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Resumen

En este articulo se presenta un algoritmo paralelo para la resolucion de la fadorizad6n de matrices
del tipo LU espedficamente disefiada para su implementaddn en redes de computadoras de
escritorio (Clusters, Networks of Workstations). Ademés de su importancia en e ambito de la
resolucion de grandes sistemas de eauadones, la fadorizadon LU tiene el mismo patron de
procesamiento que otras fadorizadones también provenientes de las aplicadones de agebra lined
tales como QR, y en este sentido los principios de paralelizadon de LU son aplicables en genera a
los demas métodas conacidos para fadorizaddn de matrices. En este articulo también se analizan
caaderisticas importantes tanto para la paralelizaddn de las fadorizadones como para €
rendimiento seauencia optimizado de cada una de las computadoras que se utili zan. Se presentan
los resultados obtenidos por e agoritmo en una red de computadoras homogéneas junto con €
andisis de rendimiento correspondente, que muestra la gran influencia del rendimiento de las
comunicagones (tanto a nivel fisico como de la implementadon de las rutinas de comunicagones
entre procesos) en € rendimiento del procesamiento paralelo en los clusters. También se mencionan
las posibles extensiones y optimizadones posibles a partir del algoritmo que se presenta.

Palabras Clave: Computo Paralelo en Clusters, Rendimiento Paralelo, Baance de Carga,
Aplicadones de Algebra Lined, Fadorizadon LU.

1.- Introduccon

La relad6n costo-rendimiento de las computadoras de escritorio es sumamente favorable para su
utilizad6n en la resolucion de los problemas de computo numérico en general y de aplicadones de
algebralined en particular desde hacevarios afios. De hecho, existe un fuerte énfasis en cuanto ala
construcdon de computadoras paral €l as-distribuidas basadas diredamente en redes locdes. En este
sentido, desde €l purto de vista del hardware de procesamiento estas plataformas pertenecen a la
clase MIMD (Multiple Instruction - Multiple Data stream) [10] y el modelo de programadén que se
ha utilizado extensivamente es el de pasge de mensges, derivado de CSP (Communicaing
Sequential Processes) [13]. Las biblioteca de uso libre para pasaje de mensajes entre procesos de
una aplicadon paralela destinados a este tipo de procesamiento paraelo-distribuido tales como
PVM [8] e implementadones de MPI [18] como LAM-MPI [24] y MPICH [25] han sido parte
adiva en todoel desarrollo y utili zad6n satisfadoria de las redes de computadoras como maguinas
paraelas.

Existen numerosas puldicadones con respedo a la utilizadén de clusters como arquiteduras
pardelas, inicidmente con maquinas homogéness, tales como las instaladones denominadas
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Beowulf [5], NOW (Network of Workstations) [2] y clusters en general [3]. Sin embargo, alin
existe un fuerte énfasis en cuanto a su utilizadén en el area de las aplicadones denominadas
embarrassngy parallel [11], que tienen muy pocas operadones de comunicadon y/o
sincronizadones durante e tiempo de cdculo. Espedficamente en € areade las aplicadones de
cdculo numérico en genera y de dgebra lined en particular también el énfasis esta puesto en la
adaptad én o diredamente en la utili zaddn de los agoritmos paralelos ya clésicos, que han sido €
resultado de la evolucién de la algoritmica paralela en las computadoras paralelas clasicas, también
denominadas supercomputadaras. El gran problema reconccido en genera es el de lareladon entre
lavelocidad o cgpaddad de computo con la de comunicadones, que es sumamente desfavorable en
los clusters cuando se los compara con las méquinas paraélas tradicionales [23]. Una de los
resultados en general reconccidos en la bibliografia es € de la bibliotecaSca . APACK, Scdable
LAPACK (Linea Algebra PACKage) [6], que es justamente la expresion de esta linea de
investigadon espedficamente en el areade dgebralined.

En el &reade dgebralined y a partir de la definicion de la bibliotecaLAPACK [1], laatencidn
se hadirigido, por unlado, a un subconjunto muy reducido pero muy importante desde € purto de
vista del rendmiento de operadones bésicas denominadas BLAS (Basic Linea Algebra
Subroutines) [7]. Por otro lado, también se reamnaoce que las operadones incluidas en BLAS no son
més que partes muy pequefias de aplicadones y que su utilizadon deberia orientarse hada
problemas relativamente mas complicados como los de las fadorizadones de matrices: LU, QR,
etc,, [12]. De hecho, e algoritmo propuesto en este articulo para la fadorizadon LU de matrices
esta basado en un algoritmo basico para la multiplicaddn de matrices en clusters [20]. Como se
adara antes, e tipo de procesamiento de matrices estableddo por los méodaos clésicos de
fadorizad6n de matrices (que son los que se utili zan) es similar y, por lo tanto, la metoddogia de
paraelizadon celafadorizadon LU en redidad es comin atodaos |os métodos.

La secdon siguiente identificar de manera resumida las caraderisticas de las redes locdes que
se deben utili zar y/o tener en cuenta para la paraelizaddn de aplicadones en general y de las
aplicadones provenientes del area de algebra lined en particular. La tercera secddn describe €
métodode fadorizadon LU conrespedo ala utilizadon del procesamiento por bloquesy presenta a
nivel de pseudacodigo € algoritmo paralelo propuesto para ser utilizado en los clusters de
computadoras de escritorio. La cuarta secdon muestra los resultados obtenidos en un cluster en
particular, que puede ser considerado unainstaladon Beowulf clasica. Finamente se identifican las
principales conclusiones a partir de los resultados obtenidos y a su vez se dan las extensiones
inmediatas del algoritmo y de latareade investigad6n adesarroll ar.

2. Principios de Paralé€lizacion de Aplicaciones de Algebra Lineal

Uno de los principales problemas que se debe enfrentar para la obtencion de rendimiento aceptable
del computo paralelo utili zandoredes locdes es € del propio origen u orientad6n del disefio de las
redes locdes. El hardware de base con € que se construye unared locd o unainstalad6n Beowulf
es igual: computadoras de escritorio (PCs o estadones de trabgjo clasicas) con placa o interfases
de interconexion en red (NIC: Network Interfase Card). Tanto las computadoras de escritorio que se
utili zan como las propias placa de red no han sido ni en principio son disefiadas para cOmputo
paralelo. Se remnace que € problema fundamental que alin no se ha resuelto totalmente desde €l
purto de vista del rendimiento es € de las comunicadones. Aungue se han hedho numerosos
esfuerzos pararesolver este problema (desde la utili zad 6n de switches de interconexiény multi ples
placa de red por computadora hasta la adaptad 6n de | os sistemas operativos) € problema alin sigue
abierto y se siguen proporiendo soluciones mas o menas espedficas. Estas soluciones se proporen,
en general, desde dos &mbitos:. el de los algoritmos paralelosy € de las propias comunicadones.



En [20] se resumen los principales agoritmos dedicados a la multiplicaddn de matrices en
paralelo a utilizar en los clusters y se llega a la conclusion de que son demasiado influidos u
orientados hada las computadoras paralelas tradicionales. Esto implica que, s bien se pueden
implementar y utilizar en los clusters, las dificultades para la obtencion de rendimiento aceptable
son muy dificiles de resolver alin desde € punto de vistamismo del andlisis de los algoritmos, sin la
necesidad de llegar a la experimentaddn. El mismo andlisis se puede llevar a cabo en e ambito de
la paralelizadon de los métodos de fadorizadon de matrices, aunqie tanto los métodos como las
paraelizadones propuestas son mucho més amtados que en € caso de la multiplicadon de
matrices.

Las principales caaderisticas de las redes locdes que se deben tener en cuenta para la
paralellzaoon e glicadones en general y provenientes del agebralined en particular son:

Muy bajo acoplamiento. Esto implica entre otras cosas, que la reladon computo-comunicadén
de cala computadora es muy desfavorable parallevar a cdbo computo paraelo.
Mayoritariamente basadas en redes Ethernet [15]. Esto implica entre otras cosas, que existe la
paosibilidad de broadcast fisico de la informadon y ademas s se utili zan switches [19] [21] de
interconexion en e cableado de la red también se pueden tener mdltiples transferencias de
informadon purio a purto.
Por lo tanto, los principios de paraelizadén de aplicadones de dgebra lined propuestos en [20] y
que Se mantienen para este dgoritmo son:
Distribucién de datos sencilla. En € caso de computadoras homogéneas, que ha sido € més
reportado hasta ahora'y hada € que se orienta este articulo, la distribucidn de datos deberia ser
trivial, dado que el hardware de procesamiento no implicaningun tipo de complgjidad para esta
tarea
Algoritmo paralelo basado en comunicadones broadcast. Esto esta diredamente determinado por
el hardware de comunicadones Ethernet que tiene la posibili dad de redi zar broadcast fisico para
las transferencias de datos
Ademas, los principios de paraelizadon que en general se mantienen en € &reade procesamiento
numerico también se utili zan para este dgoritmo:
Modelo de procesamiento SPMD (Single Program - Multple Data). Un Gnico programa se replica
y geauta en todas las computadoras.
El balancede caga se implementa o es definido pa ladistribucion ce los datos.

3. Algoritmo de Factorizacion LU

El método de fadorizaddn de matrices denominado LU es ampliamente conacido y aceptado en
cuanto a su utilidad como a sus propiedades de estabili dad numérica (espedficamente cuando se
utili za pivoteo, a menos parcial) como requerimientos de @mputo y amacenamiento. La definicion
inicial del métodose orienta alaresolucion ce sistemas de ewiadones, y se basade formadireda en
lo que se concce como Eliminadon Gausdana [17] [12]. Iniciamente se describira el algoritmo
seauencia de fadorizaddén LU por bloques y posteriormente se presentard € agoritmo paralelo
propuesto para dusters de mmputadoras.

3.1Algoritmo Seauencial de Factorizacion LU por Blogues

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

A =LxU 1)



y donck L estriangular inferior y U estriangular superior.

Se puede demostrar que si A es no singular, L y U existen y son unicas [12]. El método de
fadorizadon LU no hacemas que aplicar sucesivamente pasos de eliminadon gaussana para que
de manera iterativa se cadculen los elementos de las matrices L y U. Normalmente y con €l objetivo
de estabilizar los cdculos desde € punto de vista numérico (basicamente para awtar € error)
también se incorporalatémicade pivoteo parcia dentro del métodoLU.

Desde e purto de vista de los requerimientos de memoria no se agrega ninguno més que €l
propio almacenamiento de lamatriz A que se fadorizay por lo tanto se mantiene en e O(n?). Desde
el purto de vistade los requerimientos de @ddmputo, la cantidad de operadones de purto flotante que
se necesitan parael cdculo de LU es O(n®). De esta manera se llega alareladon basicaque se tiene
para las operadones BLAS de nivel 3 [7] [9], es dedr que la cantidad de operadones de purnto
flotante es O(n®) con O(n?) datos que se procesan.

Con € obetivo de aprovechar la arquitedura de cdculo subyacente en la mayoria de las
computadoras, y espedficamente la jerarquia de memoria con la inclusion de a menaos un nivel de
memoria cade se han definido la mayoria de las operadones de algebra lined en términos de
bloques de datos (o submatrices) [9]. Espedficamente en € contexto del método LU se determina
una particién de la matriz A tomando como base un blogue o submatriz de A, Ao, de bxb datos tal
como lo muestralaFig. 1.
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Figura 1: Divisién ce una Matriz en Bloques.

Se buscalafadorizadon LU de A, que expresada en funcidn de la divisién en bloques anterior seria
tal que

Aoo Ao 0 0 Uoo Uoz
Loo 0
= X
Ao A L1o L1 0 0 0 Uns
donck
Ao = Loo Uno (2)
Ao1= LooUn (3)
A= LioUoo (4)

A= LioUn+Lii Uy (5)



y las matrices L;; son triangularesinferioresy Uy (0 <1, j, k, | £ 1) sontriangulares superiores. Si se
aplicalafadorizaddn LU de manera direda (clasica) a bloque de A Aq, setienen Loy Uogo tal que
se verifica la Ec. (2). Utilizando la Ec. (3) se tiene que Loo Uos = Aoz, Y COMO Loo €S triangular
inferior se puede aplicar de manera direda el método de resolucién de un sistema de eauadones
triangdar con multiples resultados (multiple right hand side) para obtener cada una de las
columnas de Uo:. De la misma manera, 0 de manera similar se utili zala Ec. (4) parala obtencion de
L10, dado que L1o Ugo = A1o Y en este caso Ug €s triangular superior y se puede aplicar también de
manera direda la solucion de un sistema de easadones triangdar con multiples resultados
(multiple right handside). Solamente faltaria el cdculo de L1, y Uy; paratener toda lafadorizadon
delamatriz A. En este caso, se utilizala Ec. (5) llegandoaque L1; Uis = A1 - Lig Uey, €S dedr que
hallar las matrices Li; y Uy implica la aplicaddn del mismo método LU por bloques a la
(sub)matriz resultado de A1 - Lio Uos. LO Unico que no se ha mencionado de manera explicita es el
procesamiento necesario asociado a los pivotes, que basicamente implica selecdonar € pivote en
cada fila o columna (segun lo que se dija, y es andlogo en cuanto a estabilidad numérica) y €
intercambio de fil as o columnas que @rresponden.

Con e método por blogues explicado 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 aoptimizadén e cddigo:

1. Lamayor parte de las operadones de purto flotante se g eautan pararesolver A1 - Lio Uor, que €s
basi camente una multi plicadén de matrices.

2. Todo & método de fadorizaddn LU puede ser resuelto utilizando dos rutinas definidas en
BLAS, que son la de resolucion de sistemas de eauadones triangulares y multiplicadon de
matrices (_xtrsm y _xgemm respedivamente en términos de la interfase C de BLAS) y una de
LAPACK (_xgetrf, en términos de lainterfase C de LAPACK).

3.2Algoritmo Paralelo de Factorizacion LU

Para la definicion del algoritmo paralelo se utili za de manera direda la ideade procesamiento por
bloques como en las propuestas de fadorizadones que existen hasta e momento [9]. Como en la
mayoria de los algoritmos paralelos de procesamiento numérico provenientes del &reade dgebra
lined, se andliza por unlado ladistribucidén de los datos (en este caso lamatriz afadorizar) y por €
otro €l procesamiento de los datos que estan distribuidos entre los procesadores (en este caso las
computadoras del cluster a utili zar como computadora paralela).

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 bidimensionales o las que
tienen en cuenta la interconexion en hipercubaes, por gemplo. La comunicadon (o las transferencias
de datos) entre las computadoras que se tiende a aprovechar es la definicion misma del estandar
Ethernet en cuanto a la interconexion l6gica de las computadoras con un Unico bus. En este sentido
la distribucion de datos es unidimensional aungte la interconexion de las computadoras no es la de
un anillo, que se considera clasico en e contexto de la organizadon unidimensional de los
procesadores [16].

Unavez que se restringe la distribucion de los datos a las unidimensionales, se tienen solamente dos
aternativas que son andlogas. por filas o por columnas. Si bien inicidmente lo que se puede
proporer es la division de la matriz completa en tantas partes como procesadores (computadoras)
disponbles, esto implica una pérdida direda del balance de caga de procesamiento. Si, por
giemplo, se tienen cuatro procesadores Py, Pi, P2, ¥ Ps, y se divide la matriz en cuatro bloques de
filas tal como muestra la Fig. 2, cuando se terminan de procesar las filas que se asignan a



procesador P,, de hedho e procesadar P, no tiene ninguna tarea de procesamiento mas. Esto
significa que a partir de ese instante toda la tarea de fadorizadon de la matriz se rediza sin la
cgpaddad de procesamiento de Po. Algo similar ocurre cuando se Il egan a procesar posteriormente
las fil as asignadas a P, a partir de lo cual todo el procesamiento siguiente se hacesolamente en los
procesadores P, y Ps, y esto implica claramente que el procesamiento no esté balancealo entre los
cuatro procesadores.

Po
P:
P
Ps

Figura 2: Particibny Asignadon de unaMatriz por Blogques de Fil as.

En este momento se utiliza diredamente la idea de procesamiento por bloques, asi como las
distribucion que se ha llamado ciclica por bloques. Se establece un tamafio de bloques que sea
relativamente pequefio con respedo a tamafio total de la matriz y la distribucion se rediza por
bloques de este tamarfio 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 ciclica por
bloques de columnas se rediza como lo muestralaFig. 3, donck e blogue i se asigna al procesador
i mod P donce P es la cantidad total de procesadores. 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 que la cantidad de procesadores el balance de
cagaimplementado ce estaformano presentainconvenientes.

Po Po P Ps P Po P P

Figura 3: Distribucién Ciclicapor Bloques de Columnas.

De estamanera, se llegaacumplir € primero de los principios de paral elizad 6n enumerados en
la secaon anterior: distribucion de datos sencilla. A la vez se logra con la distribucion de datos €l
balance de caga necesario para obtener rendmiento aceptable en € procesamiento de la
fadorizadon LU.

Procesamiento. Como la gran mayoria de las aplicadones numéricas provenientes del area de
agebralined, e modelo de procesamiento es SAMD, todas las computadoras en € cluster gieautan
el mismo programa. El procesamiento que se rediza en cada una de las computadoras del cluster, se
muestra a nivel de pseudocddigo paralamaquinaCi (0 <i < P-1) en laFig. 4. Como se puede notar
en e pseudacodigo, todas las comunicadones son del tipo broadcast y por o tanto si se optimiza
este tipo de transferencias de datos entre los procesos de una aplicadon paraela (utilizando la



cgpaddad de broadcast fisico de las redes Ethernet, por g emplo) se optimiza casi de manera direda
el rendimiento del procesamiento paralelo para la fadorizaddn LU. De esta manera, también se
llega a satisface € segundode los principios de paralelizaddn enumerados en la secddn anterior:
algoritmo paralelo basado en comunicadgones broadcast.

C, for (j = 0; j < Cant_BIq; j++)
{

if (i ==(j mod P))

{
Fadorizadon cal Bloquej en LU (_xgetrf)
Broadcast_send ce los pivotes-intercambios de fil as 0 columnas
Broadcast_send dal bloquej fadorizado (en LU)

}

else

{
Broadcast_receave de |os pivotes-intercambios de fil as 0 columnas
Broadcast_receve del bloguej fadorizado (en LU)

}

Actualizadon ce resto delamatriz de aaierdo conlos pivotes

Resolver L1ioUoo=A1g (_Xtrsrn)

Resolver A1 - Lio Uos (Xgemm)

}
Figura4: Pseudacddigo del Algoritmo Paralelo de Fadorizaddn LU.

Se debe notar en € pseudacodigo de la Fig. 4 que se incorpora explicitamente todo lo que
corresponcke al mangjo de las filas o columnas de |os 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 fadorizadon de un bloque. Por otro
lado, asumiendo por g emplo que la matriz se divide en bloques defil as, a hace lafadorizaddn de
un bloque de fil as se tienen cdculados los bloques que en la Fig. 1 se muestran como Lo, Ugo Y Uos
y por lo tanto lo Unico que se debe cdcular son los bloques Lio Y A1 - Lio Uo: (Sobre e cua
contintiala golicaddn del método pa blogues).

4. Experimentacion

La experimentadon se redizd sobre lo que se podria considerar una instaladén Beowulf clésica

ocho computadoras iguales con 64 MB de memoria principal interconedadas con placa de red

Ethernet de 100Mb/sy en e cablealo se utili za un switch también con cgpaddad de 100 Mb/s. Se

utiliz6 PVM como la bibli otecade pasaje de mensgjes entre procesos de la aplicadén paralela. Los

experimentos < orientaron en varios entidos. Los pardmetros a considerar fueron:

- Tamano de matrices a fadorizar. Se tom6 como tamafio de referencia el mayor posible tal que la
fadorizadon seauencia (en una sola maguina) no debe reaurrir a espado de memoria swap para
redizar los cdculos. De esta manera, se logra un tamafio relativamente grande de matrices que
justifica la necesidad de paralelizaddn y también se evita la utilizaddn de matrices muy
peguerias con respedo a los tamafios de memoria cade que pueden desvirtuar |os resultados en
cuanto a rendimiento oltenido.

Tamafio de bloque. Se utili zaron diferentes tamarfios de bloque para redi zar todas las operadones
necesarias en lafadorizadon, tal como se explicaen lasecdon anterior. Los valores varian entre



1y 256,y para evitar una gran cantidad de pruebas muy simil ares se tomaron las potencias de 4
entre estos dos valores. Dado que se suele mencionar que 32 es e tamario de bloque mas usual en
las computadoras de escritorio [4] [6] también se utili z6 este tamafio de blogue. Resumiendo, los
diferentes tamarios de bloque utili zados fueron: 1, 4, 16, 32, 64 256.
Cantidad de computadoras. Para verificar e comportamiento del algoritmo a medida que se
utilizan mayor cantidad de computadoras se llevaron a cabo experimentos con todas las
cantidades posibles de mmputadoras, esdear: 1, 2, 3, ...8.
El cédigo seauencial utilizado es totalmente optimizado siguiendo los lineamientos dado por la
bibliotecadenominada ATLAS (Automaticdly Tuned Linea Algebra Software) [22], y € principa
indice de rendimiento oktenido es diredamente d tiempo total de geaucion.

La Fig. 1 muestra los resultados obtenidos para matrices cuadradas de orden 3500.Sobre €l ge
X se muestran las diferentes cantidades de computadoras que se utili zaron (una tareade computo en
cada computadora), €l gey del grafico muestra los diferentes valores para e tamafio de bloques 'y
sobre d ge z se muestra d tiempo total de geaucion dado en segundcs.

Tiem po Total

tiempo
N
o
o

tam bloque

tareas 7

Figura 1: Tiempos de Ejeaucidon cela Fadorizadon LU.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para la g eaucidn seauencial, es dedr en una sola
computadoray con diferentes tamafios de bloques se puede verificar € impado que los tamafios de
blogue muy pequefios tienen sobre & rendimiento. De hedho, se muestra que para tamafio de bloque
1 (unafila completa, en este caso) €l cddigo seauencia esta lejos de obtener el maximo rendimiento
posible y por lo tanto se pierde toda cgpaddad de optimizadon que e procesamiento por bloques
permiten en las aplicadones eauenciales.

Tomando como referencia d tiempo de geaucidn contamafio ce blogue 1, se puede natar que
rendimiento mejora notablemente a medida que se utiliza mayor cantidad de méaguinas hasta 4
computadoras. Desde el agregado de la quinta computadora en adelante, la mejora no es
significdiva. Si se comparan estos resultados con |os que se tienen para el mejor tamafio de bloque
(64), ademas de las diferencias absolutas de tiempaos de geaucion, las reladones de ganancia por
computadora agregada son diferentes. Cuando se utiliza € mejor tamafio de bloque solamente se
tiene mejor rendimiento hasta e agregado de la tercera computadora, al utili zar mayor cantidad de
computadoras no solamente no meora e rendmiento sino que en redidad es peor. Esta
caaderistica es bastante usual en las aplicadones de cdculo intensivo con coédigo seauencial



optimizado, y no se verificala degradad6n de rendimiento a medida que se agregan computadoras
para €l tamafio de blogue 1 solamente porque € tamafio de bloque 1 implica que e cbdigo
seauencia (que se geauta en cada computadora) no es totalmente optimizado. De hedho, estaes la
razon basica para utilizar el megjor algoritmo seauencia para € cdculo de speedup [14] de las
aplicadones paralelas, dado que la utilizaddn de cddigo no optimizado tiende a obtener mucho
mayor speedup qe @mn codigo totalmente optimizado.

Mas alé del andlisis anterior que se puede repetir para los distintos tamafios de blogue, €
andlisis del agoritmo paralelo propuesto debe hacese para € tamafio de blogue 64 que es € de
mayor rendimiento seauencial. Los resultados de la experimentad6n que se muestran en laFig. 1 en
redi dad noson aceptables por dos razones:

1. No se logra utili zar de manera eficiente la cgpaddad de todas las computadoras a partir de la
inclusion ke la aiarta méaquina hasta la octava.

2. A priori no setiene unaideaclara de cua es la mayor cantidad de computadoras que se pueden
utili zar satisfadoriamente, o para las cuaes e rendmiento es proparcional a la cgpaddad de
cdculo de todas las computadoras entre las cuales s distribuyen los cdculos.

Esto puede ser debido aque:

El algoritmo propuesto fallaen ladistribucion de los datos, en e balancede carga, en laformade
comunicar los datos 0 en alguna otra caaderisticaque penaliza d rendimiento paralelo.

La granularidad de la aplicadon haceque a partir de la cuarta maquina en adelante e tiempo de
comunicadones seamayor que € de procesamiento. Si estaes larazon, se tendriaen este caso un
indice importante para la determinadén a priori de la méxima cantidad de computadoras que se
pueden uili zar con rendimiento aceptable.

Sin embargo, hasta ahora no se disporen de datos suficientes como paraidentificar la/s causal/s de la

degradadon derendimiento a partir de lainclusion ce la warta computadora.

Se puede reaurrir en este caso alos principales datos con los cuales se determinalo que sucede
en tiempo de geaucion: tiempo dedicado espedficamente a cdculo y a comunicagones en cada uno
de los procesos. La Tabla 1 muestra cuanto tiempo se utiliza para computo y cuanto para
comunicagones en cada proceso (se mantiene d tamafio de blogque de 64).

Computadaras Computo (seg.) Comunicaciones (seg.)
1 57.82 -
2 30.29 6.03
3 20.37 8.37
4 15.67 14.54
5 13.07 30.34
6 10.60 43.02
7 8.36 51.62
8 7.15 59.98

Tabla 1: Computo y Comunicadgones en cada Computadora.

A partir de la informaddn de la Tabla 1, se pueden andlizar tres aspedos reladonados con €
rendimiento del algoritmo propuesto:

1. Tiempo de ddmputo reladonado conla cantidad de méquinasy e rendimiento pa maguina.

2. Tiempo de comunicadones reladonado con e rendimiento de lared de comunicadonesy conla



implementadon cke los mensajes broadcast.
3. Tiempo de computo reladonado con el tiempo de comunicadgones, con € que se tiene una idea
delagranularidad dela glicaddn.

Tiempo de cdémputo. Es € que se espera a priori, dado que en genera disminuye
propacionamente con la cantidad de computadoras que se utilizan. Cuando dos computadoras
computan en paralelo e tiempo de cOmputo es aproximadamente la mitad del tiempo seauencial,
cuando se incluye la tercera € tiempo es aproximadamente un tercio y se cortinda con esta
tendencia. Esto implica que el computo se distribuye adeauadamente y ademés cada computadora
siemprerediza d procesamiento seauencial a su maxima cgaddad de cdculo.

Tiempo de comunicaciones. Es e problema red de rendimiento. En redidad se tienen dos
problemas reladonados con las comunicadones: rendimiento e implementadon de los mensajes
broadcast. En cuanto a rendimiento de las comunicadones: para matrices cuadradas de orden 3500,
lacantidad aproximada de bytes es 49 MB, s setiene en cuenta que lared de comunicadones es de
100 Mb/s, € tiempo 6ptimo de comunicadgones seria aproximadamente 4 segundcs, dado que para
dos computadoras se utili zan un poco més de 6 segundcs ya se tiene una degradad on relativamente
importante de rendimiento con respedo a 6ptimo. Sin embargo, esta degradaddn no seria tan
importante S se mantuviera invariante con respedo a la cantidad de computadoras, pero esto no
sucede.

A pesar de que la cantidad de datos que se tienen que comunicar es siempre la misma
(bésicamente, toda la matriz), a medida que la cantidad de méquinas utili zadas es mayor € tiempo
de comunicadones aumenta proparcionamente. Esto reladona enfoca diredamente laforma en que
se implementan los mensajes broadcast: se traduce (en PV M) a mdlti ples mensajes punto a purno.
Es dedr que PVM no aproveda la cgpaddad de broadcast de las redes Ethernet ni tampoco
aproveda la posibili dad de multi ples mensajes purto a purto con los cuales podriaimplementar los
mensgjes broadcast. Esto a su vez implica que la mayor parte del tiempo total de geaucion del
algoritmo paralelo lo Urico gue se hace & comunicar los (mismos) datos entre las maguinas.

Granularidad. Dado qie la degradaddn se debe completamente alaimplementaddn celos
mensaj es broadcast, noes necesario anali zar larelad dn computo-comunicadones en este purto. Sin
embargo, teniendo uraimplementaddn de |os mensajes broadcast razonalde en términos de
rendimiento, se mantiene la posibilidad de unandisisa priori de granularidad perala determinadon
dela cantidad de computadoras optima.

De esta manera, se llega a que un algoritmo sencill o puede tener rendimiento aceptable y hasta
optimizado si los mensajes broadcast se implementan de manera también adaptada a las redes de
interconexion Ethernet disporibles en lamayoriade los clusters.

5. Conclusionesy Trabajo Futuro

Se ha presentado un algoritmo diredamente orientado al procesamiento paralelo en clusters. Si bien
se lo puede reladonar con los agoritmos propuestos para las maguinas paraelas tradicionaes, dos
caaderisticas son digtintivas. distribucion de los datos y utilizaddn de mensajes broadcast
Unicamente en lo que serefiere alas comunicadones entre procesos.

La experimentaddn muestra claramente que la distribucion de datos propuesta asi como €
balance de carga obtenido es aceptable para este tipo de procesamiento paralelo-distribuido. En este
sentido, no se hacemés que comprobar que las propuestas hechas en la bibli ografia son apropiadas



para é procesamiento paralelo en clustersy por o tanto es valido aprovedarlas.

También la experimentad 6n desarroll ada muestra claramente que € bajo rendimiento obtenido
por € agoritmo se debe a la implementadon que la biblioteca PYM hace de los mensgjes
broadcast, y que es inapropiada desde el purto de vista del rendimiento en las redes Ethernet.
Aprovechando la cgpaddad de los switches y/o diredamente la definicion misma de la norma
Ethernet podia mejorar de manera direda y sustancia el rendimiento de los mensajes broadcast y
también del algoritmo mismo.

Como minimo se deberia utilizar una biblioteca que aprovede algunas de las cagpaddades
disponibles en las redes Ethernet pararedizar el broadcast de los datos para que el agoritmo tenga
rendimiento aceptable. En este sentido, algunas de las implementadones de MPI indican que en su
implementadon utili zan multi ples mensgjes purto a purto simultédneos para la implementad6n de
los mensagjes broadcast [24]. Utili zar una de estas bibli oteca mejoraria diredamente € rendimiento
del algoritmo propuesto.

Otras extensiones que no son tan sencill as aunque Utiles incluyen € estudio y adaptadén del
algoritmo propuesto para los clusters con computadoras heterogéneas. En este caso se deberia
estableceg muy claramente como se adaptan tanto e tamafio de bloques utilizado como la
distribucion de los datos entre maquinas con diferentes cgpaddades de cédculo. La adaptadon y/o
propuestas de agoritmos para multi ples clusters interconedados siempre es un objetivo que no se
debe dgjar de lado, aunque su complgidad es mucho mayor.
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