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Resumen

Nuestro objetivo con este trabajo de investigacion es poder determinar la forma mas eficiente para
realizar multiplicaciones de matrices de gran volumen, calculos que son de gran utilidad en
diversas areas con aplicaciones tales como resolucion de sistemas de ecuaciones de muchas
variables, calculo numérico, siendo también utilizado con frecuencia en el calculo de microarrays,
en el area de la bioinformatica, entre otros. Esta investigacion se puede llevar a cabo por los
integrantes gracias a la formacioén en computo paralelo y distribuido en el marco del Laboratorio de
Investigacion en Computo Paralelo/Distribuido (LICPaD) de la Universidad Tecnologica Nacional.

La multiplicacion se define dadas dos matrices A y B, se dicen multiplicables si el numero de
columnas de A coincide con el niumero de filas de B. En la nueva matriz C, los elementos C;
parten del producto que se obtiene multiplicando cada elemento de la fila i de la matriz A por cada
elemento de la columna j de la matriz B y sumandolos.[1] Cabe destacar que a medida que
aumenta el tamafio de las matrices el volumen de cémputo también aumenta considerablemente.

Para este estudio comparativo, se propone desarrollar dos algoritmos: uno que aproveche la
capacidad de computo de un cluster de computadoras parte del Laboratorio de Investigacion en
Computo Paralelo/Distribuido (LICPaD) ubicado en la UTN-FRM, y otro algoritmo cuya ejecucion
sea secuencial. Una vez desarrollados, procederemos a realizar una serie de pruebas con
matrices de distintos tamafos y con distinta cantidad de nodos.

Para concluir, luego de obtenidos los resultados de tiempos de célculo para cada experimento
podremos realizar un analisis de métricas como el Speedup, la Eficiencia, el Balanceo de Carga,
etc., [2] y en base a ellos determinar en qué medida o en qué casos el computo paralelo resulta la
forma mas conveniente y/o eficiente para este calculo, y también implementar mejoras y
optimizaciones en los algoritmos utilizados.

Palabras clave: Multiplicacion; Matrices; Eficiente; Algoritmos
1. Introduccién

Para comenzar con la presentacion del tema, se establece el marco teérico del problema. En el
calculo de matrices hay una condicion fundamental. Sean A y B matrices de tamafo n*m (siendo
m y n numeros enteros) se puede realizar la multiplicacion, si y solo si, la cantidad de columnas de
A es igual a la cantidad de filas de B. Si esto se cumple se obtiene una matriz C, la cual siempre
tendra el numero de filas igual al numero de filas de la matriz A y el nimero de columnas igual al
numero de columnas de B. Una vez presentada la condicién, el calculo se resuelve al multiplicar
los elementos de la fila de la matriz A con la columna de la matriz B como lo indica la Fig. 1.
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Fig. 1.- Proceso de multiplicacién de matrices.
2. Proceso de resolucion secuencial

El hecho de la palabra secuencial significa que los pasos del programa se ejecutan seguidamente
uno después del otro, este concepto conlleva a si mismo que estamos trabajando sobre un unico
procesador que recorrera dichos pasos. Una vez entendida la manera de procesar pasamos a la
programacioén del calculo.

Primero se solicita el tamafio de las matrices a calcular. Con esa informacién, por medio de una
funcién, se llenan las matrices y finalmente por medio de iteraciones anidadas se recorren tanto
las filas como las columnas de ambas matrices con el fin de realizar en calculo y guardar los
resultados en la nueva matriz, en las celdas correspondientes.

3. Proceso de resolucion paralelo

Siguiendo el algoritmo de multiplicacion de matrices utilizamos cémputo paralelo para intentar
obtener mayor eficiencia en la resolucién de los célculos, paralelizando la multiplicacion de las
columnas. Esto resulta gracias a la libreria MPI, la interfaz de paso de mensajes que define la
sintaxis y la semantica de las funciones disefiadas para ser usada en programas que exploten la
existencia de multiples procesadores.[3]

3.1. Modelo Master-Worker

Para resolver esto utilizamos un modelo Master-Worker en el cual el proceso 0 actuara de Master,
indicando qué debe ser calculado por cada proceso Worker, y enviando la informacion necesaria
para que puedan realizar estos calculos. La Fig. 2 ilustra el modelo a seguir.

——n

]
~| Master
PRSI ——

- ",

Worker Worker aan Worker " Worker

Fig. 2.- Modelo Master-Worker
3.2. Algoritmo 1 - Balanceo de carga dinamico

Dado que nuestro objetivo era paralelizar el calculo de la matriz, se mantuvo como porcién
secuencial la asignacién dinamica y el llenado de matrices. Una vez realizado esto el proceso
Master procede a comenzar la porcion paralela del programa enviando a los procesos Worker el
tamafo de la matriz B y tamano de las filas de A para que puedan realizar la asignacién de
espacio para estas en su propio espacio de memoria. Posteriormente se le envia a cada proceso
Worker la matriz B que es la que utilizaremos para que cada proceso pueda calcular columnas de
esta. Ambos envios se realizan mediante la funcién MPI_Bcast. Luego se comienza un bucle que
envia filas de la matriz A entre los Worker. Cada Worker que haya terminado de resolver su
multiplicacion, envia el resultado al Master con MPI_Send y la peticion de una nueva fila si la
hubiese. Finalmente el Master es el encargado de recopilar la informacion de los Worker y
ubicarlos en la matriz resultado.
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3.2.1 Balanceo de cargas dinamico

En este primer algoritmo se utiliza un balanceo de cargas dinamico, porque se considera que no
todos los nodos son homogéneos por lo tanto el calculo en cada nodo tomara distintos tiempos, y
para tratar de evitar los tiempos ociosos de los nodos, el algoritmo se implementa de manera que
los Workers le pidan mas trabajo al master una vez que terminan el trabajo previo. La granularidad
se mantuvo al nivel de 1 fila de la matriz A y 1 columna matriz B a cada nodo para realizar el
calculo, es considerada una granularidad intermedia, dado que una granularidad gruesa seria
pasar 1 fila de la matriz A y todas las columnas de la matriz B a cada nodo. Y una granularidad
demasiado fina seria pasar 1 posicion de la fila de la matriz A y 1 posicién de la columna de la
matriz B a cada nodo.[4]

3.3. Algoritmo 2 - Balanceo de carga estatico

Al igual que el Algoritmo 1, se mantuvo como porcion secuencial la asignacion dinamica y el
llenado de matrices.

A diferencia del anterior, el Master envia tanto la matriz A como la B y la dimension de las
matrices por MPI_Bcast. Cuando hablamos de dimensién nos referimos tanto al niumero de filas
como de columnas, es decir, solo acepta matrices cuadradas. Inmediatamente después del envio
el Master comenzara el proceso de recepcidon de datos junto con MPI_recv, proveniente de
cualquier fuente mediante la etiqueta MPI_ANY_SOURCE vy ordenandolos en la matriz
Resultante.

Primeramente el Worker recibe los datos ya mencionados del Master. A partir de la cantidad de
columnas de la Matriz y el numero de proceso del Worker, él mismo calcula la columna desde
donde debe comenzar el producto y la ultima para terminar el calculo. Luego se entra en el bucle
que resuelve las multiplicaciones. Cada resultado se envia instantaneamente al Master por
MPI_Send, con los resultados y ademas con la posicién en la que debe ubicarse dicho
resultado en la matriz Resultado. Finalmente, al terminar el proceso, el Worker libera el espacio
que ocuparon los datos recibidos.

3.3.1. Balanceo de carga estatico

Ahora nos encontramos con la hipétesis de que todos los nodos son iguales, el Unico tiempo
ocioso a considerar es en la division de las columnas, debido a que si la divisién de columnas no
es exacta respecto al numero de nodos, el ultimo nodo se encargara de tomar las columnas
faltantes, lo que implica mas procesamiento para ese nodo. La granularidad es considerada
gruesa, ya que debo enviar las dos matrices de tamanos bastante considerables.[4]

4. Experimentos

El objetivo de la realizacion de los experimentos es poder observar el rendimiento del
procesamiento secuencial comparado al procesamiento paralelo y luego ambos codigos paralelos
entre si. Para ello contamos con un cluster compuesto por 10 PCs con Procesador AMD FX-6300,
16GB de memoria RAM cada uno, que se encuentran conectados mediante Red Gigabit Ethernet
1000 Mbps.

A continuacién se plantean una serie de tres experimentos en los que mediremos el tiempo de los
programas y a partir de ello se obtendran el Speedup y la respectiva eficiencia. Ver y comparar las
tablas Tabla 1-1.1, Tabla 2-2.2 y Tabla 3-3.3

Experimento 1: matriz 100x100
Tiempo de célculo secuencial: 0.036 segundos
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Tabla 1.- Resultados Algoritmo 1 matriz 100x100

Algoritmo 1 2 nodos 4 nodos 6 nodos 8 nodos
Tiempo 0.799 0.456 0.656 0.55
(en segundos)
Speedup 0.045 0.08 0.055 0.072
Eficiencia 2.26% 2% 0.91% 0.9%
Tabla 1.1.- Resultados Algoritmo 2 matriz 100x100
Algoritmo 2 2 nodos 4 nodos 6 nodos 8 nodos
Tiempo 0.036 0.029 0.029 0,040
(en segundos)
Speedup 0.996 1.235 1.247 0.886
Eficiencia 49.81% 30.88% 20.79% 11.08%
Experimento 2: matriz 1000x1000
Tiempo de célculo secuencial: 46.517 segundos
Tabla 2. - Resultados Algoritmo 1 matriz 1000x1000
Algoritmo 1 2 nodos 4 nodos 6 nodos 8 nodos
Tiempo 102.529 50.694 44.806 44.513
(en segundos)
Speedup 0.453 0.915 1.035 1.042
Eficiencia 22% 22.88% 17.26% 13.03%
Tabla 2.2. - Resultados Algoritmo 2 matriz 1000x1000
Algoritmo 2 2 nodos 4 nodos 6 nodos 8 nodos
Tiempo 42.140 14.368 9.876 7.765
(en segundos)
Speedup 1.101 3.237 4.698 5.975
Eficiencia 55.06% 80.93% 78.31% 74.69%

Experimento 3: matriz 2000x2000

Tiempo de célculo secuencial: 397.323 segundos
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Tabla 3. Resultados Algoritmo 1 matriz 2000x2000

Algoritmo 1 2 nodos 4 nodos 6 nodos 8 nodos
Tiempo 543.129 223.768 192.202 183.204
(en segundos)
Speedup 0.723 1.787 2.058 2.135
Eficiencia 36.15% 44.67% 34.31% 26.68%
Tabla 3.3. Resultados Algoritmo 2 matriz 2000x2000
Algoritmo 2 2 nodos 4 nodos 6 nodos 8 nodos
Tiempo 390.406 131.454 84.308 62.663
(en segundos)
Speedup 1.013 3.010 4.693 6.314
Eficiencia 50.67% 75.25% 78.22% 78.93%

5. Andlisis de resultados y conclusiones

Podemos observar que a medida que las matrices crecen de tamano, tiende a mejorar el Speedup
y la Eficiencia del Algoritmo 1, es decir que aproximadamente a partir de una matriz de 4000x4000
se notara una eficiencia mayor a 60%. Para llegar a estas conclusiones observar Fig. 3 y Fig. 4.
Luego, observando el Algoritmo 2 notamos que tanto el Speedup y la Eficiencia son bastante
superiores, ver Fig. 5 y Fig. 6, pero hay que recordar que este algoritmo tiene un gran uso de
memoria, por lo que al momento de utilizar matrices muy grandes en un almacenamiento limitado,
puede llegar a no funcionar, no asi como el Algoritmo 1, que si bien puede sufrir de la misma falla,
esta se dara mucho mas adelante. Estas observaciones vienen acompafadas al concepto de
escalabilidad, el Algoritmo 1 es mucho mas escalable que el Algoritmo 2, es decir mediante un
supuesto crecimiento de datos, el Algoritmo 1 tendra mayor capacidad para manejarlos, lo que
también esta fuertemente acompanado al uso de balanceo dinamico. Concluyendo, el algoritmo
que utilizaremos se vera muy influenciado por la cantidad de nodos y el tamafo de las matrices,
ademas de tener un buen tamafio de memoria disponible.

Speedup - Algoritmo 1 Speedup - Algoritmo 2
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Fig. 3.- Analisis Speedup Algoritmo 1 Fig. 4.- Analisis Speedup Algoritmo 2
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Eficiencia - Algoritmo 1 Eficiencia - Algoritmo 2
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Fig. 5.- Analisis Speedup Algoritmo 1 Fig. 6.- Analisis Speedup Algoritmo 2
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