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Resumen

La computacién paralela ocupa un lugar de primer nivel dentro de las areas de
informatica que mayor desarrollo han tenido en los ultimos afios. La computacion paralela
nacié por la necesidad imperiosa del desarrollo cientifico v tecnolégico de acceder a un
mayor poder de coOmputo, necesidad que simplemente no podia ser satisfecha por
arquitecturas con un unico procesador. El objetivo de la computacidn paralela es entonces,
resolver problemas mas grandes en menos tiempo. Lamentablemente, no siempre es
posible para las universidades contar con dicho equipamiento, motivo por el cual, las
experimentaciones con simulaciones numéricas de sistemas complejos se ven limitadas en
tiempo de proceso al poder de calculo de una computadora personal, asi como también se
limitan en cuanto a su tamafio, a la cantidad de memoria disponible en dicha computadora.
Es por ello que surge la idea de agrupar computadoras personales en clusters llamados
“Beowulf”, los cuales, permiten correr algoritmos paralelos disefiados especialmente para
dichos clusters y obtener asi, una performance similar a la de las grandes
supercomputadoras con costos mucho menores, y por ende con mayor factibilidad para los
investigadores.

En este trabajo, se introduce una implementacion paralela sobre un sistema
Beowulf de un modelo tridimensional secuencial para la simulacién numérica de un
problema de electrodeposicion en celdas planas. Asimismo, se introducen varias técnicas
tendientes a la optimizacion del calculo de dicha implementacion cuyo objeto es mejorar la
performance de la misma. Dichas técnicas consisten en un balance de carga semi-dindmico
( para un mejor aprovechamiento de los recursos de un cluster heterogéneo, sin necesidad
de conocer de antemano las caracteristicas del mismo), alteracién del orden lexicografico de
calculo, y solapamiento de operaciones de calculo con intercambio de mensajes para
reducir los tiempos ociosos de comunicacion v espera entre procesos. También se estudia
el desempefio de las comunicaciones no bloqueantes en segundo plano en diferentes
implementaciones de MPI, y se evalda ¢l comportamiento de las mismas con diferentes
cantidades y tamafios de buffer. Todas estas técnicas permitieron mejoras en la
performance del orden del 40% con respecto a una paralelizacién no optimizada. Por
ultimo, se estudiaron las diferencias obtenidas entre el algoritmo serial y el paralelo, y se
propone un método para eliminarlas.

Si bien tanto el método de paralelizaciéon como el de optimizacién son lo
suficientemente genéricos como para ser aplicados a cualquier algoritmo que resuelva
problemas de calculo numérico mediante métodos iterativos, se eligié para el desarrollo
practico un problema de electrodeposicion en celdas delgadas (ECD) en 3 dimensiones.

Luego del desarrollo y optimizacién de la implementacion, se lograron importantes
reducciones en el tiempo de calculo con respecto a la ejecucion secuencial, lograndose en
algunos casos, mediante la utilizacién de comunicaciones no bloqueantes, eficiencias
cercanas a la ideal.

El software de paralelizacion desarrollado en este trabajo ha permitido estudiar
problemas de ECD en la frontera del conocimiento, en una escala que antes estaba
restringida a centros de supercomputacién de paises desarrollados



Abstract

Parallel computing is one of the major computer science areas which has evolved in
the recent years. It was born due to the strong need among technicians and scientists of
achieving bigger amounts of computer power. This need could not be satisfied using
single-processor architectures. The main goal of parallel computing is the, to resolve bigger
problems in less time. . Unfortunately, researchers and universities usually can not afford
supercomputers, so, the simulations are limited to single computer capabilities. These
limitations relate to processing time and size of the complex systems numerical simulations.
In this environment, the need was detected to start grouping personal computers into
“Beowulf” clusters which provide high performance levels similar to those achieved by
supercomputers. By designing parallel programs specifically to be run in these clusters, it 1s
possible to obtain results in reasonable times using the same research sizes than the ones
run in supercomputers. The Beowulf clusters are much cheaper than the supercomputers
which makes complex systems research much easier and affordable to universities and
educational institutions.

This work provides the development of a parallel algorithm to a complex system
numerical simulation for use in a Beowulf cluster. Optimization techniques were also used
in order to increase the program performance. Some of these techniques are: dynamic load-
balancing to better use up system resources in an heterogencous clusters, changes in
lexicographic calculus order and overlap between calculus and data transfer to reduce the
amount of idle time inside each processor. Research was also done about performance of
background non-blocking communications in MPI with different amounts of buffers and
different buffer sizes. All these techniques led to a performance rise of about 40% in
comparison with a non-optimized parallel algorithm. Finally, differences in results between
serial and parallel algorithms were evaluated and a technique was proposed in order to save
them.

Although the working method of this parallelization is general enough to be used
with any relaxation algorithm, it was applied to a particular problem in electrochemical
deposition m thin-layer cells (ECD) in three dimensions.

After development and optimization of the parallel algorithm, very high calculus
time decreases were achieved, reaching in some cases performance levels close to the 1deal

in the boundary of knowledge, using scales which used to be restricted to supercomputer

centers in developed countries.
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Capitulo 1 — Introducciéon

La computacion paralela ocupa un lugar de primer nivel dentro de las areas de
informatica que mayor desarrollo han tenido en los tltimos afios. La computacién paralela
naci6é por la necesidad imperiosa del desarrollo cientifico y tecnolégico de acceder a un
mayor poder de cémputo, necesidad que simplemente no podia ser satisfecha por
arquitecturas con un unico procesador. El objetivo de la computacion paralela es entonces,
resolver problemas mas grandes en menos tiempo.

El problema central en computaciéon paralela es la manera en que un procesador
puede acceder a los resultados calculados por otro procesador. Esto requiere transferencia
de datos. Los sistemas paralelos MIMD (multiple instruction multiple data) pueden
dividirse en sistemas con arquitectura de memoria compartida (SMP), y en sistemas con
arquitectura de memoria distribuida [1]. Una alternativa, el OpenMP, en donde el
compilador inserta directivas en el programa, funciona exclusivamente en sistemas con
memoria compartida. Otra alternativa, es el MPI (Message Passing Interface), donde
existen una serie de rutinas de biblioteca estandarizadas que funcionan en sistemas con
memoria distribuida, y también en sistemas SMP. La comparaciéon entre MPI y SMP es
compleja. En general, los algoritmos cuya escala de comunicaciéon es pequefia o mediana
son ideales para sistemas MPI mientras que algoritmos cuya escala de comunicacién es muy
grande funcionan mejor en OpenMP. En este trabajo se analiza el sistema MPI[1-9] y se
muestran las razones de su eleccion.

Beowulf es un sistema para operar un conjunto de PC’s conectadas entre si, para
formar una supercomputadora, permitiendo asi realizar operaciones en el rango de los
Gigaflops (billones de operaciones por segundo). En general se utiliza el sistema operativo
Linux y la biblioteca de pasaje de mensajes (MPI), ambos de libre acceso. El sistema
Beowulf surgié por la aparicion en el mercado masivo de PC’s, de computadoras
personales con alta capacidad de calculo (y con prestaciones similares a una
supercomputadora de la década del 80). Hoy en dia se logra una potencia de calculo
comparable a las de las supercomputadoras convencionales actuales, a un costo tipicamente
100 veces menor. Un cluster de esta naturaleza, cuando su numero de nodos es apreciable,
constituye un sistema de computacién de alto rendimiento (HPC, por sus siglas en Ingles:
High Performance Computing). La inmensa mayoria de los sistemas Beowulf operan bajo
Linux y la biblioteca de pasaje de mensajes MPI (Message Passing Interface) que se ha
transformado de hecho en el standard de paralelizaciéon frente a su antecesor el sistema
PVM (Parallel Virtual Machine). En este trabajo, siguiendo la tendencia general en los
paises desarrollados, se utiliza el sistema operativo Linux y la biblioteca de pasaje de
mensajes MPI [1-9].

Algunas ventajas relativas del sistema Beowulf son: 1) Flexibilidad frente a los cam-
bios tecnolégicos dado por la modularidad de la arquitectura. 2) Alta escalabilidad ya que es
relativamente facil agregar un moédulo a este tipo de configuracién. 3) Mantenimiento
minimo y de bajisimo costo, debido a que proviene de componentes comerciales, probados
y facilmente reemplazables. 4) El software de base es de dominio publico y en constante
evolucién y 5) Las tecnologias de redes como FastEthernet son mejor conocidas y tienden
a bajar de precio. En el sistema Beowulf, el conjunto de nodos (procesadores mas
almacenamiento) estan interconectados por una red de alta velocidad (todos con todos)
corriendo un sistema operativo unico que la convierte en una unica maquina virtual frente
al usuario.



La literatura reciente muestra que los clusters Beowulf evolucionan
vertiginosamente y que se han erigido en el Standard de facto de sistemas paralelos y que
cada vez es mayor el nimero de aplicaciones que migran a este sistema, y en este sentido
no se vislumbra, a mediano plazo, un techo para la evolucién de este tipo de herramientas.
A manera de ejemplo puede citarse el cluster que se construye actualmente en el Lawrence
Livermore National Laboratory, basado en Linux como sistema operativo, y que tiene 1920
procesadores Intel Xeon a 2.4 GHz, que brindaran un pico tedrico de 9.2 teraFLOPS (9,2
trillones de operaciones pot segundo). (ver http://www.topclusters.org/). Otro ejemplo
que puede mencionarse es el High Performance Computing Center (CHPC) de la
Universidad de Utah, que posee 300 nodos con 450 procesadores.

En nuestro pais, la informatica y en particular la computacion paralela son areas de
vacancia, dado que estan notoriamente rezagadas en relacién a otras disciplinas del
conocimiento. Las imstituciones de promociéon de la ciencia, en particular, la FCEyN, el
FONCYT y el CONICET, han hecho un esfuerzo considerable para paliar esta situacion
financiando proyectos limitados de centros de supercomputacion. Al respecto, existen en la
actualidad, en la FCEyN, centros de computaciéon que desde el anio 2001 operan clusters
de PC’s con arquitectura Beowulf (cluster Bocha de 40 nodos del Departamento de Fisica y
Departamento de Computacion; cluster Speedy Gonzalez de 16 nodos del Laboratorio de
Sistemas Complejos (LSC) del Departamento de Computacion; y cluster Heman de 20
nodos del Departamento de Quimica Inorganica).

Desde el punto de vista de las Tecnologias de Informacion y Comunicacion
(TIC’s), estas nuevas arquitecturas de calculo plantean interesantes problemas
fundamentales en el dominio de la computacién paralela como resultan, por ejemplo, la
evaluacion del hardware de los nodos del Beowulf, el impacto de la arquitectura y
tecnologia de redes en el rendimiento de clusters, adecuacién de sistemas operativos, la
implementacién de nuevos algoritmos de calculo, entre otros, y en lo que respecta a las
aplicaciones informaticas cabe mencionar el acceso a base de datos en paralelo, la
posibilidad de replicacion de bases de datos para seguridad informatica, inteligencia
artificial, redes neuronales, roboética y criptografia, entre otros.

Desde el punto de vista de la investigaciéon cientifica, un sistema de esas
caracteristicas permite acceder a una enorme variedad de problemas importantes que
previamente se encontraban restringidos a instituciones con recursos suficientes para
afrontar el alto costo de un centro de supercémputo. A modo de ejemplo, entre los
problemas que la computaciéon masivamente paralela permitirfa abordar se destacan la
dinamica de fluidos, la turbulencia, la dinamica molecular, la formacién de patrones y
estructuras en sistemas complejos, la prospeccion sismica, los métodos de prediccion de
estructuras proteicas por analogia de secuencia, los problemas de biologia estructural
relacionados con plegamiento de proteinas, el estudio de terapias electroquimicas contra el
cancer, la simulacién de propiedades de materiales mediante técnicas de estructuras
electronica, el diseflo de micro-arrays y secuenciamiento de genoma, las simulaciones de
circulacion atmosférica en meteorologia, y los algoritmos multiobjetivos distribuidos para
busquedas de patrones en bioinformatica, entre otros.

En muchos de estos casos resulta necesario resolver numéricamente ecuaciones en
derivadas parciales utilizando, entre otras técnicas, Diferencias Finitas, Elementos Finitos,
Métodos Espectrales o Monte Carlo, y adecuarlas al procesamiento en paralelo. Esto
implica utilizar paralelismo de los datos (distribucion de los datos entre los procesos) o



paralelismo del control (particion de las instrucciones). En general se elige la primera
alternativa que se reduce a la descomposici6n geométrica en subdominios y su adecuacion a
la arquitectura del sistema. Una tarea delicada que surge en este contexto es encontrar la
técnica mas adecuada para resolver grandes sistemas lineales algebraicos. Los métodos
iterativos resultan particularmente atractivos por su alto grado de paralelizacion.

En este trabajo nos concentramos en la optimizaciéon de la performance de un
algoritmo paralelo de simulacién numérica por diferencias finitas y métodos iterativos de
resolucion de sistemas algebraicos, de un problema de electrodeposicion en celdas planas
delgadas. En particular estudiamos, en el contexto de MPI, la relacién existente entre el no
bloqueo en el pasaje de mensajes entre procesos y el calculo util en los procesos. Este tema
es fundamental en la performance del MPIL.

El plan de este trabajo consiste en una introducciéon al problema de
electrodeposicion, el modelo matematico y numérico y su solucion secuencial, temas que se
desarrollan en el presente capitulo. En el capitulo 2 se desarrollan temas de paralelizacion,
tales como speedup, eficiencia, entre otros. El capitulo 3 se aboca al algoritmo de
paralelizaciéon en 3 dimensiones. El capitulo 4 trata sobre performance y optimizacion. El
capitulo 5 presenta un analisis de los resultados. En el capitulo 6 se realiza una discusion
general y finalmente, en el capitulo 7 se sugieren nuevas lineas de investigacion.

En este primer capitulo, se describe en forma sucinta, el proceso de
electrodeposiciéon electroquimica en celdas delgadas (ECD) en 3 dimensiones, que fue
elegido como modelo de investigacién en este trabajo de paralelizacion y optimizaciéon. A
continuacioén, se menciona brevemente la implementacién serial previa de la simulacién
numérica de ECD que fue utilizada como punto de partida de este trabajo. Posteriormente,
se comenta la motivacién de la paralelizaciéon de éste y otros sistemas de simulacion
numeérica, basada principalmente en los grandes requerimientos de calculo y memoria que
caracterizan a las implementaciones de este tipo de simulaciones numéricas. Se veran
también los criterios de medicién de eficiencia y performance de los algoritmos paralelos,
que son abordados en mayor detalle en el capitulo 4. Por ultimo, se define el concepto de
cluster Beowulf, para el cual fue disefiado el algoritmo paralelo del presente trabajo, y al
cual pertenece el cluster “Speedy Gonzalez” del Laboratorio de Sistemas Complejos (LSC)
del Departamento de Computacion de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires, que fue utilizado para realizar las pruebas de performance y

escalabilidad.

1.1 El problema de electrodeposicion en celdas delgadas (ECD) en 3
dimensiones

Dado que se utiliz6 como modelo para este trabajo, el proceso de electrodeposicion
en celdas delgadas, y se paraleliz6 un algoritmo preexistente que lo resuelve, se realiza a
continuacién, a modo de introduccion tedrica, una breve descripcion de este proceso, para
luego focalizar en los temas referentes a la paralelizacion y optimizaciéon del algoritmo.



1.1.1 Introduccién al proceso de ECD

En un experimento de electrodeposiciéon en celdas planas (ECD), la celda
electrolitica consiste en dos portaobjetos de microscopio que enclerran dos electrodos
paralelos en sus extremos y un electrolito de una sal metalica (por ejemplo, sulfato de cobre
o zinc en agua destilada). Una diferencia de potencial aplicada entre electrodos produce una
deposicion ramificada por reduccién de los iones metalicos. La morfologia del deposito
puede ser fractal, densamente ramificada o dendritica dependiendo de la geometria de la
celda, concentracion del electrolito, voltaje aplicado, entre otros parametros. E1 ECD es un
fenémeno paradigmatico en el estudio de la formacién de patrones de crecimiento [10-20]
Estos fenémenos son particularmente relevantes en la industria electrénica y en problemas
de generacion de energia eléctrica como las baterias o celdas solares. Al respecto, una nueva
e interesante aplicacion de ECD es en el estudio del tratamiento electroquimico de
tumores, que consiste en la destruccién del tejido tumoral por pasaje de corriente a traveés
del mismo.

Side view

Front view

Fig. 1. 1.1.a- Diagrama del sistema experimental y convencion de vista de celdas [20]

10



El transporte 16nico esta basicamente gobernado por la migracion, la difusion y la
conveccion. A su vez, la conveccion esta gobernada por la fuerzas de Coulomb debidas a
cargas eléctricas locales y por fuerzas de empuje debidas a gradientes de concentraciéon que
inducen gradientes de densidad. La relevancia de la conveccion frente a los otros modos de
transporte, para celdas con un espesor mayor a 50 micrones fue demostrado por varios
investigadores [11-20]. El estudio del peso relativo de la conveccion frente a la migracion y
la difusion es relevante por que determina el tipo de transporte i6nico gobernante y por
ende del crecimiento y la morfologia del deposito. Estas ultimas determinan las
caracteristicas del deposito.

En la figura 1.1.1.b se muestra una captura de video de una seccién angosta de la
celda en posicion horizontal con una imagen de Schlieren (contraste diferencial) de
dendritas (pixeles oscuros) creciendo desde el catodo (a la izquierda) hacia el anodo. Estas
figuras experimentales fueron obtenidas con técnicas similares a las utilizadas en la
referencia [15]. El crecimiento comienza como una pequefia perturbaciéon en el catodo y
rapidamente se transforma en un bosque de dendritas que finalmente llegan al anodo,
establecen el contacto y mueren. Muchas de estas dendritas detienen su crecimiento a
medio camino apantalladas por las sobrevivientes, como se observa en la figura. La
explicaciéon de este fenémeno es como sigue. Cuando se cierra el circuito, la corriente
eléctrica fluye a través de la celda y se desarrollan capas limites vecinas a los electrodos. En
el anodo la concentraciéon aumenta en relacion a la concentracidon inicial debido al
transporte de aniones hacia el catodo, y a la disoluciéon de aniones metalicos en el anodo.
En el catodo la concentracion de cationes decrece cuando los iones metalicos son
reducidos y depositados y los aniones escapan hacia el anodo. Estas variaciones de
concentraciones dan lugar a corrientes de densidad y al desarrollo de vortices o rollos
gravitoconvectivos en la zona vecina a los electrodos [13]. Esto se ilustra en la figura que
muestra imagenes de Schlieren de los rollos de concentracion catédico y anddico (pixeles
claros) rodeando el frente de ramificacion y el anodo (pixeles oscuros), respectivamente.

10288.028

Fig. 1.1.1.b — Imagenes de Schlieren de una agregacion parcialmente desarrollada, tomada de [20]
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Luego de algunos instantes de iniciado el proceso, se genera una inestabilidad que
gatilla el crecimiento del depdsito en el ciatodo. Este se desarrolla como un arreglo
tridimensional de filamentos metalicos porosos. Las fuerzas de Coulomb se concentran en
las puntas de acuerdo a un modelo desarrollado en [12]-; cada filamento poroso permite
que el fluido penetre por la punta y sea eyectado por sus costados, formando un par de
vortices en el plano de la agregacion gobernado por la fuerza eléctrica. Es claro que la ECD
en celdas delgadas es un complejo proceso de interaccion tridimensional entre los vortices
gobernados por el campo eléctrico y los gobernados por el campo gravitatorio. En un
trabajo de reciente publicacion, [20] se presenta un modelo tridimensional y su
implementaciéon en una maquina secuencial que describe la interaccion entre vortices y el
deposito. Dicho trabajo sirve de base para la implementacion paralela que se presenta aqui.

1.1.2 — El modelo numérico de ECD

El transporte i6nico en electrodeposicion en celdas delgadas puede ser descripto
con un modelo matematico basado en primeros principios. Este modelo incluye las
ecuaciones de Nerst-Planck para el transporte iénico, la ecuaciéon de Poisson para el
potencial eléctrico, y la ecuacion de Navier-Stokes para el fluido. El sistema de ecuaciones
adimensionalizado en 3D se puede escribir como [20]:

oC
ot

: :_V'ji (1

1
Ji=—M,CNVN¢g——VC,+C,v (2
Pe,

]

V’p=PoD.z,C; (3)

el Loy |
VXXV =V ;+ZLGe,.z,.(wxvci)—Gg,.(VxCi)gJ @)

¢=-Vy

v=VXxy (6)

donde C; yJ, son la concentracion y el flujo de la especie 16nica i adimensionalizados
(para un electrolito ternario como el caso del ZnSO4 /HaSO4, i = C, A y H, para los iones
zinc, sulfato e hidrégeno respectivamente); v, @, y ¥ son la velocidad del fluido, el
potencial electrostatico, el vector vorticidad y el potencial vector velocidad,
respectivamente adimensionalizados; 0/g es el versor en la direccién del campo
gravitatorio. Las  cantidades: M,=uo,/xu,,Pe, =x4u,/D,, Po= xéCoelé‘g),
Re=x,u,/v,Ge,=eC,p,/ pous y Gg,=x,C,ga, u; representan los ntmeros
adimensionales de Migracién, Peclet, Poisson eléctrico, Reynolds, Grashof eléctrico y
Grashof gravitatorio respectivamente. Las cantidades z;, 4;, y D, son, el nimero de carga
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por ion, la movilidad y la constante de difusiéon de cada especie 16nica i, i; y z; son
cantidades enteras, siendo positiva para cationes y negativa para aniones; g es la
aceleracion gravitatoria; e es la carga eléctrica, £ es la permeabilidad del medio y v es la
viscosidad cinematica. Xx,, i,,®P,,Coy Ppyson valores de referencia de la longitud,

velocidad, potencial electrostatico, concentracion y densidad del fluido respectivamente.
Para que el sistema sea consistente, se utiliza la aproximaciéon de Boussinesq para la

densidad del fluido:

1 dp
p=p,(1+ 2, a,AC,); donde a, _?0876‘1

El sistema (1-6), con las condiciones de contorno y las condiciones iniciales
adecuadas, es valido en un dominio espacio-temporal definido por G =[€2(f) x (0.1)],

donde €2 es una regién tridimensional con contorno I'(f); este contorno se mueve con
una velocidad proporcional a la norma del j;. Las condiciones de contorno para el vector

potencial de velocidades son: en una superficie plana impermeable, el vector es normal a la
superficie y su gradiente es cero; en las superficies sin deslizamiento, la derivada tangencial
de las componentes de la velocidad son cero.

Dependiendo de cual régimen prevalezca, electroconvectivo o gravitoconvectivo,
ambos comparten los nimeros de Migracion, Peclet, Poisson eléctrico, Froude y Reynolds,
y difieren en el nimero de Grashof que actia en la ecuaciéon de Navier-Stokes. En el caso
limite de un flujo puramente electroconvectivo, como es el caso de los experimentos de
ECD en condiciones de microgravedad, el nimero de Grashof eléctrico gobierna el flujo;
cuando la gravitoconveccion es dominante, el numero de Grashof gravitatorio es el que
gobierna. Aumentando el nimero de Grashof eléctrico o el gravitatorio, aumenta la electro
o gravitoconveccion respectivamente.

El modelo computacional resuelve el sistema de ecuaciones presentado en 3D, para
cada paso temporal, en un dominio fijo o variable, en una malla uniforme en 3D, usando
diferencias finitas (ver detalles, por ejemplo, en [21] y técnicas de relajaciéon deterministicas
(detalles sobre el modelo 3D pueden encontrarse en [14-16] y [20]). Para construir las
figuras se utiliz6 OpenDX [22], que es un programa de dominio publico para graficacién
cientifica.

1.2 La solucion numérica secuencial

Como punto de inicio, se tomoé una solucién secuencial preexistente del problema
de ECD en 3 dimensiones presentado en [20]. A modo de ilustracion, se explica a grandes
rasgos el funcionamiento del algoritmo serial sobre el cual se basé este trabajo. Dicho
algoritmo, realiza los siguientes pasos:

1) Lectura del archivo de configuracion e Inicializaciéon de variables y matrices:
El proceso lee un archivo de configuracion, e inicializa los valores correspondientes, luego
reserva la memoria para las matrices y las micializa.

2) Iteracion de Calculo:

Aqui se recorren todos los elementos de todas las matrices, calculando en el paso 1, los
valores M, en base a los valores M, , o a los vecinos de M, si ya fueron calculados.
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3) Evaluacion de condicion de fin de iteracion:

Una vez terminada la iteracion de calculo, se evalia el error de convergencia, que es el
modulo de la maxima diferencia entre cada elemento M, y el elemento M, de todas las
matrices que intervienen en el calculo. Si este valor es menor que un umbral definido, se
avanza a un siguiente paso de tiempo y se vuelve a 2. En caso contrario, se realiza otra
iteracion (paso 2).

4) Escritura de los resultados:

El proceso escribe en archivos con formato NetCDF los resultados de los calculos.
NetCDF (network Common Data Form) es una interfaz para el acceso y almacenamiento
de datos cientificos en formato matricial, que provee librerias para diversos lenguajes de
programacion [20].

5) Evaluacion de condiciéon de fin de céalculo:

Si se ejecutaron una cantidad predefinida de iteraciones, o el error entre los diferentes pasos
de tiempo es lo suficientemente pequefio, entonces se termina la ejecucion
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Capitulo 2 — Paralelizacion

En este capitulo se explica la motivacién para la paralelizacién de los algoritmos de
simulaciéon numérica de sistemas complejos, los criterios de medicién de performance para
dichos algoritmos y la descripcion de los clusters Beowulf en los que se corre la aplicacion.

2.1 ;Por qué paralelizar?

Como se mencionara anteriormente, las simulaciones numéricas en sistemas
complejos son sistemas de muy alta demanda de calculo, motivo por el cual, requieren de
tiempos de proceso que en muchos casos resultan inviables en maquinas secuenciales. El
tamafo de los problemas n-dimensionales crece en forma exponencial al aumentar el
tamano de la malla, lo cual aumenta de la misma manera el tiempo de calculo asi como los
requerimientos de memoria. Por esta razén, con la paralelizaciéon se busca conseguir 2
fines: El primero es reducir los tiempos de calculo aprovechando el poder de computo de
un cluster Beowulf, y el segundo es permitir el calculo de simulaciones sobre mallas de
mayor tamano, aprovechando la mayor disponibilidad de memoria que se logra al sumar las
memorias de los distintos nodos del cluster.

De esta forma, se pueden realizar simulaciones que no podtian llevarse a cabo en
las computadoras secuenciales con las que cuentan los laboratorios universitarios.

2.2 Medicion de performance de algoritmos paralelos

Al desarrollar sistemas paralelos, se tiene como objetivo no solo alcanzar la mayor
performance posible, sino que la misma se mantenga en proporcién a medida que se
agregan procesadores al calculo. Para poder tener una nociéon de la medida de performance
de los algoritmos paralelos, se definen las métricas de speedup, eficiencia, overhead y
escalabilidad, que se explican a continuacion:

2.2.1 Speedup

El Speedup de un programa paralelo, es la relaciéon entre la version paralela de un
algoritmo, para una cantidad dada de procesadores, y el tiempo de ejecucion de la versién
serial del mismo algoritmo. Para poder calcularlo, necesitamos definir primero:

T'7(n): Tiempo necesario para la ejecucioén de un programa setial
Tp(n,p): Tiempo necesario para la ejecucion de la version paralela del mismo programa con
p procesadores.

Se define entonces como speedup de un programa paralelo corriendo en p
procesadores a:

T1(n)

B = o 1)
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Esta medida sirve para comparar el rendimiento del algoritmo paralelo con respecto
al serial. Cuando S(np) = p, se dice que se cuenta con un programa de “speedup lineal”. El
speedup lineal es el 6ptimo desde el punto de vista de la paralelizacion, puesto que indica
una proporcién directa y sin desperdicios entre el tiempo de ejecucion y la cantidad de
procesadores que intervienen.' Es asi que 0< S(n, p) < p. Cuanto mayor sea el speedup de
un algoritmo paralelo, mejor sera la performance del mismo en la ejecucién con p
procesadores.

2.2.2 Eficiencia

La eficiencia de un algoritmo paralelo, como su nombre lo indica, expresa el
aprovechamiento de los recursos de procesador, por parte de dicho algoritmo. Se define
como:

S(n,p) __ Tl
p pIp(n, p)

E(n,p)=

de donde se deduce que, para el caso 6ptimo de speedup lineal E(n, p) =1. Para el caso de
la Eficiencia, las cotas son: 0< E(n, p) <1. A medida que nuestro valor de eficiencia se
acerque a 1, nuestro algoritmo tendra mejor performance.

2.2.3 Overhead

Hay muchos factores que influyen negativamente en los tiempos de ejecucion de un
algoritmo paralelo, y son inherentes a la paralelizaciéon (no existen en un algoritmo serial).
Algunos de estos factores son:

* Intercambio de mensajes entre los procesos

® Calculos y decisiones adicionales requeridos en la versién paralela (identificacion de
ID, particiéon en subdominios, etc.)

" Tiempos de espera de un proceso (cuando necesita datos de un proceso vecino
para poder continuar)

® Partes inherentemente seriales del algoritmo (No siempre se puede paralelizar la
totalidad del algoritmo)

Es por esto, que existe el concepto de overhead de un algoritmo paralelo. Antes de
definirlo, necesitamos definir el concepto de “trabajo” realizado por un algoritmo. En el
caso de un algoritmo secuencial, El trabajo realizado por el mismo, es el tiempo que se
necesita para su ejecucion:

Wi(n) =T1(n)

" En la practica, es casi imposible lograr un algoritmo con Speedup lineal, debido al overhead que toda
paralelizacién conlleva,

16



Cuando se trata de un algoritmo paralelo, el trabajo realizado por el mismo es la suma del
trabajo de cada uno de los procesadores:

Wp(n, p)= 2. Wi(n, p)

Puesto que los tiempos de espera en cada procesador forman parte de su trabajo, resulta
que Winp)=Tp(np) con lo cual:

Wp(n, p)= D Wi(n,p)=D. Tp(n, p) = pTp(n, p)

Con estas definiciones previas, decimos entonces que el overhead de un algoritmo paralelo es
el trabajo adicional que dicho algoritmo realiza respecto a la solucién serial equivalente:

T0(n, p) =Wp(n, p)—W1(n) = pIp(n, p)—T1(n)

El overhead, que esta presente en virtualmente todos los algoritmos paralelos, es el
responsable de no poder lograr un “speedup lineal”. Al disefiar algoritmos paralelos, se
trabaja para minimizar el overhead y poder lograr asi un aumento del speedup.

2.3 Limites tedricos de la performance de un algoritmo paralelo

Si bien la paralelizacion de un algoritmo provee un aumento de la performance con
respecto al algoritmo serial, este aumento no es necesariamente ilimitado. Inicialmente,
Amdahl [3] evalué que la maxima eficiencia que un algoritmo paralelo puede lograr, con
respecto a su solucion serial, esta sujeta a la proporcion paralelizable del algoritmo serial y
no depende de la cantidad de procesos que intervengan en el calculo. Esto es conocido
como “Ley de Amdahl”. Posteriormente, Gustafson [4] re-evalu6é la ley de Amdahl,
considerando que un problema paralelo puede “agrandarse” para mantener la performance
a medida que se aumentan los procesadores. A continuacién se mencionan ambos estudios.

2.3.1 Ley de Amdahl

Al analizar cualquier algoritmo paralelo, se encontrara que al menos una parte del
mismo es inherentemente secuencial. Esto limita el speedup que se puede obtener por
medio de la utilizacién de una computadora paralela.

Si la fraccidon del problema que es inherentemente secuencial es f, entonces el maximo
speedup que se puede obtener en una computadora paralela es 1/f. Esto es, el tiempo de
ejecucion de la solucion paralela sera:

1- f)T1
Tp(”’P):le(n)+L;(")

Y por lo tanto, el factor de speedup sera:
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Sn, py= LM __ T1(n) _ 1 _r
’ Ip(n,p) gy L=DTI) - f+A=F) 1+(p-Df
p p

Luego, atin contando con infinitos procesadores, el maximo speedup que se puede obtener
esta limitado por 1/f.

1
S(n,p):_
f

n—ee

A su vez, la eficiencia de un programa paralelo se acercara a cero a medida que se
incorporen nuevos procesadores, puesto que

1
S(n,p)<— vy p e
f

De acuerdo con la Ley de Amdahl y 2 modo de ejemplo, resulta que si un problema es solo
5% serial, el maximo speedup que se puede obtener con una solucién paralela es 20,
independientemente de la cantidad de procesadores que se utilicen.

2.3.2 Ley de Gustafson

Gustafson, presenta un argumento para mostrar que la ley de Amdahl no es tan
significativa como se pensaba con anterioridad, en limitar el speedup potencial de una
solucion paralela. Este argumento se basa en la observaciéon de que una computadora
paralela de mayor tamafo, permite ejecutar un problema de mayor tamafio también, en un
tiempo razonable. De esta forma, se propone mantener fijo el tiempo de ejecuciéon, pero
incrementar el tamafio del problema y la cantidad de procesadores de la computadora
paralela. Es asi que, manteniendo constante el tiempo de ejecucion, entonces el factor de
speedup resultara diferente al que define Amdahl y se denomina “factor de speedup
escalado”.

La ley de Gustafson se expresa de la siguiente forma: Sea s la fraccion
inherentemente serial de un algoritmo paralelo, y sea p la fraccion paralelizada. Si se fija de
forma constante en 5 + p el tiempo de ejecuciéon en un procesador, y para simplificar la
explicacion, se asume que 5 + p = 7, entonces, la ley de Amdahl establece que:

+tp 1
s+p/n_ s+(1-=s)/n

S(n)=

(Nota: En este caso, la cantidad de procesadores esta denotada por n).

Para utilizar el factor de speedup escalado que define Gustafson, se considera
constante el tiempo de ejecucion en paralelo en lugar del tiempo de ejecucion serial. Ahora
s + p (la parte serial y paralela del programa, respectivamente) sera el tiempo de ejecucion
en la computadora paralela y, nuevamente, para simplificar la explicacion, se asume que
s+p=1. Entonces, el tiempo que requiere la ejecucién en una unica maquina para resolver el
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mismo problema es s+#p, puesto que la parte paralela debe ejecutarse en forma secuencial.
El speedup escalado sera:

Ss(n)cwzs+np:s+n(l—s)=n+(1—n)s
s+ p

2.3.3 Clusters Beowulf

Un cluster Beowulf es un conjunto de computadoras personales, no necesariamente
homogéneas, interconectadas en red que comparten sus recursos de procesamiento y
almacenamiento y pueden funcionar cooperativamente y en forma sincronizada para la
ejecucion de algoritmos paralelos disefiados especialmente. Estas computadoras, en
comparacion con las supercomputadoras de alta performance, tienen un costo mucho mas
accesible, ampliando las posibilidades de equipamiento de los investigadores e instituciones
educativas. La posibilidad de coexistencia de diferentes modelos de procesadores y
hardware, simplifican la escalabilidad de un cluster Beowulf.

El Laboratorio de Sistemas Complejos del Departamento de Computaciéon de la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la UBA posee un cluster Beowulf de 16 nodos
llamado “Speedy Gonzalez” que fue utilizado para las simulaciones de este trabajo.

En un cluster Beowulf, cada computadora o procesador se denomina “nodo”. De
esta forma, se puede abstraer la arquitectura del mismo, aun en los casos de contar tanto
con computadoras monoprocesador como multiprocesador en el mismo cluster. Aqui se
asume que en cada procesador fisico se corre un solo proceso.

Existen diversas aplicaciones de administracién de procesos y aplicaciones en
clusters Beowulf, muchas de ellas gratuitas y de codigo abierto. Las mas importantes que se
utilizan en el laboratorio de Sistemas Complejos son:

* PBS: Administrador de recursos de un cluster. Se utiliza para establecer politicas
sobre la asignacion y utilizacién de los recursos (principalmente procesadores) de
un cluster. Provee colas de procesos, herramientas para encolar, visualizar y
desencolar procesos, herramientas de monitoreo, etc.

* MAUI Scheduler: Encolador avanzado de procesos. Se encarga de administrar la
cola de procesos, para permitir la aplicacién de prioridades, limites de ejecucion,
permisos, etc.
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Capitulo 3 — Paralelizacion del algoritmo de ECD en 3
dimensiones

En este capitulo, se detallan los pasos del desarrollo de la solucién paralela al
sistema de ECD en 3 dimensiones. Se explica el método empleado para la paralelizacion y
el disefio del programa paralelo. Se incluyen también algunos detalles relevantes de la
paralelizacién, tanto de los sistemas complejos en general, como el de ECD en particular.

Durante el desarrollo de la paralelizacion, se intentd independizar todo lo posible
las funciones del calculo serial original, de la implementacion paralela, intentando mantener
la mayor fidelidad posible al algoritmo original. De esta forma, se obtiene una soluciéon de
paralelizaciéon general, que puede ser aplicada sin mayores modificaciones a otros
algoritmos de resolucién de problemas de calculo numérico mediante métodos iterativos.

3.1 Particion en subdominios

La paralelizacion del algoritmo se realiza a través de la paralelizacion de la cadena de
datos (en contraposicion a la paralelizaciéon de la cadena de instrucciones). Para ello se
utiliza el método de descomposicién por subdominios. Este método consiste en dividir la

€ 2

malla sobre la cual se realiza el calculo, en “p” porciones (p = cantidad de procesos),
asignandole una porcién del dominio a cada uno de los procesos.

Cada uno de los procesos participantes, tiene en memoria el subdominio
correspondiente, y realiza sobre el mismo, sus calculos en forma local, pero, como se
explico en el capitulo 1, para calcular el elemento A" de la malla, se necesitan, ademas del
valor anterior A™'; los valores vecinos. Estos valores vecinos, pueden encontrarse dentro
de la porcion de subdominio perteneciente al proceso local, o bien, pueden pertenecer a un
proceso vecino. Es por esto, que es necesario contar con planos de solapamiento y realizar,
luego de cada iteracion, un intercambio de estos valores con los procesos vecinos. De esta
forma, en cada iteracién, cada proceso posee, ademas de su subdominio local, la Gltima
copia de los valores correspondientes a los procesos vecinos, para poder realizar sus
calculos locales. Una vez terminados estos calculos, es necesatio obtener de los vecinos los
valores actualizados de los planos de intercambio, asi como enviar a dichos vecinos los
valores actualizados localmente.

Para disefiar la particion en subdominios, se comenz6 pensando en un problema
bidimensional, para luego extenderlo al caso de 3 dimensiones.
La particién en subdominios, se puede realizar a lo largo de un tnico eje de la malla de
calculo, o por bloques a lo largo de ambos ejes, como se muestra a continuacion.

La particién en 1 eje, es la mas simple. En ella, se disponen los procesos “en linea”
y cada uno de ellos, intercambia valores con su vecino de la izquierda, y con su vecino de la
derecha. De esta forma, se necesitan 2M operaciones de intercambio por proceso
(M=cantidad de matrices) excepto para el caso de los procesos de los extremos, para los
cuales solo se necesitan M operaciones. En este caso, es relativamente sencillo implementar
un esquema de balance de carga, puesto que alcanza con dimensionar los intervalos de
manera conveniente. Por ultimo, esta particiéon permite dividir el problema en cualquier
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cantidad de subprocesos, siempre que este numero sea menor a los elementos del eje
elegido.

i

\

B =Poc1 B =Poc?2

Figura 3.1.a — Particion en subdominios unidimensional

La particion en mas de 1 eje es mas compleja de implementar, puesto que no es
facil determinar un criterio de asignacion de bloques que sea conveniente para distintos
tamanos de malla y distintos valores de P. En particular, para algunos valores, la particion
puede resultar bastante problematica (ej: 7 procesos en una malla de 20x100x20). Segtn el
proceso, se pueden necesitar 2M, 3M o 4M operaciones de intercambio, puesto que no
todos los procesos tienen la misma cantidad de vecinos. Por dltimo, es extremadamente
complicado pensar en una solucién de balance de carga, conforme la dificultad de
dimensionar los bloques de forma adecuada.

B =Poc1 @ =Poc?2

Figura 3.1.b — Particion en subdominios bidimensional
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Por todas estas razones, se decidi6 utilizar la particiéon en subdominios a lo largo de
un eje. Es conveniente realizar la particiéon a lo largo del eje que es de esperar sea el mas
largo, para reducir la superficie limite entre procesos y por consiguiente la proporcion entre
planos de intercambio (que se tendran que comunicar) y planos de calculo local.

Dado que la mayoria de las simulaciones de ECD que se corren en el laboratorio, se
realizan sobre planos alargados sobre su eje “Y”, se eligio este eje para la particion en
subdominios.

3.1.1 Implicancias de la particion en subdominios en los resultados del
algoritmo paralelo

La particiéon en subdominios, en su version “tradicional”, esto es, tal como se
explico en la secciéon anterior, provoca indefectiblemente que los resultados obtenidos con
una ejecucion paralela, tengan ciertas diferencias con los resultados obtenidos en una
ejecucion serial equivalente. A continuacién, se explica la causa principal de estas
diferencias.

En el caso serial, una vez calculados los primeros elementos, éstos son utilizados
como entrada para el calculo de los elementos vecinos subsiguientes. De esta forma, solo
los primeros elementos son calculados en base a una totalidad de valores iniciales, mientras
que los restantes se calculan en base a algunos valores iniciales y a otros valores calculados
recientemente.

e

Figura 3.1.1.a — Orden de cilculo en el algoritmo serial

Sin embargo, en la version paralela, esto ocurre parcialmente, puesto que, cada
subproceso, no cuenta con la informacién de su vecino previo al momento de calcular los
elementos de la malla. Por esto, en cada subproceso, el calculo se inicia e base a valores
iniciales, y luego a los valores recientemente calculados. Esto produce “cortes” (gaps) en el
calculo de la malla en el algoritmo paralelo. En cada uno de los gaps sucede lo mismo que
en el comienzo del calculo en el caso serial.

En adelante, nos referiremos a “gaps” como el corte que se produce en el 6rden
lexicografico de calculo en el algoritmo paralelo.

e
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Fig. 2.1.1.b — Orden de cilculo en los distintos procesos del algoritmo paralelo

Por ende, el resultado que se obtendra con el algoritmo paralelo, sera el equivalente
a correr el algoritmo serial con un orden de calculo diferente al lexicografico, en donde se
cuentan con 7 gaps, donde » = nimero de procesos, tal como muestra la siguiente figura:

e e

Fig. 3.1.1.c — Orden de caleulo del algoritmo paralelo, levado a un ejemplo serial.

Este fenémeno, es propio de la paralelizaciéon de este tipo de algoritmos. La
cantidad de cortes es directamente proporcional a la cantidad de subprocesos en los que se
dividi6 el dominio. Estos “gaps” pueden hacer necesarias algunas iteraciones adicionales
(con respecto al algoritmo serial) para llegar al criterio de convergencia. Es por esto, que el
resultado de una simulacion realizada con un algoritmo paralelo, tiene diferencias con
respecto a la misma simulacién, realizada en un algoritmo serial.

Aungque los resultados no son exactamente iguales, es de esperar que las diferencias
sean lo suficientemente pequefias como para considerarse despreciables. Esto se constato
en las observaciones empiricas y se ve con mayor detalle en el capitulo 5. Es importante
tener en cuenta que estas diferencias son mas notorias cuanto menor es la cantidad de
intervalos por subdominio. Asi, st se reparte un dominio pequenio entre muchos procesos,
la cantidad de “gaps” puede resultar demasiado grande en relacion a la superficie de calculo,
pudiendo alterar los resultados hasta llegar inclusive al caso de no convergencia. Es por
esto, que antes de realizar una simulaciéon en paralelo, se debe tener en cuenta la cantidad
de elementos totales de la malla y la cantidad de procesos en los que se desea dividir dicha
superficie de calculo.

Una propuesta para evitar completamente los “gaps”, es redisefiar el algoritmo
aralelo para que funcione como un “pipeline”, el cual, operaria del siguiente modo:
P pata g pip , > Op 8

Iteracion 1 (inicial): Solo el primer proceso es el que calcula la primer iteracion. El resto
de los procesos permanecen 0ciosos.

Iteracion 2: Una vez terminada la iteracién 1, el proceso 1 le envia los valores de borde al
proceso 2, quien puede comenzar a calcular la iteraciéon 1 con los mismos valores que
tendria el algoritmo serial. Mientras tanto, el proceso 1 puede comenzar la segunda
iteracion.

Iteraciones sucesivas: En cada iteracién, seran mas los procesos que participen del
calculo, a medida que se “llene el pipe”. Llamaremos “modo pipeline” a este modo de
calcular en un algoritmo paralelo, y “modo tradicional” al modo tradicional explicado en la
seccion anteriot.

En el “modo pipeline”, todos los procesos contaran, al momento de calcular, con
los valotes vecinos equivalentes a los de una ejecucién serial y, por lo tanto, el resultado de
una cotrrida paralela en “modo pipeline” dara resultados exactamente iguales a los de la
misma corrida con el algoritmo serial.
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St bien esta propuesta puede ser de interés para ciertos casos, en los que la
extremada precision sea un requisito, la performance de un algoritmo paralelo en “modo
pipeline” es menor que la de un algoritmo en “modo Standard” debido a los tiempos de
llenado y vaciado de pipeline, en los que hay procesadores ociosos.

Como se vera mas adelante, en el capitulo 5, las diferencias en los resultados entre las
corridas seriales y las paralelas en el “modo Standard” son lo suficientemente pequenas
para el problema de ECD en 3D, por este motivo, no se implementé un algoritmo en

“modo pipeline”

3.2 Intercambio de valores entre procesos vecinos

Una vez establecido el método de particién en subdominios, es necesario definir la
manera en la que los procesos intercambian los valores de borde con sus vecinos. Las
opciones son:

* Memoria compartida
= Almacenamiento compartido
* Intercambio de mensajes por red (Message Passing)

Memoria compartida:

El intercambio de mensajes por memoria compartida, requiere contar con hardware
que posibilite el acceso comun de los procesadores al area de memoria. Es el método mas
eficiente en cuanto a tiempos de intercambio, pero no es implementable en un cluster
Beowulf, puesto que se cuenta con computadoras separadas, con memoria local en cada
una de ellas.

Almacenamiento compartido:

El intercambio de valores mediante almacenamiento compartido, requiere que
todos los procesadores tengan acceso comun a un medio de almacenamiento (ej: discos).
Esto es factible, pero es poco eficiente en general, y en un cluster Beowulf en particular,
puesto que requiere de escrituras en algin medio de almacenamiento que pueda ser leido
por todos los procesos (ej: NFS o similar), y esto requiere a su vez, la transmisioén de los
datos por la red. Esto sumado a las bajas tasas de transferencia de los medios de
almacenamiento, hacen descartar esta opcion.

Intercambio de mensajes (Message Passing):

Este método consiste en el envio y recepcion de mensajes entre los procesadores,
conteniendo los datos necesarios para el proceso. Es el mas adecuado y el mas
ampliamente utilizado sobre clusters Beowulf, y fue el utilizado en este trabajo.

Para implementar este mecanismo de intercambio de valores, se utiliz6 el Standard
MPI (Message Passing Interface) que provee funciones para el envio y recepcion de
mensajes de proceso a proceso, asi como operaciones colectivas y de calculo de tiempos.
MPI cuenta con soporte para C++ que es el lenguaje en el que estaba implementada la
solucién serial previa y con el que se programo este algoritmo paralela.
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3.3 Disefio e implementacion inicial del programa paralelo

Al momento de disefiar el programa paralelo, se pensé en independizarlo todo lo
posible de la implementacién original del algoritmo serial, tratando de aplicar un concepto
que pueda ser utilizado en la paralelizaciéon de cualquier otra implementacion de un
algoritmo que resuelva problemas de calculo numérico mediante métodos iterativos. Es por
esto que, dentro de cada nodo, el programa paralelo se comporta de una manera muy
similar al programa serial, pero realiza los calculos sobre un subconjunto del dominio. El
diseio inicial del programa paralelo sigue los siguientes pasos:

1) Etapa de sincronizacion inicial:

Los procesos se sincronizan y se reparten el dominio de calculo. Cada uno de ellos
reserva la cantidad de memoria necesatria para las matrices y buffers, segun el tamafio de
intervalo que le haya sido asignado. Los procesos de los bordes son identificados y se
inicializa una cantidad predefinida de planos de intercambio. Estos planos son los que se
intercambian con los vecinos “laterales” y los que son utilizados para poder calcular los
valores de los bordes de cada uno de los subintervalos locales a cada proceso.

2) Iteracion de calculo:

Aqui se recorren todos los elementos de todas las matrices, calculando en el paso 1,
los valores M, , en base a los valores M , 0 a los vecinos de M'

s , si ya fueron
calculados.

(xyz (xyz

Fig. 3.3.a — Orden de caleulo lexicogrdfico en el algoritmo paralelo
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Cada proceso, comienza el calculo de los elementos de las diferentes matrices. Para
ello, recorre todos los elementos de cada matriz, en orden lexicografico (esto es, iterando
en orden, desde el elemento 0 al n para cada uno de los ejes) calculando en la iteracién 1, los

valores M , en base a los valores M 02 los vecinos de M, si ya fueron calculados.

(xyz (xyz (xy2)

3) Intercambio de mensajes

Una vez que se obtuvieron todos los valores para la iteracion 1 para todas las
matrices, todos los procesos realizan un intercambio de los planos de Intercambio con sus
respectivos vecinos. Desde el proceso 0 al proceso ‘p-7”, todos envian sus planos de borde
derecho al vecino de la derecha, y desde el proceso 1 al proceso p, los nodos envian los
planos del borde izquierdo a su vecino de la izquierda. De esta forma, cada proceso cuenta

con los datos necesatios para continuar con la iteracion siguiente.

Fig. 3.3.b — Intercambio de mensajes en el algoritmo paralelo

En primer instancia, cada uno de los nodos, excepto el ultimo, intercambia sus
valores de borde con su vecino de la derecha, realizando primero el envio y luego la
recepcion. Postetiormente, cada uno de los nodos, con excepcion del primero (nodo 0)
intercambia sus valores de borde con su vecino de la izquierda, realizando primero la
recepcion y luego el envio. De esta forma, el envio del antedltimo proceso se
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correspondera con la recepcién del dltimo, lo cual posibilita su desbloqueo, para dar lugar a
la recepcion del anteultimo que desbloquea el envio del antepenultimo y asi sucesivamente.
El envio del proceso n sera correspondido con la recepcion del proceso #+7 y permitira su
desbloqueo, para dar lugar a la recepcion del envio del proceso #-7. Una vez que esta
cadena alcanza al nodo 0, se habra completado el anillo 16gico.

P P2Z

Fig. 3.3.c - Primer paso del anillo, en donde todos los procesos envian sus datos a sus vecinos de la derecha, y esperan la recepeion

(191}

de los datos del mismo vecino, con excepeion del proceso “n”.

Fig. 3.3.d -Segundo paso del anillo, en donde los procesos inician los envios y recepciones contra los procesos de la ixquierda

4) Verificaciéon de condiciones de fin

Luego del intercambio de valores, es necesario verificar la condicion de fin del ciclo.
En el algoritmo serial, se compara el error de convergencia con una cota minima. Este
error es la mayor diferencia entre cada valor A, y su valor anterior A,

En el algoritmo paralelo, cada nodo calcula su error de convergencia local, y luego,
mediante una operaciéon de comunicaciéon colectiva, se informa este valor a todos los nodos
restantes. Finalmente, los nodos obtienen el error de convergencia global, seleccionando el
mayor de los valores trasmitidos. Con este valor, se puede decidir si continuar con la
siguiente iteraciéon o avanzar al siguiente paso de tiempo.

5) Grabacidon de los resultados:

El programa serial original, graba los resultados en los archivos de salida, para luego
visualizarlos. En la version paralela, esto implica una complicaciéon adicional, puesto que
cada nodo contiene informacién parcial relativa al subdominio que se le asigné y solo es
capaz de escribir resultados en base a dicha informacién. La solucién a este problema es la
sigulente:

Cada proceso escribe sus resultados locales, en base a los datos del subdominio que
le corresponde. Para identificar los archivos de cada proceso, se agrega el ID de proceso al
final del nombre del archivo. Se juntan los resultados en un lugar comun, ya sea
manualmente luego de la ejecucién o directamente durante la misma, si todos los nodos
escriben en una misma unidad compartida por alguin sistema de archivos de red (Ej: NFS)

Se desarroll6 una rutina de post-procesamiento, que, una vez terminado el calculo,

lee todos los fragmentos de resultado de las matrices escritas por cada uno de los nodos,
los interpreta y los une en un unico archivo por matriz, equivalente al obtenido por la
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soluciéon serial. De esta forma, se puede utilizar la misma utilidad de visualizacién de
resultados que se utiliza para la solucién serial, brindando transpatencia en los resultados.

3.4 Algunas consideraciones del proceso de disefio e implementacion

A lo largo del desarrollo de este trabajo de tesis, y mientras se realizaba la
paralelizacion del algoritmo de simulacién numérica de ECD en 3 dimensiones, se
continué trabajando en forma simultanea en el desarrollo del algoritmo serial para dicho
proceso. Es asi que periddicamente, fueron surgiendo cambios en la versioén setial que
debieron ser “mapeados” a la version paralela. Algunos de estos cambios, tuvieron un
impacto menor y fueron faciles de implementar en el caso paralelo, como por ejemplo, los
cambios en la rutina de calculo propiamente dicha, pero otros cambios requirieron atencion
especial al momento de ser llevados a la version paralela. Algunos de los cambios fueron
los siguientes:

Cambio del formato de los archivos de salida, de ASCII a NetCDF:

Implicéd, ademas del cambio en la salida de cada subproceso, el desarrollo de una
rutina de post-procesamiento, utilizando el formato NetCDF que interpretara las
submatrices de cada proceso para pegarlas en una matriz unificada

Agregado de nuevas matrices de calculo:
Implicé nuevos intercambios de valores y nuevos lugares en los que verificar
condiciones de borde (en donde se diferencian los procesos de los extremos)

Cambios en las condiciones de borde y en los “dedos” (mascara de bits) que
atraviesan las matrices:

Estos casos requieren especial atencién, cuando se trata de procesos de los bordes y
cuando se cuenta con datos que traspasan los limites de un proceso (tal es el caso de los

dedos)
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Capitulo 4 — Performance y Optimizacion

La paralelizacién de un algoritmo ofrece por si misma una mejora en la
performance del mismo, puesto que se divide la carga total de calculo entre los
procesadores mvolucrados que operan en paralelo. De este modo, se realiza mas calculo en
menos tiempo. No obstante, existen diversos factores adicionales que pueden ayudar a
mejorar mucho mas la performance del algoritmo paralelo.

En este trabajo se abordaron dos técnicas adicionales tendientes a mejorar la
performance de la mmplementaciéon paralela de la simulaciéon numérica de ECD en 3
dimensiones. Aunque estas mejoras fueron aplicadas a este algoritmo en particular, son lo
suficientemente generales como para ser implementadas en otros algoritmos similares de
simulacion numérica.

Por un lado, se diseié una estrategia de balance semi-dinamico de carga al inicio de
la ejecuciéon del algoritmo paralelo, para lograr un mejor aprovechamiento del poder de
calculo en los clusters heterogéneos, sin necesidad de conocer de antemano las
caracteristicas del mismo. Por otro lado, se experimenté con diferentes modos de
intercambio de mensajes entre los procesadores del cluster Beowulf, con la intencién de
lograr el solapamiento de los tiempos de comunicaciéon y de calculo, y reducir de esta
manera los tiempos totales de ejecucion.

4.1 Balance de carga

A continuacién, se discuten diferentes problematicas relativas al balance de carga
entre los procesadores de un cluster Beowulf y las soluciones a las mismas que fueron
empleadas en este trabajo.

4.1.1 Problematica de los clusters heterogéneos

Los clusters Beowulf, por su capacidad de escalamiento temporal, suelen contar con
procesadores (computadoras) heterogéneas de diferentes capacidades de calculo. A modo
de ejemplo, podemos citar el cluster “Speedy Gonzalez” del LSC, que cuenta con 16
computadoras con la siguiente configuracion:

* 4 nodos con procesador Pentium II 733 MHz

® 6 nodos con procesador AMD Athlon 950 Mhz
* 4 nodos con procesador AMD Athlon 1200 Mhz
* 2 nodos con procesador AMD Athlon 900 Mhz

Como el algoritmo paralelo requiere que los procesos se sincronicen una vez
terminada cada iteracién de calculo, intercambiando los valores con sus vecinos, puede
suceder que algunos procesadores mas rapidos terminen antes de realizar sus calculos
locales, y queden en consecuencia ociosos a la espera de que los nuevos datos de entrada
sean generados por el procesador vecino (mas lento), y poder asi continuar con la siguiente
iteracién. Si todos los procesadores, independientemente de su capacidad de calculo, tienen
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igual cantidad de trabajo, entonces el cluster funcionara como si todos sus procesadores
integrantes tuvieran el poder de calculo del nodo mas lento. Esto puede resultar tan poco
eficiente como se quiera, pudiendo llegar al punto de resultar mas conveniente ejecutar el
algoritmo sertal en la computadora mas rapida que ejecutar el algoritmo paralelo en el
cluster completo. El siguiente ejemplo ilustra la problematica planteada:

Se cuenta con un cluster de 3 nodos, uno de ellos (A) con poder un poder de
calculo de 20 unidades y las otras 2 (B y C) con poder de calculo de 5 unidades. Un
programa serial, que tarda 5 unidades de tiempo corriendo en el nodo A, tardara 20
unidades de tiempo en el nodo B o en el C. Suponiendo que se obtuviera un algoritmo
paralelo 1deal, con speedup lineal, si se reparten los subdominios en cantidades iguales entre
estos 3 nodos, el algotitmo paralelo tardara 20/3=6.66 unidades de tiempo en ser
calculado, mientras que en la computadora A, el algoritmo serial tardaba 5 unidades de
tiempo.

Queda en evidencia la necesidad de replantear la particiéon en subdominios para
asignarle a cada procesador una cantidad de carga proporcional al su poder de calculo.

4.1.2 Balance de carga semi-dinamico al comienzo de la ejecucion

En este trabajo, se adopté un método de balance de carga semidinamico al
comienzo de la ejecucién en paralelo. La idea del mismo es poder detectar a priori, el poder
de calculo de cada uno de los nodos, para poder asignar a cada uno de ellos una cantidad de

subprocesos proporcional a dicho poder de calculo, y solucionar el problema planteado en
[4.1.1]

Para otorgar mayor flexibilidad al programa, se realizé6 una rutina independiente
encargada del calculo de performance de los diferentes nodos del cluster. En esta rutina, se
realiza una pequena “simulacién” de los calculos reales durante una cantidad predefinida de
iteraciones y sobre un espacio de memoria creado dinamicamente a tal fin. Dicha
simulacion realiza las mismas operaciones que se necesitan en el calculo real, pero no afecta
al resultado de la corrida. La simulacién es cronometrada en cada uno de los nodos, luego
de lo cual, todos los nodos informan a los demas su valor de “poder de calculo” obtenido,
utilizando una operacién de comunicacién colectiva (MPI_Allgather). Con esta
informacion, todos los nodos calculan la proporcién de subdominios que le correspondera
a cada uno. Una vez obtenido este valor, los nodos inicializan sus matrices con los valores
adecuados, segun la cantidad de subintervalos que les correspondan.

En la figura [4.1.2.2] se muestra un ejemplo del resultado del particionamiento en
subdominios sujeto al balance de carga semidinamico para 4 nodos de diferente capacidad
de calculo.

Se considera a este método “semi-dinamico” puesto que, por un lado, se ajusta
dinimicamente a cualquier tipo de clusters sin necesidad de conocer a priori la
composicién del mismo ni el poder de calculo de sus nodos, pero, por otro lado, una vez
establecida la particién en subdominios, esta permanece constante hasta la finalizacion del
calculo.
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Proceso 1: 900 MIPS Proceso 2: 500 MIPS

.| Proceso 3: 700 MIP$ [ Proceso 4: 1400 MIPS

Fig. 4.1.2.a — Particion en subdominios segin el balanceador de carga

4.2 Solapamiento de cdlculo con envio de mensajes

Aqui se discutira la motivacion para implementar una solucién que permita el
solapamiento el tiempo entre el calculo principal y las operaciones de transferencia de
datos. Se evaluaran también opciones y modificaciones al algoritmo paralelo para tal fin.

4.2.1 — Motivacion

El disefio inicial de la solucién paralela al proceso de ECD en 3 dimensiones,
requiere que, cada vez que se termina una iteraciéon de calculo, todos los procesos
intercambien los valores de borde con sus vecinos, enviando los wvalores calculados
localmente, y obteniendo los valores que los vecinos calcularon. La ejecuciéon de la
siguiente iteraciéon en cada nodo no puede continuar hasta tanto se hayan enviado y
recibido los datos de sus vecinos.

Aqui surgen varios aspectos que degradan la performance del algoritmo paralelo:

a) Diferencias en los tiempos de calculo de cada nodo:

Puede suceder que, pese a haber balanceado los subdominios entre los nodos
participantes, no todos ellos terminen la iteracién en forma sincronizada. Esto provoca
tiempos oc1osos de espera por parte de los primeros procesadores en terminar la iteracion
de calculo. Hay varias causas que influyen para que esto suceda:

Ejecucion de otros programas en el nodo:
Esto incluye a las rutinas del sistema operativo, que pueden ser diferentes en cada nodo y
llegar a interferir negativamente en la performance.

Diferencias en la cantidad de memoria:
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Pueden provocar que un nodo a realice mayor cantidad de operaciones de paginacién que
los demas, con su consiguiente detrimento de performance.

E/ balance de carga no resulto dptimo:
Como la rutina de balance de carga no representa de forma exacta la totalidad del proceso
de calculo, la asignacién de subdominios puede no ser la 6ptima

La cantidad de celdas a calcnlar dentro de la malla no es igual en todos los procesos

Las simulaciones de ECD incluyen “dedos” que son protuberancias generalmente en el
extremo 1zquierdo de la malla de calculo. Como las celdas ocupadas por “dedos” no se
calculan (mantienen su valor constante a lo largo de la ejecucion del algotitmo), los
subprocesos que contengan estos “dedos” tendran una cantidad de celdas a calcular menor
a la supuesta por la rutina de balance de carga. Esto puede provocar que el proceso termine
antes que sus vecinos y tenga tiempo ocioso de espera.

Diferencias en el tiempo de envio/ recepcion de mensayes:

Porque por ejemplo los procesos de los bordes intercambian la mitad de las veces, o
porque haya diferencias en el medio de comunicacién (placa de red, etc.). Estas diferencias
de tiempo fuerzan a que un proceso vecino tenga que esperar para poder enviar o recibir su
mensaje.

En todos estos casos, existe un tiempo oc1oso en algunos procesadores que es el de
esperar a que todos los nodos vecinos terminen su calculo para realizar el intercambio de
valores. Esto degrada la performance general de la corrida en paralelo.

b) Tiempo dedicado exclusivamente al envio / recepcion de mensajes:

La transferencia fisica de los mensajes entre cada par de procesos, lleva un tiempo
no despreciable. Este tiempo es proporcional al tamafio de los buffers de intercambio y se
ve influenciado por el medio de comunicacién (placa de red, cableado, Hub/Switch, etc.).
Como las comunicaciones son bloqueantes, el calculo se suspende durante el tiempo en el
que se realizan las mismas, lo cual tiene un impacto negativo sobre la performance total del
algoritmo.

Para evaluar este problema con mayor detalle, se incluyeron cronémetros en la
mmplementacion del algoritmo, que permiten medir los tiempos mnternos. Utilizando estos
cronémetros, se separé la medicion del tiempo de calculo de la medicién del tiempo
empleado para el envio y recepcion de mensajes y el tiempo de espera entre procesos.

Con la intencion de apreciar cuan importante es el tiempo ocioso en las
simulaciones de casos reales, se realizaron corridas del algoritmo paralelo con 3 tamafios de
malla diferentes (40x100x40, 40x200x40 y 40x400x40), cada una de ellas con 2, 4, 6, 8, 10,
12 y 14 procesos. En cada caso, se midi6 el porcentaje de tiempo ocioso y se observaron
los siguientes resultados:

16.41% | 34.78% | 53.00% | 64.15% 78.41%
0.00% | 0.43% | 6.28% | 18.41% | 32.73% | 45.06% | 55.78% | 63.96%

1 0.00% | 2.18% | 3.69% | 8.84%| 18.23% | 28.12% | 37.62% | 46.03%
Tabla 4.2.1.a Porcentaje del tiempo de corrida destinado a transferencia de datos y espera entre procesos.
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Como se puede apreciar, los tiempos de espera entre procesos sumados a los de
envio y recepcion de mensajes son realmente considerables, llegando a ser de mas del 78%
en el caso de mayor cantidad de procesos con menor tamafio de malla. Esto es causado por
la desproporcion entre tiempo interno de calculo en cada uno de los nodos y tiempo de
intercambio de mensajes.

En la figura 4.2.1 se observa claramente que, a medida que se aumenta la cantidad
de procesos utilizada para resolver un problema de un tamafo de malla fijo, aumenta
también el porcentaje de tiempo utilizado para la comunicacion, puesto que cada proceso
tiene una malla menor para calcular, y la misma cantidad de planos para intercambiar, por
ende, la proporcidn entre supetficie de calculo y supetficie de intercambio es menor. Esto
ultimo se aprecia al ver la reduccion en los porcentajes de tiempo ocioso a medida que se
amplia la malla de calculo, sobre el eje de paralelizacion (eje Y).

Puesto que este fendmeno es el mayor responsable de la pérdida de performance en
este tipo de algoritmos paralelos, surge la necesidad de redisefiar este dltimo con el
objetivo de permitir la superposicién de tiempos de calculo con tiempos de comunicacion y
reducir, asi, los tiempos de espera y sincronizacién entre procesos.

80.00%
70.00%
60.00%

50.00%

Tiempo de desperdicio
B
o
o
o
R*

40x100x40

40x200x40

8 40x400x40

Procesos

Tamano de la
malla

14

Fig. 4.2.1.b — Porcentaje del tiempo de ejecucion utilizado para comunicacion de datos

4.2.2 — Implementaciéon de la modificacion.

A raiz de lo expuesto en el punto anterior, se realizaron modificaciones al disefio original
del algoritmo paralelo para permitir el solapamiento de las operaciones de comunicacion
con calculo neto.

En primer lugar, se alter6 el orden lexicografico de calculo, para calcular primero
los valores de botde, y luego los valores restantes, como muestra la figura 4.2.2.a.
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1 2

Fig. 4.2.2.a — Orden de cileulo “No lexcicogrifico”

A diferencia del disefio inicial, no se comienza a calcular desde el primer plano, sino
que se calculan primero los ultimos 7 planos de intercambio, y luego se continua con los
primeros. De esta forma, luego de calcular las primeras “2 x INTERC” columnas, ya se
dispone de los valores necesarios para enviar a los vecinos INTERC = Cantidad de planos
de intercambio).

La segunda modificaciéon entonces consiste en adelantar el punto de intercambio de

mensajes, para que sea realizado apenas estan disponibles los valores de borde. Una vez
realizado dicho intercambio, se continta con el calculo de las columnas restantes.
Como es de esperar que el tamafno de la malla sea grande, al momento de realizar el
intercambio de planos de cada proceso con sus procesos vecinos, aun restara realizar la
mayor parte de calculo local, de este modo, si se utilizan comunicaciones no bloqueantes,
es posible solapar el tiempo de transferencia de datos de estas comunicaciones con parte
del ttiempo de calculo de las columnas restantes, puesto que ambas tareas se realizan al
mismo tiempo. Todo el tiempo que se utiliza para calcular estas columnas, puede ser
solapado con el tiempo de envio/ recepcién de datos, siempre que la implementacién de
las librerias, el hardware y el sistema operativo lo permitan.

Al terminar de calcular todos los planos, sera necesario esperar a que todas las
comunicaciones finalicen (si es que no lo hicieron), para poder entonces continuar con la
sigulente iteracion.

Esta variante al disefio original reduce el tiempo que un nodo espera para obtener
los datos de sus vecinos, pudiendo llegar a eliminarlo por completo. Las pruebas realizadas
con las modificaciones propuestas en este capitulo arrojaron resultados muy satisfactorios
que son evaluados con mayor detalle en el capitulo 5.

Dado que se realiza una alteraciéon en el orden lexicografico de calculo, es de
esperar que se observen algunas diferencias en los valores de los resultados de las corridas,
en comparacion con las calculadas con orden lexicografico. Para evaluar el impacto real de
estas diferencias en los resultados de las corridas, y decidir la validez del algoritmo con
orden de calculo “no lexicografico”, se realizaron diversas mediciones que son evaluadas
con mayor detalle en el capitulo 5. Estas mediciones mostraron que las diferencias son lo
suficientemente pequefias como para no influir de manera apreciable en el resultado final.
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Fig. 4.2.2-b — Intercambio de vecinos en el orden “no lexcicogrdfico” de caleulo

4.2.2.1 Problemas encontrados y sus soluciones

Los primeros resultados con operaciones no bloqueantes fueron desalentadores. La
petformance de simulaciones con comunicaciones no bloqueantes, dependia del tamafno
de los buffers de intercambio, resultando notablemente peor que la performance de la
misma simulacién con comunicaciones bloqueantes. Luego de investigar el fenémeno, se
descubri6é que se debia a un problema en el manejo de las comunicaciones no bloqueantes,
tanto de MPICH como de LAM-MPI. El problema reside en que ambas implementaciones
de MPI son “single threaded” y funcionan de la siguiente manera:

Cuando se inicia un envio no bloqueante, estas implementaciones de MPI llenan los
buffers TCP y derivan la tarea de envio/recepcién a las capas inferiores, luego, el control
pasa al algoritmo principal. Mientras tanto, los datos en el buffer se transmiten, pero una
vez vaciado este buffer, al no haber un thread encargado de monitorearlo, el mismo no se
vuelve a llenar. Esto tiene como resultado que todas las comunicaciones queden “en
suspenso” , y se completen en el punto de sincronizacion entre procesos , antes de pasar a
la siguiente iteracion. Resulta entonces que no se aprovecha la posibilidad de solapamiento
entre los tiempos de ejecuciéon y de comunicacioén y en vez de mejorar la performance, se
empeora. Es por este motivo que se abordaron dos alternativas:

La primera alternativa consisti6 en obtener una licencia temporal de una

implementacién comercial de MPI denominada SCALI, que emula threads sobre Linux y
permite el progreso de las comunicaciones no bloqueantes en segundo plano.
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La segunda alternativa consistié6 en investigar una manera de “emparchar” el
problema del llenado de buffers en MPICH. Este parche consiste en lo siguiente:
Periddicamente, dentro del ciclo de cilculo, se realizan llamadas a una funcion de testeo de
MPI (MPI_Test) con la unica finalidad de pasar el “control” del programa a la rutina de
MPI. Con esto, se le da la oportunidad a MPI de que vuelva a llenar los buffers vacios de
TCP, para darle continuidad a la transferencia en segundo plano. El problema ahora es
determinar la cantidad optima de llamadas a MPI_Test dentro del ciclo de iteraciones,
puesto que demasiadas llamadas generarian overhead mnecesario, mientras que muy pocas
llamadas no darian tiempo a MPI de mantener los buffers de TCP llenos. Por otro lado, la
cantidad 6ptima de llamadas a MPI_Test, varia segin el tamafio del problema (y por ende
de los buffers de intercambio). Por esto, fue necesario encontrar una manera optima y al
mismo tiempo dinamica de realizar las llamadas a MPI_Test.

Luego de experimentar al respecto, se encontré que la mejor forma de realizar esto
fue la siguiente:

Como el tamafio de los buffers de intercambio, es proporcional al eje X y al eje Z
pero no al eje Y, se alter6 el orden del ciclo, para que la iteracion sobre el eje Y sea la mas
interna de las 3. De esta forma, se puede colocar la llamada a MPI_Test en el segundo nivel
de anidacion del ciclo, logrando que se realice X*Z veces.

Para 1 desde 1 hasta X
Para j desde 1 hasta Z
MPI Test(...)
Para k desde 1 hasta Y
Calculo ()
Fin para
Fin pars
Fin para , . -
Pseudocidigo 4.2.2.1.a — Muestra como se implementd el parche para permitir en MPICH el progreso de las comunicaciones no
bloqueantes en segundo plano.

Este método demostrd ser el mas adecuado, puesto que realiza una cantidad de
llamadas a MPI_Test proporcional al tamafio de los buffers de intercambio, para cualquier
tamano de dominio de la simulacién. Ademais, las llamadas estin lo suficientemente
espaciadas como para permitir el envio de datos en segundo plano entre cada una de ellas.
La aplicacion de las llamadas a MPI_Test dentro del ciclo de calculo, mejoré la
performance de la aplicacién con comunicaciones no bloqueantes, pero no logré que dicha
performance sea mejor que la obtenida mediante la implementacién de comunicaciones
bloqueantes, como era de esperar. Este segundo escollo, puso de manifiesto que aun
restaba un problema por solucionar, puesto que la teoria indicaba que las comunicaciones
no bloqueantes debian permitir valores de performance muy superiores.

Para avanzar un nivel mas en la investigacion de este inconveniente, se realizaron
mediciones de los tiempos de cada operacion de envio y recepcidn, tanto para las
comunicaciones bloqueantes (MPI_Send y MPI_Recv) como para las no bloqueantes
(MPI_Isend y MPI_Irecv). Aumentando paulatinamente el tamafio del buffer de
intercambio.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes (en milisegundos):
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0.200 3.800 1.300
2.200 5.500 3.000 0.006
5.200 21.000 7.300 0.008
13.000 35.000 0.011 0.004
39.400 48.200 0.030 0.025
74.000 86.300 0.090 0.025
122.000 145.000 0.080 0.025

Tabla 4.2.2.1.b — Medicion te tiempos de operaciones de envio y recepcion blogueantes y no blogueantes

Estos tiempos fueron cronometrados utilizando la funcién MPI_Wtime() de MPIL.
Algunos valores son tan pequefios que pueden no ser correctamente medidos. De todas
formas, los resultados muestran algo realmente importante y es que, st bien las operaciones
de comunicacién bloqueante se comportan de manera esperada (los tiempos aumentan al
aumentar el tamafio del buffer), con la operaciéon de MPI_Isend ocurre algo muy curioso.
Aunque dicha operaciéon deberia tardar un tiempo fijo (el de lanzamiento de la operacion),
la misma se comporta de manera muy extrafa, tardando para tamafios de buffer menores a
los 100k mas tiempo que la totalidad de una operaciéon no bloqueante, lo cual no es para
nada lo esperado. Al aumentar el tamafio de buffer a mas de 168kb, los tiempos de
lanzamiento de la operacion pasan a ser los esperados. (Recordar que la transferencia de
datos propiamente dicha se realiza en segundo plano y no esta cronometrada).

Con estos datos a la vista, se revisé el algoritmo paralelo. En el mismo, existia un
buffer de mtercambio por cada una de las 16 matrices. Esto se reemplazé por un buffer
unico, en donde los datos de cada matriz se diferencian por el offset dentro del mismo.
Con esto, se multiplica por 16 el tamano del buffer lo cual permite que las comunicaciones
no bloqueantes se comporten de manera correcta. Esta ultima modificacién, permitio
finalmente obtener valores de performance mucho mejores para el caso de la utilizaciéon de
comunicaciones no bloqueantes, que son explicadas con mayor detalle en el capitulo 5.

Una vez solucionados los problemas inherentes a los tiempos de la comunicacion
no bloqueante, restaba entonces elegir la implementacién de MPI mas conveniente entre
las disponibles en el cluster “Speedy”. Las implementaciones a considerar fueron:

= MPICH (Gratuita y Open Soutce)
=  LAM-MPI (Gratuita y Open Source)
= SCALI (Comercial)

Se realizaron entonces algunas pruebas para decidir cual de ellas es la mas
conveniente. Para ello, se ejecutaron 6 corridas de una simulacién con 5 procesos,
utilizando ambas implementaciones empleando tanto comunicaciones bloqueantes como
no bloqueantes y utilizando el parche descripto anteriormente para el caso de MPICH y
LAM-MPI con comunicaciones no bloqueantes. Los resultados fueron los siguientes (en
minutos de ejecucion):
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A la vista de estos resultados, se decidi6 utilizar la implementacién MPICH, tanto
para los casos de comunicaciones bloqueantes como para los de comunicaciones no
bloqueantes, utilizando en estos ultimos el parche descripto anteriormente. Con las ideas
planteadas en este capitulo, se realizaron diversas pruebas para comprobar que los
resultados practicos acompanan a los planteos teéricos. Los resultados de estas pruebas, asi
como su evaluacion detallada se incluyen en el capitulo 5.
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Capitulo 5 — Analisis de resultados

En esta seccion se muestran y analizan los resultados obtenidos. Se hace un analisis
particular sobre las diferencias obtenidas entre las ejecuciones seriales y paralelas y el error
inherente al paralelismo. Se incluyen algunas imagenes de los resultados y por ultimo se
evalian y analizan los tiempos de las diferentes corridas de test para sacar conclusiones
sobre la performance del algoritmo paralelo en comparacion con el algoritmo serial.

5.1 Comparacion de resultados

Se vera a continuacién, un analisis comparativo entre los resultados obtenidos
mediante la versiéon serial original del algoritmo ECD vy las diferentes variantes de las
corridas paralelas, asi como una comparacién entre los diferentes métodos de calculo de la
version paralela, tendientes a demostrar la aceptabilidad de la versién paralela en sus
diferentes versiones.

5.1.1 Diferencias entre las corridas serial y paralela

Como se explico anteriormente, la paralelizaciéon “tradicional” de un algoritmo de
calculo numérico que utilice métodos iterativos para la resolucién de los problemas,
produce resultados levemente diferentes a los obtenidos por un algoritmo serial, a menos
que se emplee una soluciéon de tipo “pipeline” como la propuesta en el capitulo 3.1. En
esta seccion, se realizaron comparaciones entre los resultados obtenidos con la version
serial original, y diferentes corridas de la versiéon paralela con 2, 4 y 8 procesos para
determinar la validez de la solucién paralela. Para ello, se realizaron corridas con 3 tamarfios
diferentes de malla, luego, mediante la utilidad “ncdiff” se obtuvo para cada resultado
paralelo, una matriz cuyos valores consistian en las diferencias entre los resultados de la
corrida paralela con respecto al resultado serial. Si bien estos valores podrian ser utilizados
como parametro, para que la comparacién tenga sentido realmente, consideramos que es
necesario medir las diferencias no por su valor absoluto, sino como porcentajes de
variacion respecto de la version serial. Es por esto que se realizé un calculo elemento a
elemento de cada una de las matrices, para determinar en cada caso el porcentaje de
variacion del resultado paralelo con respecto al resultado serial. Como valor final para la
comparacion, se tomo el promedio de los valores absolutos de los porcentajes de variacion.
Dichos valores estan expuestos para cada una de las matrices de calculo en las tablas
siguientes:

Procesos Potencial Procesos
2 4 | 8
0.564% 8.930%| 32.646%
0.032% 0.077%) 0.796%
0.000%  0.000%| 0.005%

0.004 %9 0.130%) 0.462%0
0.000% 0.005% 0.094%
0.000%q 0.002%9 0.017%9
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Procesos

Velocidad Procesos

2

e Dim Y , e
LO26Y 6.81%a  74.188% ~ 2| o0st1% 10.740%]  35.823%
0.702% 1.654%| 3.586% o Qb( ( 1.808% 3.526% 5111,
0230% [0494%  1428% | 728 Py TPy

Tablas 5.1.1.a — Porcentaje de diferencia entre los resultados seriales y paralelos

Los resultados de las comparaciones, muestran varias cosas: Por un lado, dado un
tamano de malla fijo, a medida que se aumenta la cantidad de procesadores, el porcentaje
de variacion aumenta. HEsto, creemos que se debe a la mayor cantidad de “gaps” en el
calculo de la malla dentro de cada iteracion. Del mismo modo, se observa que, para los
casos de tamafio mas pequefo, con la mayor cantidad de procesadores, las variaciones son
realmente grandes (35%, 74%., etc.). Estos valores decrecen muy notablemente al aumentar
el tamano de la malla sobre el eje Y. Este resultado muestra que una ejecucion en paralelo
puede dar resultados extremadamente diferentes a la ejecucion serial si no se asigna una
cantidad minima de intervalos a cada proceso (en este caso 8), segin la dimension de la
malla de calculo en el eje de particiéon (en este caso, eje “y”)

Se ve también que las matrices escalares (aniones, potencial) mostraron menores
variaciones que las vectoriales (psi, velocidad) . Por ultimo, se ve que para tamafios de malla
lo suficientemente grandes, en la dimension de la particion (en este caso, el eje “y”) , los
porcentajes de variacion son realmente pequenios, lo cual demuestra que los resultados de
una ejecucion en paralelo son confiables siempre que se mantenga una proporcion entre la
superficie de calculo y la cantidad de procesos mnvolucrados.

Los casos anteriores contemplan una visién “global” de las diferencias de resultados
entre las corridas serial y paralela. Resulta interesante poder ver mas puntualmente cuales
son los lugares, dentro de la malla de calculo, en donde se observan las mayores diferencias.
También resulta interesante observar el comportamiento de estas diferencias, a medida que
el calculo va avanzando pasos de tiempo en la simulacién, para tener una mejor idea de la
validez de la solucion paralela en el resultado final. Es por esto que se tomé un ejemplo de
comparacion entre un resultado serial y uno paralelo (en este caso de 3 procesos) . En este
ejemplo, utilizando la utilidad “NCdiff” se obtuvieron las diferencias entre ambos casos y
se graficaron utilizando “Vis5d” [23]. Los graficos muestran en color rojo las zonas en
donde las diferencias son mayores, en verde las intermedias y en azul las menores. Las
zonas negras representan diferencia nula. Para visualizar mejor los graficos, se roté el
prisma, de manera que el eje Y sea el vertical.

La primer serie de imagenes (Fig. 5.1.1.b) muestra las diferencias entre las corridas
serial y paralela de la matriz “PSI” (una de las componentes de la funcién de cortiente) en 4
pasos de tiempo sucesivos. En estas imagenes se ve claramente que las diferencias mas
significativas estan en el plano de intercambio entre los vecinos, para luego ir disminuyendo
hacia el interior del dominio de cada subproceso. Creemos que estas diferencias se deben a
los “gaps” en el calculo paralelo, motivo por el cual, como se vié anteriormente, para un
tamano de malla fijo, las diferencias son mayores al aumentar la cantidad de procesos que
intervienen en el calculo de la misma.
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En este caso, el modulo de la diferencia se mantiene aproximadamente constante a
lo largo del tiempo. Creemos que esto se debe al tipo de calculo que se realiza en esa
matriz, con lo cual estamos en presencia de un error mherente a la paralelizacion por
division en subdominios.

La segunda serie de graficos corresponde a la matriz “A” (concentracién de
aniones), con una vista lateral del prisma, en 5 pasos de tiempo sucesivos.. En estos
graficos se puede apreciar que, las principales diferencias se encuentran en las zonas
cercanas a la mascara de bits (los “dedos”), esto creemos que se debe a que es esa la zona
en donde son mas marcados los cambios en los valores. A diferencia del grafico anterior, se
observa en este caso que, a medida que avanza el tiempo, las diferencias se van
“dispersando” a lo largo de la malla de calculo, con un valor menor (desaparecen las zonas
de color rojo y aparecen zonas verdes y azules). Se observa entonces que el
comportamiento de las diferentes matrices no es siempre igual
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4 0

Mondany

Fignra 5.1.1.c — Grdfico de las diferencias entre las corridas serial y paralela para la matniz “A”

A modo de conclusion, se puede decir que, en algunas matrices, las diferencias mas
apreciables se encuentran en las zonas de intercambio, mientras que en otras, se encuentran
en las zonas cercanas a los bits de la mascara (“dedos”). En este Gltimo caso, las diferencias
se dispersan a medida que avanza el tiempo, posiblemente porque la solucion alcanza un
estado estacionario en el cual la diferencia entre dos valores sucesivos es muy pequefia.

En todos estos graficos, la escala de colores se armé tomando cero como valor
minimo el cero (negro) y la maxima diferencia como valor maximo (rojo), lo cual muestra
la disposicion de las diferencias dentro de la malla de calculo. Como se mostrd
anteriormente, estos valores son lo suficientemente pequefios, en cuanto al porcentaje de
variacion, como para darle validez a los resultados del algoritmo paralelo.
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5.1.2 Diferencias entre corridas con orden de calculo lexicografico y con
orden no-lexicografico

Como se explicé anteriormente en el capitulo 3, en un algotitmo secuencial de
calculo numérico que sigue un orden lexicografico de calculo, una vez calculados los
primeros valores de la malla, estos sirven de entrada para el calculo de los siguientes. De
esta forma se acelera la convergencia. Al paralelizar este tipo de algoritmos, se introducen
“gaps” en cada subdominio. En estos “gaps”, como los valores del proceso vecino no son
conocidos hasta que se realice el intercambio de valores, estos no pueden ser usado como
entrada para el calculo de los siguientes.

El cambio de orden lexicografico de calculo propuesto en el capitulo 3 para
permitir solapamiento entre envio de mensajes y operaciones de calculo local, introduce
“gaps” adicionales dentro de cada subproceso, puesto que se calcula primero la parte final
del intervalo, cuando aun no se calcularon los valores previos. Por este motivo, es de
esperar que este cambio impacte en la velocidad de convergencia, puesto que, como son
menos los casos en los que se cuenta con vecinos trecientes para calcular un elemento, el
algoritmo necesitara mas iteraciones para alcanzar el criterio de convergencia.

Para verificar la medida de este impacto, se realizaron comparaciones entre corridas
con orden lexicografico y con orden no-lexicografico. Estas comparaciones consisten en
identificar, para una cantidad determinada de pasos de tiempo (en este caso, los primeros 5)
la cantidad de iteraciones necesarias para avanzar al siguiente paso de tiempo. Una vez
obtenidos estos valores, se sumaron y se calcul6 el porcentaje de variacion.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

2548 2553 2562, 2595 2588 2669

1719 1722 1730 1755 1749 1812

892 899 901 D13 903, 950

810 826 802 825 813 855

655 669 596 612 614 641
Tot 6624 6669 6591 6700 6667 6927
Dif +0.68% +1.65% +3.90%

Tot

6022

5512

5550

Dif

+0.69%
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2980 2977 2981 2992 3011

2458 2460, 2461 2461 2470, 2489

1151 1149, 1148 1148 1124 1131

760 765 753 755 695 710

, 807 800 509 516 501 510]

Tot 8159 8160 7848 7861 7782 7857
Dif +0.01% +0.17% +0.96%

Tablas 5.1.2.a- Diferencias entre las corridas con orden de cdleulo lexicografico y no-lexicogrdfico.

Como era de esperar, las ejecuciones con orden de calculo no-lexicografico
utilizaron algunas iteraciones mas, pero la diferencia es muy pequefia. Esto motiva la
utilizacién de este método en conjuncién con comunicaciones no bloqueantes, (en
entornos de SO y Hardware que lo permitan), para aumentar la performance.

Aqui también se observa que los casos con tamafios de malla mas grande en el eje
de particiéon (eje “Y”) son los que tienen menor diferencia con respecto al orden
lexicografico. La razén de este comportamiento es la menor proporcion entre “gaps” e
intervalos de calculo.

5.2 Graficos de algunos resultados

A continuacién se muestran los resultados de una simulacién numérica paralela de
un problema de ECD en 3 dimensiones. Cuando han transcurrido aproximadamente 70
segundos del inicio del experimento. Se utilizaron 14 nodos del cluster “Speedy Gonzalez”
del LSC. La agregaciéon dendritica se simula con 3 “dedos” que sobresalen
perpendicularmente al plano correspondiente al citodo. La celda esta descripta por una
malla prismatica de 80x500x80 elementos que fue distribuida entre los 14 nodos segin la
rutina de balance de catga. Los parametros de esta simulacién son los siguientes:

Reynolds = 0.0025

Peclet “A” = 2.4

Peclet “C” = 3.6

Migracion “A” = 1.6
Migracion “C” = 2.4
Poisson = 0.053

Grashoft eléctrico = 10 *
Grashoft gravitatorio = 10 ¢

La figura 5.2.1 muestra las lineas de contour de la funcién de corriente en un corte
vertical paralelo al eje Y, en el centro de la celda que indican los rollos gravitoconvectivos,
unos segundos antes de la colisiéon. Es de notar, que no existen discontinuidades a lo largo
del eje Y, lo cual demuestra que la incidencia de los “gaps” en la paralelizacion es
efectivamente despreciable, como se vio anteriormente.
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Fig. 5.2.1 — Lineas de contour de la funcidn de corriente

La figura 5.2.2 muestra un corte vertical de la distribucién de velocidades y una
superficie de contour que envuelve a los dedos. Nuevamente se observa que la solucién es
continua a lo largo de toda la malla

Fig. 5.2.2 — Lineas de contour del vector velocidad en un plano vertical y superficie de isoconcentracion de

cationes.
La figura 5.2.3 muestra trayectorias de particulas lanzadas en zonas cercanas al

catodo y al anodo. Se puede observar la caracteristica compleja de estas trayectorias, que
estan fuertemente afectadas por la geometria impuesta.
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Fig. 5.2.3- Trayectorias de particulas lanzadas cerca de los electrodos.

La figura 5.2.4 muestra una isosuperficie del moédulo del vector potencial de
velocidades, que representan los rollos catédico y anddico. El rollo catédico tiene los 3
orificios correspondientes a los 3 “dedos” de la agregacion, y el rollo anddico permanece
sin perturbaciéon

Fig 5.2.4 - isosuperficie del médulo del vector potencial de velocidades
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Por ultimo, la figura 5.2.5 muestra una isosupetrficie del médulo del campo eléctrico
rodeando los 3 dedos, y lineas de campo en el plano central horizontal. Las lineas

>

perfectamente rectas, muestran nuevamente la continuidad de la solucién, pese a los “gaps’
de la paralelizacion.

Fig. 5.2.5, Isosuperficie del médulo del campo eléctrico.
Si bien en estos ejemplos se han presentado mallas de tamano mediano, se ha

logrado correr simulaciones con mallas de 40x1600x100, lo que equivale aproximadamente
a 1.3GB de memoria RAM

5.3 Andlisis de tiempos y performance

En esta seccién, se muestran los tiempos obtenidos de diferentes corridas seriales y
paralelas en diferentes clusters. En base a las mismas, se realiza el calculo de la eficiencia vy,
speedup del algoritmo paralelo para la simulacién del proceso de ECD.
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5.3.1 Tiempos de distintas corridas

Para tener una base sobre la cual calcular el speedup y la eficiencia del algoritmo, se
realizaron 24 ejecuciones de test sobre 3 tamafios de malla diferente con 2, 4, 6, 8, 10, 12y
14 procesadores, y se efectué también la misma ejecucién en el algoritmo serial. Los
tiempos empleados en la ejecucién de estas corridas son los que se muestran a
continuacion.

Nota: El tamano esta expresado en cantidad de elementos por matriz, y los tiempos estan
expresados en minutos.

345.73| 174.00| 103.40| 88.35| 91.94| 96.44 \104(.‘00 114.40
Noblo 345.73| 176.52| 96.40| 7420 5959| 53.53| 47.50| 46.66

_|Blo 606.55 | 304.60 | 161.80 | 123.90| 112.70| 110.40 | 114.30| 120.20
| Noblo . 606.55| 308.20 | 152.40| 101.80| 78.77| 6520| 59.61| 57.87
Blo 974.65| 498.20 | 253.00| 178.20 | 149.00 | 135.60| 130.20 | 129.00
_| Noblo 974.65| 502.30 | 247.50 | 164.10| 122.90| 106.10| 91.51| 82.02

Tabla 5.3.1.a- Tiempos de corridas para diferentes tamaros y cantidad de procesos.

De los resultados de la tabla, se desprenden las siguientes observaciones:

En primer lugar, dado un tamano de malla fijo y partiendo del tiempo registrado para la
ejecucion serial (1 solo proceso), puede verse la reduccion en el tiempo de calculo es cada
vez menos marcada, a medida que se aumenta la cantidad de procesos involucrados,
llegando a invertir la tendencia, y aumentar los tiempos de calculo, si la cantidad de
procesos es demasiado grande. Esto resulta mas notorio en las corridas con tamafo de
malla menor y en los casos de comunicacién bloqueante. Se ve entonces que, siempre para
un tamafio de malla fijjo, hay un limite en la cantidad de procesadores que se pueden utilizar
para lograr un incremento en la performance.

Dentro de los casos con comunicaciones bloqueantes, la corrida con tamafio de
malla mas pequena (40x100x40) resulta ineficiente a partir de los 8 procesadores, mientras
que la de tamafio 40x200x40 lo hace a partir de los 12 procesadores. Por tltimo, la de
tamafio 40x400x40 arroja los mismos valores de tiempo, tanto para 12 como para 14
procesos. Se ve entonces que, a medida que se aumenta el tamafio de la malla, se aumenta
también la cantidad de procesadores en la que se puede particionar el problema,
manteniendo una mejora en los tiempos de calculo.

En cuanto a los resultados con comunicaciones no bloqueantes, se puede apreciar
que la mejora obtenida en los tiempos de ejecucion, es notable con respecto a los
resultados con comunicaciones bloqueantes. Esta mejora es tal que, a diferencia de lo visto
anteriormente, la particién en 14 procesos sigue resultando conveniente en los 3 casos
testeados.

5.3.2 Performance obtenida con el algoritmo paralelo

Para tener una nocién cierta de la performance del algoritmo paralelo, es necesario
en primer lugar, realizar mediciones de speedup y eficiencia sin tomar en cuenta el balance
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de carga. Lo ideal en estos casos es contar con un cluster homogéneo, pero al no disponer
de una cantidad suficiente de computadoras similares en el cluster “Speedy Gonzalez”, el
método fue condicionar las ejecuciones paralelas para que siempre incluyan al menos 1
procesador del tipo mas lento (en este caso, Pentium III 733Mz). De esta manera, todas los
procesadores restantes se comportaran como el mas lento, puesto que tendran que esperar
a este para poder intercambiar los mensajes y continuar con la ejecucién paralela. Asi pues,
se simula un cluster virtual homogéneo dentro de uno real heterogéneo. Del mismo modo,
las ejecuciones del algoritmo serial se realizaron sobre los nodos Pentium III 733MHz

Se realizaron entonces 24 ejecuciones incluyendo seriales y paralelas, con diferentes
cantidades de procesos y cada una de ellas con diferentes tamafios de malla.

5.3.2.1 - Speedup

La primer medicién que analizaremos sera el speedup obtenido por el algoritmo.

2

; 3.32| 3.
1.00 359| 4.66| 5.80| 6.46| 7.28] 7.41
1.00] 1.99] 375 490| 538| 549| 531] 505
100/ 197] 398 596 770 9.30| 1018 1048
1.00] 1.96| 385| 547| 654| 7.19| 7.49] 756
1.00] 1.94| 3.94| 594] 7.93] 9.19] 1065] 11.88

Tabla 5.3.2.1.a - Valores de Speedup

Para poder apreciar con mayor claridad los resultados de la tabla, se realizaron
graficos de speedup para los diferentes tamafios de malla, en los que se compara el
desempeno de la implementacién bloqueante y la no bloqueante, contra el speedup lineal
teérico. Los graficos son los siguientes:
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Speedup - Tamaiio 40x100x40

10.00-

6.00-

4.00

Lineal

No Bloqueante

8

Bloqueante
Procesos 10 o

Fig. 5.3.2.1.b — Speedup del algoritmo paralelo para sobre una malla de tamarno 40x100x50 diferentes tamarios de malla y
diferentes cantidades de procesadores involucrados

El grafico muestra con claridad cémo el speedup se incrementa, para el caso
bloqueante, hasta los 6 procesadores, para luego disminuir en forma casi lineal. Por el
contrario, el caso no bloqueante el speedup se incrementa de forma mucho mas marcada,
lo cual demuestra el mejor aprovechamiento de los tiempos de calculo, al solapar las
operaciones de envio y recepcion de mensajes. Se ve también que aun en el caso no

bloqueante, el speedup esta muy por debajo del maximo teérico (speedup lineal), lo cual se
debe a que el tamafio de la malla es demasiado pequerio.

Speedup - Tamaiio 40x200x40
14.00

12.00

10.00-

6.00

Lineal
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8

Bloqueante
Procesos 10 .
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Fig 5.3.2.1.c — Speedup del algoritmo paralelo para sobre una malla de tamaio 40x200540 diferentes tamarios de malla y
diferentes cantidades de procesadores involucrados

Al aumentar el tamafio de la malla a 50x200x50 elementos, se aprecia un
incremento en el speedup en general. En el caso bloqueante se nota el incremento de

speedup hasta los 10 procesos y el caso no bloqueante se acerca bastante mas al speedup
lineal.

Speedup - Tamaiio 40x400x40

6.00—{

4.00-

Lineal

No Blogueante

8 e, . Bloqueante
Procesos 19 -

Fig 5.3.2.1.d— Speedup del algoritmo paralelo para sobre una malla de tamarnio 40x400x40 diferentes tamarios de malla y
diferentes cantidades de procesadores involucrados

Por dltimo, las corridas con tamafio de malla de 40x400x40 tienen los mejores

valores de speedup. El grafico de la corrida no bloqueante se acerca ain mas al speedup
lineal.

5.3.2.2 - Eficiencia

La segunda mediciéon de relevancia es la eficiencia del algoritmo paralelo para las
mismas ejecuciones del caso anterior. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 5.3.2.2-a — Valores de Eficiencia
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Se puede observar que la eficiencia es mayor cuando hay menos procesadores y
cuando el tamafno de malla es mayor, lo cual es consistente con lo observado
anteriormente. El peor de los casos, fue una eficiencia del 22% para el caso de menor malla
(40x100x40) con la mayor cantidad de procesos (14) y comunicaciones bloqueantes . En
este caso, cada proceso tenia entre 7 y 8 intervalos para calcular, y 4 para intercambiar, por
lo que la relacion entre superficie de calculo y superficie de intercambio era bastante
desfavorable. En cambio, para el tamano de malla mas grande, en la particion en la misma
cantidad de procesadores se obtuvo una eficiencia del 54% para el caso bloqueante. Es
importante notar que, las mismas ejecuciones con comunicaciones no bloqueantes, llevaron
la efictencia del 22% al 53% y del 54% al 85% respectivamente. Para poder apreciar mejor
los valores de eficiencia, se realizaron graficos comparativos para cada tamafo de malla,

entre las ejecuciones con comunicaciones bloqueantes, no bloqueantes y la maxima
eficiencia tedrica (eficiencia 1)

Eficiencia - Tamaio 40x100x40

Lineal
No Blogueante
Procesos 10 Bloqueante
14

Fig. 5.3.2.2.b — Eficiencia del algoritmo para tamafios de malla 40x100540

En este primer grafico correspondiente a la corrida de menor tamafio de malla, se
observa la notable disminucién de la eficiencia en el caso bloqueante, que es reducida en

gran medida en el caso no bloqueante. La diferencia con la eficiencia maxima es aun muy
grande.
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Eficiencia - Tamaino 40x200x40

Eficiencia 0.50

No Blogueante
8 Blogueante
Procesos 10

14

Fig. 5.3.2.2.c — Eficiencia del algoritmo para tamasios de malla 40520040

El aumento del tamafio de la malla a 40x200x40 da como resultado una eficiencia
mucho mayor. El caso no bloqueante se acerca mucho mas a la eficiencia del 100% y es
ain mayor la diferencia con el caso bloqueante. Esto puede deberse a que, al ser mayor el

tamano de la malla, es también mayor el tiempo de calculo y se pueden solapar por
completo las operaciones de envio y recepcion de mensajes con el calculo local.

Eficiencia - Tamario 40x400x40

Eficiencia 0.50

Lineal

No Blogueante
8 Bloqueante
Procesos 10

14

Fig. 5.3.2.2.d — Eficiencia del algoritmo para tamasios de malla 40540040

En este ultimo grafico, correspondiente a la corrida con un tamafio de malla de
40x400x40, se observan, como era de esperar los mejores valore de eficiencia. El caso no
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bloqueante una eficiencia casi 6ptima hasta los 8 procesadores, reduciéndose lentamente a
partir de los 10 procesadores.

Es importante notar que, para poder realizar una comparacién cierta entre las
corridas serial y paralela, es requisito que el tamafio de la malla sea lo suficientemente
pequenio como para poder correr en un solo procesador (un unico nodo del cluster). Esto
limita inherentemente el tamafio de la malla de cilculo a utilizar en estas pruebas y es la
razén por la que se hicieron simulaciones de tamafio hasta 40x400x40. No obstante, para
brindar una nocién cierta acerca de los tiempos de corrida para otros casos que quedan
fuera del alcance de un unico nodo de los disponibles en el cluster del LSC, se puede
calcular, en base a los valores obtenidos anteriormente, una estimacion de los mismos.

Supongamos entonces una ejecuciéon sobre una malla de 120x1200x120 elementos.
La proporcion entre calculo local e intercambio de mensajes es la misma que para el caso
de 40x400x40, con lo que podemos esperar que los valores de eficiencia y speedup sean los
mismos. (Speedup de 11.88 vy eficiencia de 0.85 para 14 procesos utilizando
comunicaciones no bloqueantes). Con estos valores, podemos estimar los tiempos de la
siguiente forma:

Ejecucion secuencial: 18 dias, 6 horas y 35 minutos (26.315 minutos)
Ejecucion paralela (14 procesos): 1 dia, 12 horas y 55 minutos (2215 minutos)

Asi, una simulacion pasaria de tardar mas de 2 semanas y media, a tardar 1 dia y
medio. Esta progresion, muestra claramente los beneficios de la paralelizacion, en cuanto a
los tiempos necesarios para la obtencion de los resultados.

5.3.3 Resultados del balance de carga

Como se explico en la seccion 3.1, el balance de carga es una herramienta fundamental
para el correcto aprovechamiento del poder de calculo de un cluster heterogéneo. Los
resultados de las corridas con balance de carga no influyen en el speedup del algoritmo
propiamente dicho, y es por esto que se estudian en un capitulo separado.

Para medir el comportamiento del balance de carga semi-dinamico explicado en la
seccion 3.1.2, primero es necesario conocer el cluster sobre el cual se van a hacer las
mediciones. En cuanto a procesadores, el cluster Beowulf del Laboratorio de Sistemas
Complejos cuenta con la siguiente distribucion:

* 4 nodos con procesador Intel Pentium IIT de 733 MHZ
* 2 nodos con procesador AMD Athlon 900 MHZ

® 6 nodos con procesador AMD Athlon 946 MHZ

* 4 nodos con procesador AMD Athlon 1.2 GHZ

Nota: Uno de los nodos con procesador Intel Pentium IIT es el master y normalmente
no se utiliza en las corridas sino para proveer conexion con el exterior y para correr los
programas de administracién de colas y procesos (MAUI, PBS, etc.). Es por eso que la
parte operativa del cluster consiste en 15 nodos.

Con esta distribucién, se tealizaron 2 observaciones, tendientes a evaluar el
desempeno de la rutina de balance de carga semidinamco al comienzo de la ejecucion:
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5.3.3.1 - Observacion niimero 1 con balance de carga

Como en el cluster se cuenta con 4 tipos diferentes de procesadores, se tomd un
subconjunto del cluster, de 4 procesadores, con 1 procesador de cada clase. Esto es, un
Pentium III de 733MHZ, un Athlon de 900 MHZ, un Athlon de 956 MHZ y un Athlon de
1.2GHZ. Sobre este subconjunto, se realizaron 2 ejecuciones de la misma simulacién,
sobre una malla de 30x400x30, una de ellas sin balance de carga, y la otra con balance de
carga. Los tiempos empleados por cada simulacién fueron los siguientes:

313.96 265.21
Tabla 5.3.3.1..a- Comparaciin de corridas con y sin balance de carga

Se puede apreciar que la corrida con balance de carga fue un 18,38% mas rapida
que la misma corrida sin balance, lo que demuestra un mejor aprovechamiento del poder
de calculo dentro de cada nodo.

En cuanto al porcentaje de tiempo dedicado al calculo neto, en cada uno de los
nodos, los resultados fueron los siguientes:

Con Balance

97.27% 90.18%
81.18% 91.57%

74.36%) 94.63%

lon 1200 67.69% 93.06%

Tabla 5.3.3.1.b- Porcentaje de tiempo dedicado al cdleulo neto, en los diferentes procesadores, con y sin balance de carga.

Los valores de porcentaje de uso neto de procesador notan que los procesadores
mas lentos, tienen un mayor porcentaje de tiempo neto de calculo, mientras que los
procesadores mas rapidos utilizan un porcentaje de tiempo de la corrida mucho menor para
el calculo neto. Esto demuestra claramente como, en la corrida sin balance de carga, los
nodos mas rapidos tienen que esperar a los nodos mas lentos, desaprovechando asi parte

de su poder de calculo.
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Fig. 5.3.3.1.c - Porcentaye de tiempo dedicado al cilculo neto, en los diferentes procesadores, con y sin balance de carga.

El grafico muestra que, para el caso de las corridas sin balance de carga, la
utilizaciéon del poder de calculo disminuye a medida que se aumenta la performance del

procesador, mientras que en las corridas con balance de carga, esta utilizaciéon se mantiene
relativamente constante.

Mediante la utilizacién de las utilidades de monitoreo “RRDtool y Ganglia” se
realizaron mediciones del uso de procesador, por parte del usuario, y del sistema durante
un tramo de la corrida. Se obtuvieron asi, los graficos de utilizacién de procesador. Los
siguientes son los graficos correspondientes a la cotrida sin balance de carga.
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Fig. 5.3.3.1.c — Utilizacion de los procesadores en una corrida sin balance de carga

Estos graficos, muestran cémo se esta desperdiciando capacidad de calculo en los
nodos mas rapidos, debido a que estos tienen que esperar a que los mas lentos terminen su
rutina de calculo local para poder sincronizarse, enviar y recibir los planos de intercambio
y pasar a la siguiente iteracion.

Al ejecutar la misma corrida, pero utilizando las rutinas de balance de carga
semidinamico, los graficos de utilizacién de procesador obtenidos fueron los siguientes:
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Fig. 5.3.3.3.1.d — Utilizacion de los procesadores en una corrida con balance de carga

Estos udltimos graficos, demuestran que el balance de carga produjo un mejor
aprovechamiento del recurso procesador en los diferentes nodos, manteniendo en casi
todos ellos una tasa de uso de mas del 90%..

5.3.3.2 - Observacién nimero 2 con balance de carga

Se realizaron 2 ejecuciones de la misma simulacioén anterior, pero utiizando los 15
nodos del cluster. La primera de las simulaciones se realizo sin balance de carga y la
segunda con balance de carga. Los tiempos de ejecucion de las corridas fueron los
siguientes:

Tabla 5.3.3.2.a- Comparacion de corridas con y sin balance de carga
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Se observa aqui, que la performance total del cluster, utilizando la técnica de
balance de carga semidinamico al inicio de la corrida, se incrementé en un 17,18% con
respecto a la utilizacion de asignacion de intervalos por partes iguales (sin balance de carga).

Estos valores se obtienen en un cluster que, pese a ser heterogéneo, no lo es en una
medida demasiado extrema. En casos de clusters heterogéneos en donde la diferencia entre
el poder de calculo de los procesadores sea mayor, es de esperar que esta diferencia de
performance sea también mayor, puesto que de no aplicar balance de carga, sera mayor el
desperdicio de poder de calculo por parte de los procesadores mas rapidos.
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Capitulo 6 — Conclusiones

Este trabajo de paralelizacion, permitié observar la medida en la que un algoritmo
paralelo corriendo en un cluster Beowulf, proporciona niveles de performance muy
superiores a los obtenidos en una computadora serial Standard.

Se vio que la eficiencia del algoritmo aumenta en los casos en que es mayor la
proporcién entre tamafio de dominio de calculo local de cada proceso y tamafio de buffers
de intercambio. Esta eficiencia es mejor en problemas de mayor tamafio y va disminuyendo
a medida que se aumenta la cantidad de procesadores (manteniendo el tamafio de
problema. Esto muestra que, por un lado, hay overhead correspondiente a la
paralelizacion, y por otro lado, el costo de la comunicacion es apreciable. Esto dltimo se
pone de manifiesto en el analisis de resultado, en donde se ve que, para un mismo dominio,
cuanto mayor es la division en subdominios, mayor es el porcentaje de tiempo dedicado a
la comunicacién, y por ende, es menor la proporcion de tiempo neto de calculo.

Las comunicaciones no bloqueantes, permiten realizar solapamiento de los tiempos
de comunicacion (o parte de ellos) con el tempo de calculo. Esto mejora notablemente la
performance del algoritmo paralelo, llegando a obtener mejoras de performance superiores
al 40%. Esta mejora es mas notoria a medida que se aumenta la cantidad de nodos de la
ejecucion paralela, puesto que en estos casos es mayor la proporcion de tiempo de
ejecucion con respecto a la proporcion de calculo. Se vié que para poder aprovechar los
beneficios de las comunicaciones no bloqueantes, es necesario contar con buffers de
intercambio lo suficientemente “grandes” y la experiencia mostré6 que es mucho mas
conveniente realizar menos comunicaciones con buffers grandes (agrupados) que realizar
mas comunicaciones con buffers pequefios

Diferentes implementaciones del Standard de MPI pueden ocasionar tiempos de
ejecucion diferentes, sobre todo, en lo referente a la implementacion de las comunicaciones
no bloqueantes.

El balance de carga semidinamico mostrd un aprovechamiento mucho mejor del
tiempo de procesador, llegando en todos los procesadores a niveles superiores al 90%. Se
lograron mejoras en el tiempo de proceso superiores al 18% en el cluster “Speedy
Gonzalez” del LSC

Las diferencias entre los resultados del algoritmo serial y el algoritmo paralelo no

son apreciables, y en la mayoria de los casos se reducen a medida que se transcurre el
tiempo de simulacion.
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Capitulo 7 - Trabajo futuro

Un trabajo interesante a realizar en el futuro, es lograr un balance totalmente
dinamico durante la ejecucion de la simulacién. Este balance, debe contemplar los sectores
de “convergencia dura”. Esto es, sectores del dominio en donde la convergencia tarda mds
que en otros sectores. Un método de balanceo totalmente dinamico deberia ser capaz de
identificar estos sectores de “convergencia dura” y reparticionar “en caliente” los
subdominios para tender a homogeneizar los tiempos de convergencia y, por ende, mejorar
la performance.

Es de utilidad también, implementar “checkpoints” para poder interrumpir y
reanudar una ejecucion del algoritmo paralelo. Esto es de utilidad ante fallas en el sistema o
necesidad de compartir el uso del cluster con otros usuarios, y permitiria un mejor
aprovechamiento de los tiempos de ejecucion.

Por dltimo, a quienes les interese trabajar con problemas en los que la precision
extrema sea un requerimiento, les puede resultar atil disefiar un algoritmo paralelo que
opere en “modo pipeline” y por ende, arroje resultados exactamente iguales a la version
serial.
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Apéndice A: Especificaciones técnicas

De Ia implementacion del algoritmo paralelo

Lenguaje de programaciéon: C++

Compilador: gec 2.96

Sistema Operativo: Linux (kernel 2.4.18)

Implementaciones utilizadas de MPI: LAM-MPI 6.5.9 y MPICH 1.2.4

Del cluster Beowulf “Speedy Gonzalez”

El  cluster Beowulf del Laboratorio de Sistemas Complejos del Departamento de
Computacion de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, cuenta actualmente con 16
nodos con las siguientes caracteristicas:

Nodo CPU MHz Disco RAM (Mb)
Nodol  Pentium III 733 ST3120022A 191
Nodo2  Pentium III 733 ST320423A 128
Nodo3  Pentium III 733 ST320423A 128
Nodo4  Pentium III 733 ST320423A 128
Nodo5  AMD Athlon = 946  SV2042H . 183
Nodo6  AMD Athlon 946  ST320410A 120
‘Nodo7  AMD Athlon 946 SV2042H ' 183
Nodo8  AMD Athlon 946 SV2042H 183
Nodo9  AMD Athlon 946  FIREBALLIct20 183
nodo10 AMD Athlon 946  FIREBALILlct20 183
nodoll  AMD Athlon 1200  ST320423A 505
nodol2 AMD Athlon 1200 ST320423A = 505
nodol3 AMD Athlon 1200 ST320410A 505
nodol4  AMD Athlon 900 ST320410A 183
nodol5  AMD Athlon 1200 ST320410A 505
nodol6 AMD Ayrhlon 900  ST320410A 183

El cluster cuenta también con los siguientes paquetes de software relativos a la
administracion de los procesos y recursos:

= MAUI 3.0.7
= Open PBS 23.16
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