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1.- Introduccoén

Desde hacevarios afios se ha estableddo muy solidamente e computo paralelo en clusters
de computadoras de escritorio (PCs y/o estadones de trabajo) dada su muy favorable relad 6n costo-
rendimiento [4] [5]. Ademas, las redes locdes de computadoras instaladas se pueden identificar
como las plataformas de cdculo con costo mas bajo, dado que muchas instituciones tienen una o
mas redes locdes de computadoras instaladas con bastante 0 mucha disponibilidad como para ser
utili zadas para @mputo paraelo.

Si bien se han resuelto la mayoria de los problemas reladonados con o (encontrados en)
computo paraelo en clusters, alin no tay muchas indicadones claras con respedo a
« Como instalar un cluster para computo paraelo. En este sentido, solamente se ha seguido laidea
basica de necesidad de computo y disporibili dad de uno o varios tipos de computadoras y costo
de comprade las mismas.
Como evaluar unared de computadoras instaladas y su disponibili dad. Es dedr, como anali zar si
una 0 mas redes locdes pueden resolver los problemas de coOmputo para los cuaes seria
necesariala alquisicion de uncluster.
Como evaluar la reladon costo-beneficio de adualizar una red locd instalada con respedo ala
adquisicion ce un cluster de uso exclusivo para @mputo peralelo.
Como evauar la reladon costo-beneficio de utilizar una red locd instalada para computo
paralelo conrespedo ala alquisicion ce un cluster.

Si bien es muy interesante anali zar diferentes puldicagones en este aspedo en los clusters en
genera y en términos de computo paralelo en arquiteduras paralelas heterogéneas en particular [6],
es necesario establece una o varias métricas que con las que seaposible la cuantificadon de los
~nctne n ol manas con |as que se puedan tener mayor cantidad de indices de evaluad6n mas all4 de

la estimadon y/o aprovedhamiento de la experiencia. Para establece estos indices, es necesario

identificar con claridad los problemas y las posibles soluciones si es que hay propuestas al respedo

0 proporer soluciones espedficas paralos problemas espedficos que se presentan. Los aspedos que

se presentan hasta ahora parcialmente resueltos, y que se desarrollaran mas ampliamente en las

secdones subsiguientes on:

- Diferencias de velocidad relativa. En varias areas de problemas numéricos, € balance de cagade
los procesadores de no ha presentado muchos inconvenientes, dada la regularidad de los cdculos
y los patrones de comunicadon entre procesos. Esta situaddn es més o menas conccida en €l
areade las aplicadones de dgebra lined, donck la mayoria de los problemas se resuelven con el
procesamiento de |os datos organizados en una 0 més matrices y una cantidad de operadones de
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purto flotante conccida a priori. En este tipo de problemas se puede dar desbalance de carga (y
su consiguiente penalizadon de rendimiento) no por la aplicaddn ni por los programas paralelos
sino por las diferencias de velocidades relativas entre las computadoras de una red locd con
hardware heterogéneo. En cierta forma, es un problema nuevo que proviene del hardware de
computo paraeloy no cela glicaddn misma|8].

Diferencias de representadon de informaddn o, mas espedficamente de nimeros en purto
flotante. Dado que existe una amplia gama de problemas a resolver con computo paralelo en
general y con clusters de computadoras en particular. Aungle se tiene cierta uniformidad en
cuanto a la representaddn de nimeros en purto flotante dada por el esténdar 754 de IEEE [7],
adualmente se pueden tener inconvenientes por las variantes introducidas por hardware y/o
representadones espedficas.

Biblioteca espedalizadas y optimizadas para utilizaddn en computo cientifico. Casi desde €
principio mismo de la utili zadon de computadoras se tienen dispornibles rutinas y/o bibliotecas
espedalizadas para coOmputo humeérico. En el areade dgebra lined espedficamente se cuenta
con LAPACK (Linea Algebra PACKage) [1] y Sca.APACK (Scdable LAPACK) [2] que
deben ser evaluadas en cuanto a su uili dad desde € purnto de vista del rendimiento oltenido.
Compiladores optimizantes. Si bien existen casi tantos compiladores optimizantes como
estadones de trabajo, en e &reade computo heterogéneo no necesariamente es bueno tener un
compilador optimizado por computadora, dado que estos compil adores son muy espedficos y
por lo tanto, ademés de su costo de adquisicion es costoso también e aprendizaje de su
utilizadon paraoptimizadon de adigo.

En todas los casos anteriores existe una gama de posibili dades que no se han cuantificado
hasta el momento y que, por lo tanto, son muy dificiles de comparar entre si para la elecaén
correda entre |las diferentes dternativas.

2.- Costos Espedficosen el Areade Algebra Lineal

Se dividiran los costos en términos de los aspedos que se enumeraron antes, con € objetivo
de andizar o a menos explica mejor los acances de calauno e dlos.

2.1Diferencias develocidad Relativa

Siempre que se tiene hardware de computo heterogéneo es mas probable que se tengan
inconvenientes y penalizadon de rendimiento por causa de las diferencias de velocidad relativa. Sin
embargo, €l areade dgebralined quizés es lamas apropiadapara proporer una o varias soluciones
dado que
- Como se purntudizé antes, e cdmputo es muy regular con patrones de comunicadén entre

procesos relativamente sencill os y con cantidad total de operadones normalmente conccida a
priori, es dedr independiente de los datos a procesar.

Las aplicadones paraelas pueden adoptar con fadli dad el modelo de gjeaucion SAMID (Single
Progam, Multi ple Data) [10], con un Gmco programa que todas las computadoras gjeautan.

Una de las primeras alternativas de solucidn para este problema espedfico (desbalance de
cagaproducido pa las diferencias de vel ocidades relativas) se basa en aprovecdhar el propio modelo
de geaucion SAMID. Las computadoras con mayor cgpaddad de computo tendran también asignada
una mayor cantidad de datos a procesar. Otras propuestas como el procesamiento “on demand’ de
los modelos de geaucion “master-worker” o “farming” imporen una division de la tareatotal de
computo en muchas tareas muy pequefias, hecho que impore una sobrecaga muy grande de



comunicadones (0, expresado de otra manera, granularidad fina) que a su vez implica pérdida de
rendimiento muy grande en las redes de interconexion de cmmputadoras estandares.

2.2 Diferencias de Representacion de Numeros en Punto Flotante

Este problema no pareceestar totalmente resuelto a pesar de que desde hacemucho tiempo
esta claramente identificado [3]. Actuamente, se tienen que resolver problemas relativamente
importantes, dado que la mayoria de ellos esta reladonado con rendimiento seauencial de los
microprocesadores estandares y por lo tanto con el rendimiento paraelo de las redes de
computadoras:

« SIMD (Single Instruction, Multiple Data) Extensions 0 MM X (MultiMedia eXtensions) de los

procesadores Intel, que no necesariamente sopartan la aritmética de purto flotante del estandar
IEEE754.
Procesadores de 32y 64 bits (Intel, MIPS PowerPC) en los que la representaddn de un tipo de
datos en los lenguajes de programad 6n depende, en principio, de la definicion o implementadon
de los compiladores. Esto esta reladonado tanto con aspedos de amacenamiento como con
aspedos mucho més dificiles de cuantificar y/o definir a priori, como los de estabilidad
numérica

Estos problemas de diferencias de representaddn de numeros flotantes se suman a los
aduaes de organizadon en memoria de los bytes que comporen un mismo tipo de datos,
normamente conacidos como Little Endiany Big Endian. Aunqte la mayoria de los problemas de
diferencia de representadon han sido resueltos, no estan totalmente resueltos los problemas de
rendimiento que ocasionan. Por gemplo: algunas implementadones de MPI (tal como MPICH),
tienen una fuerte penalizaddn en rendimiento de comunicadones cuando los datos tienen que ser
codificados debido a que las arquiteduras subyacentes son heterogéneas. Se debe recordar que las
codificadones utili zadas para comunicadédn entre computadoras normalmente implican mas que la
traducdon o transformaddn de una representadon a otra, ya que involucran buffers (memoria) y
también sobrecaga de comunicadones (se transfieren mas datos de los que origindmente la
aplicadon o€ proceso necesitatransferir).

En este contexto es necesario como minimo conccer (e intentar cuantificar) las
caraderisticas afavor y en contra de cada propuesta de solucién, dado que hasta ahora solamente se
tienen un conjunto relativamente grande de propuestas e implementadones pero no hay posibili dad
de mmparadon entre dlasu ogtimizadon ce dgunas o todas.

2.3Bibliotecas Espedalizadas para Computo Cientifico

En este caso la propuesta ha sido bastante simple y en cierta forma muy efediva: a partir de
la definicion de la bibliotecaLAPACK se han identificado un subconjunto de rutinas bésicas que
pueden ser optimizadas y con las cuales se puede optimizar todo LAPACK. El conjunto de estas
rutinas se ha denominado BLAS (Basic Linea Algebra Subroutines) y cada empresa de
microprocesadores provee casi Simulténeamente con su procesador la bibliotecaBLAS optimizada
que le corresponck. El costo inmediato es el de adquisicion de la biblioteca que no suele ser
necesariamente bajo (dependiendodel caso, € costo en dinero es del mismo orden de magntud que
el dela ommputadora).

AUn cuando se pueda afrontar € costo de adquisicion de las bibli oteca optimizadas de cada
una de las computadoras a utili zar en un ambiente heterogéneo, esta propuesta no es necesariamente
la mgior. Desde hace alguncs afios se estdn proporiendo aternativas bastante satisfadorias de
bibli otecas optimizadas que tienen algunas caraderisticas muy atractivas en general y mas alnen e



contexto de admputo paralelo con computadoras heterogéneas [9]:

Sin costo de alquisicidn, ceuso librey gratuito.

Altamente portables, normalmente requieren un compilador también de uso libre y gratuito para

ser instaladas en dferentes computadoras.

Conrendimiento odimizado para muchas computadoras (PCsy estadones de trabg o).
Sin embargo, estas biblioteca no han sido analizadas desde el purto de vista de costo-beneficio y
quizés seanecesario hacelo metodd égicamente para que se pueda aceptar su validez en generd, o
al menas € tipo de hardware en € cual se pueden utili zar diredamente desplazando o descatandoa
las bibli otecas provistas por las propias empresas fabricantes de microprocesadores.

2.4 Compiladores Optimizantes

Los compil adores optimizantes tienen toda una reputadon a menos en € contexto de las
computadoras para las cuales han sido desarrollados. Sin embargo, tienen muchaos inconvenientes,
gue son més dificil es de resolver en € contexto de los clusters heterogéneos.

Tienen costo de adquisicion. Desde hace muchos afios estos compiladores no vienen con €
sistema operativo sino ge tienen que ser adquiridos por separado.
Son muy complejos. Tienen una cantidad muy grande de opciones, que los hacen muy flexibles
pero también muy compli cados en cuanto a su aprendizaje y uso efedivo (para que efedivamente
setenga addigo ejeautable optimizado).
Son muy espedficos. Se tienen que conocer muchos detall es del hardware y de los problemas a
resolver para que los resultados san satisfadorios.
La complgidad y la espedficidad son fadores muy fuertes en contra de los compiladores
optimizantes, dado que no es lo mismo manegjar y hace experiencia con un compil ador de este tipo
gue hacelo con des o treso cinco alavez.

Unavez méas, la aternativa son los compil adores de uso libre (de gnu, por gemplo) que son mucho
menos espedficos (y en alguncs casos esto significa en redidad desactualizados) pero son mucho
mas fadles de utiliza. Ademaés, tienen una caraderistica muy atractiva para € contexto
heterogéneo: son patables, e mismo compilador de gnu plede ser utili zado para procesadores Intel,
MIPS PowerPC, etc. Sin embargo, aln no hay una identificadén clara en términos de cuanto se
pierde en rendmiento (y, en redidad s se pierde rendimiento) con respedo a los compil adores
optimizantes espedficos.

3.- Tareasde Investigacion

De la secddn anterior, se pueden resumir varias tareas de investigadon que aunque son
&peaflcas no recesariamente son sencill as:

Identificadon del tipo de problemas o &reas de aplicaddén en los que se puede resolver €
problema de balance de carga por la asignad6n de datos proparciona ala velocidad relativa de
las computadoras y siguiendoel modelo de geaucion SAVID.
Identificar los problemas de rendimiento que tienen los algoritmos paralelos tradicionales en los
clusters heterogéneos y proporer soluciones concretas y verificebles a menos por
experimentadon.
Identificar y cuantificar los problemas de estabili dad numérica que acarean las diferencias de
representadon cke purto flotante de los procesadores.
Identificar y cuantificar los problemas de rendimiento de comunicadones entre procesos que
acarean las diferencias de representad6n ce purto flotante de los procesadores.
Cuantificar las diferencias de rendimiento entre | as bibli oteca de computo cientifico de uso libre



y gratuito con respedo alas provistas por las empresas fabricantes de microprocesadores.
Cuantificar las diferencias de rendimiento entre los compiladores de uso libre y gratuito con
respedo a los compiladores optimizantes provistos por las empresas fabricantes de
microprocesadores.

Cuantificar (0 a menos identificar) los inconvenientes asociados a la complegidad de los
compiladores optimizantes provistos por las empresas fabricantes de microprocesadores,
teniendo en cuenta la posibilidad de existencia de muiltiples compiladores optimizantes en un
cluster heterogéneo.
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