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1. Introduccoén

Algunas de las ventgas que tienen las redes de computadoras utili zadas para computo
paradelo (o clusters) son muy conccidas y de hedcho se aprovechan en mdltiples areass de
mvestlgaoonyapllcaoon[S] [4][1Y:

Credente potencia de cdculo, con costo casi constante 0 en agunocs casos disminuyendo a
medida que avanza d tiempoy lateaaologia.

Credente disponibilidad en € mercado de nuevas tenoogias, 0 a mencs de temoalogias
avanzadas a bagjo costo (computo superescdar en las computadoras de escritorio, pa g emplo).
Credente disponbili dad de sofware de uso libre y gratuito, que abarca desde sistemas operativos
(Linux) hasta software de cdculo numérico espedalizado (LAPACK en el caso de los problemas
provenientes del algebralined).

Redes de interconexion muy simples de instalar en términos de hardware y software, a muy bajo
costo y con amplia disponbili dad en el mercado.

Redes de computadoras ya instaladas que tienen “costo cero” a menos desde € purto de vista
del hardware de @mputo paralelo dsponibley aprovedale.

Espedficamente dentro de la linea de investigaddn de computo paralelo en € area de
algebralined que se lleva adelante en e LIDI desde hacealgunas afios, ya se tienen algunas bases
solidas apartir de las cuales % hatrabgjado[8] [9]:

Todas (0 la mayoria) las redes de computadoras instaladas se pueden aprovechar para hace
computo paraelo distribuido en el dreade problemas provenientes del dgebra lined, aunque en
general se haya considerado que los problemas numéricos y/o de procesamiento de matrices
necesitan hardware mucho mas amplado, con mejor reladdn computo-comunicadon que la que
ofreceunared locd interconedada wn hardware Ethernet de 10 Mb/s, pa g emplo.

Los algoritmos paral el os para problemas numeéricos en general y para problemas de dgebralined
en particular han sido disefiados para (0 con una fuerte orientadon a) las computadoras paralelas
tradicionales. El rendimiento de los algoritmos orientados a los multi procesadores tiene una
fuerte penalizad 6n de rendimiento en todo hardware distribuido y en particular en los clusters, 1o
que hace cas imposible su utilizadén direda, dado que € rendimiento red obtenido es
inaceptable alin con muy pocas computadoras. El rendimiento de los agoritmos orientado a las
multicomputadoras es fuertemente dependiente de la reladon de rendimiento computo-
comunicadon, que en redidad termina siendo diredamente dependiente del rendimiento de las
comunicadones. Esta es una de las razones fundamentales para que la instaladén de clusters
para computo paralelo siga dos restricdones muy fuertes: redes de interconexion completamente



“switched” y redes de interconexién ad ha (disefiadas para u orientadas a @dmputo paralelo).
Muchos (o la mayoria de los) agoritmos paralelos necesitan ser redisefiados o adaptados para
gue su rendimiento sea acptable en los clusters.

Con este contexto en términos de investigadon se ha avanzado y se necesita seguir
avanzando en dos sentidos desde € purto de vista del rendimiento de los algoritmos paralelos a
utilizar en clusters de computadoras: aprovechamiento de las redes locdes instaladas y
aprovedhamiento optimizado de los reaursos de los clusters basados en redes Ethernet. Los
problemas a resolver en términos del aprovedhamiento de las redes locdes instaladas estén
reladonados con: balance de carga en redes heterogéness, identificadon de caga de las
computadoras, mecaiismo de “chedkpoint” y “restart” de procesosy, eventualmente, mecaiismo de
migradon de procesos en geaucion. Los problemas reladonados con e aprovechamiento
optimizado de los reaursos basados en redes Ethernet estan diredamente reladonados, justamente,
con el aprovechamiento de las propias caaderisticas de Ethernet como hardware de interconexion.
Como gemplo de aplicadones y también por la gran cantidad de usuarios patenciales interesados,
se han elegido las operadones y métodas béasicos provenientes del areade algebralined. Setiene en
este sentido un contexto muy bien definido dado por las bibliotecas LAPACK [1] y ScaLAPACK
[2], que sonlos esténdares de facto para @d@mputo seauencial y computo paralelo respedivamente.

2. Redes Instaladas: Heterogeneidad y Balancede Carga

Aunqte las redes instaladas son muy interesantes teniendo en cuenta que son computadoras
paralelas de “costo cero”, es bastante dificil asegurar a priori que el rendimiento de las aplicadones
paraelas tendra rendimiento aceptable. Uno de las primeros inconvenientes que se debe enfrentar es
el de las diferencias de velocidades relativas de las computadoras que se tienen en unared locd. En
este contexto se debe tener en cuenta que:

- Este tipo de problemas no ha sido tenido en cuenta y/o resuelto en € areade agebralined, ya
que & cdmputo es altamente regular y prededble (procesamiento u operadones con matrices). El
problema de las diferencias de velocidad relativa esté diredamente reladonado (o produce en
forma direda) con el problema de balance de carga, que hormalmente no ha presentado grandes
inconvenientes en e areade agebra lined por lo que se comentd antes: ata regularidad de
procesamiento y acceso a datos.

Laregularidad mencionada de las operadones y métodaos de dgebra lined es muy apropiada para
la resolucion del problema de balance de carga generado por las diferencias de velocidades
relativas.

Las diferentes velocidades relativas pueden provocar (a mencs que se compruebe |o contrario),
diferencias importantes de rendimiento de comunicagones entre las computadoras. Es dedr que,
a pesar de que las redes de interconexion son predominantemente (0 casi exdusivamente)
homogéneas (y esto incluye la velocidad de comunicadon o tasa de transferencia de
informadoén), el rendimiento de las comunicadones puede ser menor en las computadoras con
menor velocidad relativa

3. Clusters Basados en Redes Ethernet

Los clusters basados en redes Ethernet son, por un lado, los mas difunddos en la adualidad,
y por e otro son sin lugar a dudas |os de menor costo absoluto de todas las plataformas de computo
pardelo posibles en la adudidad. Sin embargo, los algoritmos paralelos tradicionales no
necesariamente estan orientados a aprovechar al maximo las caraderisticas de estos clusters y de las



redes Ethernet en particular. Un problema relativamente importante es el del rendimiento de las
comunicagones entre procesos asignados a distintas computadoras del cluster. Si bien existen en la
acdualidad muchas bhiblioteca que resuelven este problema satisfadoriamente desde € punto de
vista conceptual, estas biblioteca no necesariamente tienen rendimiento optimizado en las redes
Ethernet. Las alternativas disponibles en la adualidad en este contexto son: PVM [5] y varias
pasibilidades de MPI [7], aunque las dos que se utilizan casi con exclusividad son: MPICH
[MPICH] y LAM/MPI [LAM/MPI].

Tanto PVM como las implementadones de MPI comparten ciertos inconvenientes en cuanto
a rendimiento sobre Ethernet. Tanto PVM como MPI (y sus implementadones) estén orientados a
computo paralelo con el modelo de programadon de pasagje de mensgjes, y esa misma generalidad
(muy aceptada y ciertamente provedosa en la mayoria de los casos) hace que las biblioteca no
sean Optimas en cuanto a rendimiento sobre Ethernet en particular. La bibliotecaPVM tiene un
inconveniente mayor desde su objetivo de disefio mismo: se priorizan la flexibili dad y confiabili dad
por sobre e rendimiento. En todos los casos, |as bibliotecas incluyen muchas operadones (més de
cien en el caso de MPI), y eso mismo también es un inconveniente parala optimizadon, dado que €l
volumen de codigo a optimizar suele ser diredamente propaciona a la cantidad de operadones
definidas.

4. Simplicidad y Optimizacion

Asi como se han disefiado e implementado muilti ples algoritmos paralelos para arquiteduras
paraelas espedficas (tales como multiprocesadores o multicomputadoras con redes estaticas de
interconexion), la propuesta es disefiar e implementar algoritmos para clusters de computadoras
interconedadas por redes Ethernet. Dado que €l objetivo es e rendimiento optimizado, la
herramienta basicaparala ezaluadon ce las propuestas es la experimentad on.

Las dos caaderisticas que hacen posible que los clusters sean utilizados como
computadoras paralelas n sumamente simples:
Los procesadores son los propios procesadores de las computadoras, con su (jerarquia de)
memoria asociada y de acceso exclusivo (no compartido) como en cualquier otra arquitedura del
tipo MIMD (Multi ple Instruction, Multi ple Data stream) de memoriadistribuida [10].
La red de interconexion de procesadores o computadoras es la red locd (LAN: Locd Area
Netwok) de interconexion de computadoras , que normalmente sigue € estandar Ethernet 802.3
[6].
Ademés, también desde este purto de vista de computadoras paralelas, los clusters tienen
caraderisticas muy restrictivas parala obtencion ce rendimiento ogimizado:
Muy bajo acoplamiento. A priori, las computadoras son absolutamente independientes entre si.
Por giemplo, es muy costoso, en términos de rendimiento sincronizar dos o mas computadoras y
el costo puede ser més que lined.
Mucha cgpaddad de cdmputo locd con respedo a la cgpaddad de comunicadones. Solamente
como gemplo, casi cualquier PC con Linux puede procesar datos a razén de 400 Mflop/s (400
mill ones de operadones de purto flotante por segundg mientras que en unared Ethernet de 100
Mb/s (casi |0 mejor que puede estar instalado en una LAN) se pueden comunicar datos a razén
de 12.5 MB por segundo como maximo y puede ser mucho menor dependiendo del tréfico,
patron de cmunicadones, cableado, etc.

Por las razones enumeradas, se han estableddo una serie de pautas de paralelizadén de
aplicadones que se estdn evaluando “caso por caso” para las operadones definidas en y/o



reladonadas con lasincluidas en LAPACK-ScaLAPACK:
Programas paral el os basados en el modelo de g eauciéon SAMD (Single Program, Multi ple Data),
lo que smplifica al méximo la paralelizadon y a la vez permite poner mayor atencion en €
rendimiento.
Granularidad méxima. Siempre se tiende a la asignadon de las mayores tareas de computo
independiente que seapasible.
Comunicaddn entre procesos paraelos basada en mensges broadcest, para aprovechar a
maximo las caaderisticas de las redes Ethernet y su cgpaddad de broadcast fisico. Ademés,
siempre que se utili za & broadcast fisico se tiene una parte importante de la escd abili dad resuelta
favorablemente.
Balance de carga por distribucidon de datos, es dedr que las computadoras que tengan mayor
cgpaddad de admputo tendran también mayor cantidad de datos amacenados a procesar.

5. Algunos Resultados Obtenidosy Trabajo Futuro

Algunas de los resultados més importantes on:

Identificadon de la excesiva penalizad6n de rendimiento que tienden a imporen las biblioteca
de comunicadones entre procesos como PVM, MPICH, LAM/MPI, etc., sobre todo cuando se
toma en cuenta d operaddn ce mwmunicadones broadcast.

Desarrollo de una rutina de mensajes broadcast optimizada para Ethernet, que ha probado ser
(hasta ahora) escdable, patabley confiable.

Disefio e implementadon de un agoritmo de multiplicadon de matrices y un algoritmo de
fadorizadon LU de matrices tales que:

+ Siguen las pautas de paraelizadén de operadones de dgebra lined enumeradas en €
final delasecdon anterior.

+ Son mucho més simples (y, por lo tanto, simplificen depuradén, optimizadon,
portabilidad, y optimizad6n) que sus contrapartidas pulicadas en € contexto de la
paralelizadon paralas computadoras paralelas clésicas.

+ Tienen megor rendmiento a menos en € contexto de los clusters con computadoras
homogéneas, donce es pasible la comparadon direda con los algoritmos mas elaborados
gue se implementan en la bibliotecaSca_APACK y que son aceptados como atamente
optimizados para plataformas de ddmputo paralelo dstribuido.

A pesar de que los resultados son aentadores, € trabajo por hace es ain mucho. La idea
inicial es tener una aternativa a ScdLAPACK espedficamente disefiada para los clusters de
computadoras basados en la red Ethernet. Aunque LAPACK y Scal APACK tienen un conjunto
rel ativamente resumido de operadones, la multiplicadény lafadorizadon LU de matrices son una
fracadn muy pequefia del total. Por lo tanto, € trabagjo por hace es bastante, en términos de
cantidad de operadones y métodas a disefiar, implementar y con los cuales experimentar. Unade las
tareas aln no totalmente resuelta es la distribucidn de datos para la fadorizadon LU de matrices en
ambientes heterogéneos y, por supuesto para € resto de operadones y métodos de LAPACK-
Scad . APACK. En cierto sentido, dado que la multiplicaddn de matrices si esta resuelta en
ambientes homogéneos y heterogéneos con buenos resultados de rendimiento, ya se ha adqurido
cierta experiencia en la tarea de optimizadon caso-por-caso de operadones y métodcs en €
contexto de glicadones de dgebralined.

Unade las tareas que aln ni siquiera se ha comenzado pero que tiene una amplia repercusion
y usuarios patenciaes es la utilizadon de mas de una red locd que coopera para laredizadon de
una tareaen comun. En este caso, se deberia contar con mucha més experimentadén para llegar a



resultados confiables en términos de rendimiento, ya que en este caso las caraderisticas de
comunicadon se tornan bastante mas restrictivas que en una Unicared locd, con la paosibilidad de
ruteadores de informadon y/o congestion por €l tréfico de informadoén extra (proveniente de los
usuarios de Internet, par gemplo) que no es posible cntrolar desde |as aplicadones paraelas.
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