples computadoras y
proparcionainformadén qle es muy dificil de obtener por otros medios.

Las computadoras involucradas en unared locd quizas son las que tienen menor cgpaddad
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tanto en procesamiento como en memoria principal instalada entre todas las disporibles en
el mercado. En este sentido, la ganancia obtenida por el uso de unared locd procesandoen
paralelo puede ser muy grande. La experimentaddn que se hizo involucrando problemas
gue iban més alla de la cgpaddad de amaceanamiento de la mejor computadora de cada red
locd intenta cuantificar esta ganancia. Laideabasicaen esta direcaon es. ain utilizandola
mejor computadora de una red locd pueden haber problemas de rendimiento dado que no
es suficiente para resolver un problema dado, principalmente por la cantidad de memoria
disporible en esa computadora. Si bien gradas al mangjo de memoria swap es pasible
dmacenar una gran cantidad de datos mas all4 de la memoria instalada, e rendimiento
puede sufrir una gran penalizadon. Por lo tanto, la utili zadon de las demés computadoras
de la red locd no solamente proveen memoria para aimacenar datos sino que también
permiten que todas las computadoras lleven a cabo su procesamiento a la maxima
velocidad. Es dedr que en todas las computadoras se pueden aprovedar 10s reaursos
disponbles de manera éptima u optimizada.

Espedficamente en términos del valor de speedup como métrica de rendimiento se ha
mostrado algo que es relativamente sencillo pero muy poco freauente en cuanto a los
reportes de investigadon: € rendimiento en los ambientes heterogéneos no esta
diredamente reladonado con la cantidad de computadoras (0 procesadores) que se
utilizan. En este sentido, las méquinas paraéeas tradicionales, con su hardware de
procesamiento homogéneo ha estableddo que € méximo valor de speedup posible de
obtener es igual a la cantidad de procesadores que se utilizan. En los ambientes
heterogéneos esto queda sin sustento dado que los procesadores no necesariamente tienen
la misma cgpaddad de cdculo. De hecho, la reda y = x con la que se ha reladonado
tradicionalmente e méximo valor de speedup ha permitido la interpolad6n de valores
intermedios y esta interpoladdn de valores intermedios también queda sin sustento en los
ambientes de procesamiento paralelo con procesadores heterogéneos.

Una de las bases para obtener rendimiento satisfadorio y predecible con procesamiento
paraelo es la utilizadon del megor codigo seauencia para computo locd. Ademés, si se
utili za codigo de computo locd no optimizado se llega a que la estimadon de rendimiento
dada por € fador de speedup pierde casi todo su significado, dado que € rendimiento
paraelo se obtiene cmo ura mwmbinadén ce

Rendimiento locd de cala cmmputadora.

Cantidad de operadones que se pueden redi zar smultdneamente.

Rendimiento de las comunicagones.

Se muestra con bastante detalle en € Apéndice B que cuando se utiliza c6digo no
optimizado € rendimiento de cada computadora es altamente dependiente del tamafio del
problema, basicamente por lareladdn que existe entre la cantidad de datos a procesar y la
cgpaddad de la memoria cade de los procesadores (espedficamente de la memoria cade
de primer nivel). En general, en todas las arquiteduras paralelas de memoria distribuida y
en e caso particular de las redes locdes de computadoras que se utili zan para computo
paradelo, aumentar la cantidad de procesadores implica que cada procesador tiene
problemas cada vez menores en cuanto a cantidad de datos a procesar. Esta menor cantidad
de datos tiene una mayor probabili dad de aprovedhar mejor el espado de memoria cadey
por 1o tanto & rendimiento de computo se mejora notablemente. Asi se llega a que cuando
las rutinas de de computo locd no son optimizadas € rendimiento paraelo no
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necesariamente mejora por utilizar mas computadoras sino porque cada computadora
resuelve un problema con menor cantidad de datos y por lo tanto € rendimiento de
computo locd es significativamente mayor. Por otro lado, € cddigo de computo totalmente
optimizado hace que € rendmiento sea relativamente independiente del tamafio de
problema que seresuelve y por o tanto toda ganancia obtenida por computo paralelo es
“Red”, dado que no hay otra forma de obtener megjor rendimiento de las computadoras
seauenciales que se utili zan porgue € rendimiento seauencial con €l que se compara es
el 6ptimo.
Debida Unicamente a la utilizad6n de mayor cantidad de computadoras o procesadores,
yaque el tamafio del problema no influye significaivamente en & rendimiento loca de
cada méquina.

6.2 Resumen de Aportes y Publicaciones
Relacionadas con Esta Tesis

Se pueden enumerar de manera resumida |os aportes de esta tesis también reladonados con
las puldicadones que se han hecho al respedo. Inicialmente, se debe identificar con cierta
predsion e problema bésico de rendimiento paralelo en las redes locdes de computadoras
y clusters y proporer algun tipo de solucion. Estos dos aportes iniciales puede ser
resumidas como:

1. Andlisis de los algoritmos de multiplicacion de matrices en paralelo para su
utilizacion en redes locales de computadoras que se pueden aprovechar para
computo paralelo.

2. Propuesta de los principios de paral€elizacion que se utilizaron para disefiar los
algoritmos propuestos en esta tesis.

Y estos aportes estén diredamente reladonados con las publicadones:

[135 Tinetti F., A. Quijano, A. De Giusti, “Heterogeneous Networks of Workstations
and SPMD Scientific Computing”, 1999 International Conference on Parallél
Processng, The University of Aizu, Aizu-Wakamatsu, Fukushima, Japan, September 21
- 24,1999, pp. 33842.

[137 Tinetti F., Sager G., Rexachs D., Luque E., “Computo Paralelo en Estadones de
Trabgjo no Dedicadas’, VI Congreso Argentino de Ciencias de la Computadon,
Ushuaia, Argentina, Octubre de 2000,Tomo II, pp. 11211132.

Dondk se presenta experimentad 6n espedficamente orientada a mostrar que los algoritmos

tradicionales no necesariamente son Utiles en las redes locdes de computadoras. Por otro

lado, las pulicadones (en orden cronddgico):

. [114 Tinetti F., “Aplicadones Paralelas de Computo Intensivo en NOW
Heterogéneas’, Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computadon (WICC
99), San Juan, Argentina, 27y 28 ce Mayo de 1999, pp. 1720.

[117 Tinetti F., “Performance of Scientific Processng in Networks of Workstations”,
Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computadon (WICC 2000, La Plata,
Argentinag, 22y 23 ce Mayo de 2000, pp. 1€12.

[124) Tinetti F., Barbieri A., Denham M., “ Algoritmos Paralelos para Aprovedar Redes
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Locdes Instaadas’, Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computadén
(WICC 2002, Bahia Blanca, Argentina, 17-18 de Mayo de 2002, pp. 399101.
[128 Tinetti F., Denham M., “Algebra Lined en Clusters Basados en Redes Ethernet”,
Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computadon (WICC 2003, Tandil,
Argentina, 22-23 de Mayo de 2003, pp. 57579.
[134] Tinetti F., Quijano A., “Costos del Computo Paralelo en Clusters Heterogéneos’,
Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computadon (WICC 2003, Tandil,
Argentina, 22-23 de Mayo de 2003, pp. 58(4584.
Estan mas orientadas a presentar las ideas como lineas de investigadon abiertas y/o en
desarrollo. Se debe notar que cada uno de los afios en que se ha participado en este
congreso se han reportado los avances de la linea de investigaddn con respedo a afio
anterior.

Una vez identificados los inconvenientes y alguna propuesta de solucién en general, es
necesario probar la propuesta. La alternativa elegida ha sido hacelo de forma espedficaen
el areade las aplicadones de dlgebra lined y de las operadones bésicas. En este contexto
se gorta e estatesis:

3. Propuesta de algoritmos espedficos de multiplicacion de matrices en clusters,
disefiados sguiendo los principios de par alelizacion mencionados antes.

4. Utilizacion del algoritmo de multiplicacion de matrices en paralelo que esta
disefiado para solapar computo con comunicaciones para identificar problemas de
rendimiento (como benchmark, en cierta forma).

Estos agoritmos han sido presentados junto con experimentadon que avala su vaidez en

las pulicadones:

« [118 Tinetti F., “Performance of Scientific Procesang in NOW: Matrix Multiplication
Example”, JCS&T, Journal of Computer Science & Tedndogy, Speda Issue on
Computer Science Reseach, Vol. 1 No. 4,March 2001, pp. 787.

[131] Tinetti F., Lugue E., “Parallel Matrix Multi plicaion on Heterogeneous Networks
of Workstations’, Proceadings VIII Congreso Argentino de Ciencias de la Computadén
(CACIC), Fac de Ciencias Exadas y Naturales, Universidad de Buenas Aires, Buenos
Aires, Argentina, 15al 18 de Octubre de 2002, p. 122.

[132 Tinetti F., Luque E., “Efficient Broadcasts and Simple Algorithms for Paralle
Linea Algebra Computing in Clusters’, Workshop on Communication Architedure for
Clusters, International Paralel and Distributed Processng Symposium (IPDPS '03),
Nice Acropdis Convention Center, Nice, France April 22-26, 2003.

[136 Tinetti F., A. Quijano, A. De Giusti, E. Lugue, “Heterogeneous Networks of
Workstations and the Paralel Matrix Multiplicaion”, Receit Advances in Paralée
Virtual Madine and Message Passng Interface 8th European PVM/MPI Users Group
Meding, Santorini/Thera, Greece September 23-26, 2001, Procealings, Yannis
Cotronis, Jadk Dongarra (Eds.), Ledure Notes in Computer Science 2131 Springer
2001,ISBN 3-540-426094, pp. 296303.

En muchas de las publicadones anteriores también se presenta otro de los aportes de esta

tesis, espedficamente orientado a aprovechamiento de las redes Ethernet, aporte que se
puede resumir en:
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5. Propuesta de una rutina de mensajes broadcast basada en e protocolo UDP para

optimizar la utili zacién de las redes Ethernet.

En este cao0, las pulicadones més espedficamente reladonadas on:

[12Q Tinetti F., Barbieri A., “Colledive Communications for Parale Procesdng in
Networks of Workstations’, Procealings SCI 2001, Volume XIV, Computer Science
and Engineeing: Part Il, Nagib Callaos, Fernando G. Tinetti, Jean Marc Champarnaud,
Jong Kun Lee Editors, International Institute of Informatics and Systemics, Orlando,
Florida, USA, ISBN 980-07-75544, July 2001, pp. 28289.

[123 Tinetti F., Barbieri A., “An Efficient Implementation for Broadcasting Data in
Parallel Applicaions over Ethernet Clusters’, Procealings of the 17th Internationa
Conference on Advanced Information Networking and Applicaions (AINA 2003,
IEEEPress ISBN 0-769519067, March 2003.

También en esta tesis se tratan aspedos de rendimiento de computo paralelo en clusters
homogéneos que se pueden resumir como:

6.

Propuesta de algoritmos espedficos de multiplicacion de matrices y factorizacion
LU de matrices en clusters homogéneos, disefiados siguiendo los principios de
paral€elizacion mencionados antes. En realidad, € algoritmo de multiplicacion de
matrices es e mismo que e presentado para los clusters heterogéneos, mostrando
de esta manera su utili zacion directa en clusters homogéneos.

Estos algoritmos en € contexto de los clusters homogéneos se presentaron junto con
experimentadon espedfica y/o de comparadén con Sca APACK en agunas de las
publicadones anterioresy en:

[127] Tinetti F., Denham M., “Paraelizaddén de la Fadorizadon de Matrices en
Clusters’, Procealings VIII Congreso Argentino de Ciencias de la Computadén
(CACIC), Fac de Ciencias Exadas y Naturales, Universidad de Buenaos Aires, Buenas
Aires, Argenting, 15al 18 de Octubre de 2002, p. 121.

[13Q Tinetti F., Denham M., De Giusti A., “Parallel Matrix Multiplicaion and LU
Fadorization on Ethernet-based Clusters’, High Performance Computing. 5th
International Symposium, ISHPC 2003, Tokyo-Odaiba, Japan, October 20-22, 2003,
Procealings. Series. Ledure Notes in Computer Science, Vol. 2858.Veidenbaum, A.;
Joe, K.; Amano, H.; Aiso, H. (Eds.), 2003,XV, 566 p.ISBN: 3-540-203591

[129 Tinetti F., Denham M., “Paralelizadon de la Fadorizaddn LU de Matrices en
Clusters Heterogéneos’, Procealings IX Congeso Argentino de Ciencias de la
Computadon (CACIC), Fac de Informética, Universidad Nadonal de La Plata, La
Plata, Argentina, 6al 10 de Octubre de 2003, p. 385396.

Donce la dltima pubicaddén muestra los primeros resultados obtenidos a utili zar 1os
principios de paralelizad6n paralafadorizadon LU de matrices en clusters heterogéneos.

Aunque la evaluadén de las comunicadones es bastante conccida, en esta tesis tiene
espeda relevancia dado que se ha mostrado la penalizad6n excesiva que puede llegar a
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imporer sobre agoritmos paralelos espedficamente disefiados para la obtencién de
rendimiento optimizado. También se presenta en € Apéndice C toda la metoddogiay los
resultados obtenidos en términaos de

7. Evaluacién de rendimiento de las comunicaciones desde la perspediva de computo
paralelo en clusters heterogéneos (operaciones punto apunto y coledivas).

Que se hareflgado en las pulicadones:

[119 Tinetti F., Barbieri A., “Computo y Comunicadéon: Definicion y Rendimiento en
Redes de Estadones de Trabao”, Workshop de Investigadores en Ciencias de la
Computadon (WICC 20017), San Luis, Argentina, 2224 de Mayo de 2001, pp. 4548.
[127] Tinetti F., Barbieri A., “Andlisis del Rendimiento de las Comunicadones sobre
NOWS’, Procealings VII Congreso Argentino ¢k Ciencias de la Computad6n (CACIC),
El Cdafate, Santa Cruz, Argentina, 16al 20 de Octubre de 2001, pp. 654656.

[122] Tinetti F., Barbieri A., “Computo Paralelo en Clusters. Herramienta de
Evauaddén de Rendimiento de las Comunicadones’, Procealings VIII Congreso
Argentino de Ciencias de la Computadon (CACIC), Fac de Ciencias Exadas y
Naturales, Universidad de Buenaos Aires, Buenos Aires, Argentina, 15 al 18 de Octubre
de 2002, p. 123.

[125 Tinetti F., D' Alessandro A., Quijano A., “Communicaion Performance of
Installed Networks of Workstations for Parallel Processng”’, Procealings SCI 2001,
Volume X1V, Computer Science and Engineeaing: Part I, Nagib Callaos, Fernando G.
Tinetti, Jean Marc Champarnaud, Jong Kun Lee Editors, International Institute of
Informatics and Systemics, Orlando, Florida, USA, ISBN 980-07-75544 July 2001, pp.
290-294.

[133 Tinetti F., Quijano A., “Capaddad de Comunicadones Disponible para Computo
Paralelo en Redes Locdes Instaladas’, Procealings VIII Congreso Argentino de
Ciencias de la Computadén (CACIC), Fac de Ciencias Exadas y Naturales,
Universidad de Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina, 15a 18 de Octubre de 2002,p.
125.

Aungte no diredamente reladonado con el contexto de las redes locdes instaladas se han
llevado a cabo alguncs estudios reladonados con € rendimiento de la multiplicadén de
matrices en supercomputadoras 0 a menas computadoras paralelas tradicionales, que se ha
publicado en

[126 Tinetti F.,, Denham M., “Paraelizadon y Speedup Superlined en
Supercomputadoras. Ejemplo con Multiplicaddn de Matrices’, Procealings VII
Congreso Argentino de Ciencias de la Computadon (CACIC), El Calafate, Santa Cruz,
Argentina, 16al 20 de Octubre de 2001, pp. 765774.

Muchas de las conclusiones alas que se Il ega en esta pubicaddn tiene reladén direda con
el Apéndice B, dedicado a mostrar € rendimiento seauencial de las computadoras
utili zadas. En particular, la nocion distorsionada de rendimiento que se puede llegar a
obtener cuando el cAdigo de los programas utili zados no son optimizados espedficamente
parala glicadénresueltay la aquitedura de admputo uili zadas.
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6.3 Trabajo Futuro

Como se explicaantes, e problema de la multiplicaddn de matrices no es significativo en
si mismo sino representativo de un conjunto de problemas de procesamiento numérico de
datos. En el contexto de lasrutinas BLAS de nivel 3, la extensioninmediata es:

Utili zar diredamente la multi plicadon de matrices para la implementad én de todas las

rutinasincluidas en BLAS de nivel 3.

Utili zar los principios de paralelizadon utili zados en la multi plicadon de matrices para

resolver las demés rutinas de BLAS nivel 3.
Laprimera opcion tiene la ventaja de no tener mucho més costo que codificar las rutinas en
términos de multi plicadones de matrices. Aunque la segunda opcion no tiene la ventaja
anterior sino que invaucra e costo asociado de paraéizadon caso por caso, tiene la
ventgja de permitir un rango més amplio de posible ganancia debida a cdmputo paraelo.
Tal cual estan definidas, las rutinas BLAS de nivel 3 son una cantidad bastante reducida y
en la paralelizadon caso por caso se pueden aprovechar mejor las caraderisticas propias de
procesamiento para obtener mejor rendimiento. Cualquiera sea la dternativa elegida, o
incluso en la experimentaddn con ambas, e aprovedhamiento de las ideas o principios de
paraelizadon e estatesis es bastante diredo.

Como un paso un poco mayor en cuanto ala extension de esta tesis es diredamente ataca
un problema completo proveniente del dgebra lined. Como un egemplo se puede
mencionar el mismo métodode fadorizadon LU presentado en el Capitulo 5, que se puede
utili zar parala resolucién del problema de sistemas de eauadones linedes. En un contexto
un poco mas general se podia avanzar en la direcddn de los problemas que resuelve la
biblioteca LAPACK como para experimentar con una gama relativamente amplia de
problemas provenientes del algebra lined. La ventgja asociada a la experimentadon con
LAPACK es que la bibliotecamisma ha sido utili zada hasta e momento y por o tanto
existe una cantidad relativamente grande de usuarios potenciales. Se puede afirmar que
hasta este punto, es dedr manteniéndase en operadones y aplicadones de dgebralined €
tipo de procesamiento, es bastante similar respedo del procesamiento de la multiplicadén
de matrices. Si bien existen muchas particularidades, la gran mayoria de las operadones
son:

Bastante sencill as en cuanto a @dificadon.

Muy conccidas en cuanto a métodas de solucién.

Con un acance muy bien definido de dependencia de datos y también con subconjuntos

de datos que se pueden cdcular de manera independiente.
Esta extension del trabgjo esta avadada por € hedho de haber encontrado que la
para elizadon de operadones como la multiplicadony la fadorizaddn de matrices con los
principios relativamente sencill os de esta tesis proparciona cddigo optimizado para las
redes locdes interconedadas por Ethernet. De hedo, la experimentaddn que se llevd a
cabo con € objetivo de comparar los algoritmos propuestos con los implementados por
Scad_APACK avalan estalineade investigad 6n futura.

El siguiente nivel de extensiones, un poco més complejo, lo representan las aplicadones
numéricas en general y en particular todolo que involucra procesamiento no lined. Es mas
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compleo desde dos purtos de vista:

Codificadon delos métodos de solucion de problemas espedficos.

Reladones de dependencia de cdculos, que no son tan estructuradas como en la

mayoria de las operadones de dgebralined.
Un areaespedfica es la de procesamiento de sefiales, que tiene mdltiples aplicadones y
donck los métodas de solucion a los problemas espedficos son numerosos y muchas veces
muy dispares entre si. El cdculo conccido y relativamente simple en este contexto de una
FFT (Fast Fourier Transform) involucra por ggemplo un patron de acceso a datos que es en
cierta forma regular pero tan espedfico que ha dado lugar diredamente a modcs de
direcadonamiento de datos ad hoc en los procesadores disefiados para procesamiento de
sefides digitales 0o DSP (Digital Signal Procesor). Si bien los principios de paraelizadén
en esta &reason los mismos, dado que estédn pensados para el aprovechamiento optimizado
de los reaursos de computo de las redes locdes y no para un area de procesamiento en
particular, la aplicaddn de estos principios no es tan sencilla como en e caso de la
multiplicadon de matrices o las demas operadones o rutinas reladonadas con égebra
lined.

En otro ge de investigadon, sempre es posible pensar extensiones o a menos
experimentar con la posibili dad de utili zadon de més de una red locd. En este sentido, y
paralas aplicadones de dgebra lined con sus caaderisticas de procesamiento fuertemente
aooplado, es muy importante hasta qué purto es posible la ganancia de rendimiento con la
utilizadén de mas de unma red locd. Més espedficamente, la cuantificadon de la
penalizadon (por giemplo en cuanto a granularidad minima) por la distribucion de los
datos en multiples redes locdes es Util para caraderizar a priori la utili dad de uso de mas
deunared locd para solucionar un problema en paraelo.

En e caso de mdltiples redes locdes también puede ser significativo e aporte de otros
métodos simples pero efedivos de procesamiento tales como € pipelining (similar a una
lineade ensamblaje tradicional) o el establedmiento de “servidores’ espedficos paratareas
espedamente penali zadas por la distribucion fisicade las computadoras que se utili zan. Se
debe tener espeda cuidado en este contexto con todas las comunicadones que sean
remotas en el sentido de transferir datos entre dos 0 més computadoras que pertenecen a
distintas redes locdes. El caso espedfico de los mensagjes broadcast, por gemplo, sigue
siendo sumamente Util y sencillo en una red locd y en todas las redes locdes que se
utilizan, pero la implementaddn de estos mensges cuando estan invoucradas varias
computadoras de distintas redes locdes se debe pensar con mucho cuidado en cuanto a
tréfico, congestion (competencias) de los enlaces intermedios de transporte entre redes,
tiempo de latencia, etc. La estrategia a seguir ya no es tan inmediata, aunque el rendimiento
tan satisfadorio que se puede obtener en cada red locd en cierta forma favoreceesta linea
de investigadon.

Lautilizaddn ce lastresredes locdes obrelas que sellevo a cdotodala experimentaddn
sigue siendo posible y podrian disefiarse un conjunto de experimentos para analizar los
resultados y a partir de ali proporer dternativas de aprovechamiento de cada una de las
computadoras. De alguna manera, la posibili dad de utili zar més de unared locd aumenta
considerablemente e rango de tamafios de problemas que se pueden resolver
(independientemente de que & problema sea multiplicar matrices o cualquier otro) pero
también agrega problemas bastante “desconccidos’ a menos en este contexto de las
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aplicadones de dgebra lined tales como el impado sobre la granularidad minima y la
escdabili dad ahora a nivel de redes locdes. Otro de los problemas en este contexto es el de
rendimiento vs. cgpaddad de amacenamiento en memoria principal: ¢Es preferible unared
locd con mayor cgpaddad de amacenamiento en memoria principa o con mayor
cgpaddad de procesamiento? Es bastante probable que las redes locdes que tienen mayor
cgpaddad de almaceanamiento (sumando las cgpaddades de cada una de las computadoras
interconedadas) sean también las de mayor cgpaddad de procesamiento, pero esto no se
puede asegurar dado que las redes locdes no necesariamente estén disefiadas para computo
paraelo y alin més para ddmputo paralelo con dras redes.

En una extension de esta tesis que se podria denominar “a gran escda” se pueden combinar

los dos tipos de extensiones que se han mencionado hesta este purto:

- Extension en cuanto a otros problemas a resolver

- Extension en cuanto a la utilizadon de mayor cantidad de méquinas a utili zar
involucrandomas de unared locd.

Quizas en ambos casos |os problemas seran mucho mayores con respedo a procesamiento

necesario como a cantidad de datos a procesar, pero se pueden seguir utilizando al menas

inicialmente los principios bésicos de paralelizaddn de matrices. En todo caso, a partir de

los problemas que se identifican via experimentaddn se pueden proporer otros méas

espedficos y apropiados para obtener e méaximo rendimiento posible a partir de los

reaursos disponbles.
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