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Resumen.-

ParLab es un sistema interactivo de progradmacjue se encuentra actualmente en desarrollo en la Fadethdyenieia
de la Universidad de Carabobo, cuyo objetivo es facilitanigracibn de aplicaciones deifculo intensivo desarrolladas en
MATLAB u Octave, para su ejecumn eficiente en computadores multiprocesadores. ParlLeaipieta, paraleliza, y ejecuta
instrucciones con sintaxis similar a MATLABctave, en forma interactiva. Este ambiente permite laiejer de aplicaciones
en un computador multiprocesador, sin necesidad que eliaqsalelice exptitamente el 6digo. En este trabajo se discute
la motivacbn y objetivos de dige de ParLab, estrategias de paraleli@aaclimitaciones y resultados preliminares.

Palabras clave: Aplicaciones de &lculo intensivo, computador multiprocesador, paradeitn

ParLab: An Interactive Programming Environment with MATLAR tave Syntax for
Efficient Matrix Operations on Multiprocessors

Abstract.-

ParLab is an interactive programming system currently ireltgment at Facultad de Ingerigenf Universidad de Carabobo
that aims to help with migration of computing intensive agpgtions developed with MATLAB or Octave forffcient
execution on multiprocessor computers. ParLab interpperallelizes, and executes with syntax similar to MATL/@Btave

in an interactive way. This environment allows parallel @#en of applications in a multiprocessor computer withou
requiring the user to explicitly parallelize code. In thisnk, we discuss the motivations, design objectives of Harias
well as the parallelization strategies, limitations anelipminary results.

Keywords: Computing intensive applications, Multiprocessor corspuParallelization

1. Introduccion toolboxesy recursos gaficos, pero con la ventaja de ser
software libre.

MATLAB es una de las herramientas as uti- . _ L
La experiencia en el Instituto de Matética y

lizadas para el prototipo de aplicaciones ddculo . licad | ltad d e
matenatico. Su cacter interactivo, el alto nivel de las Computo Aplicado en la Facultad de Ingeméerde

instrucciones y operadores, la extensa disponibilidad 01(% UnlvertS|dac(ij o,Ie Cet[ra.b(;J.bo no esl'dlfe'rente a la de
funciones y subrutinas, herramientas de visualéaci olros centros deamputo. diversas aplicaciones que se

y toolboxesespedicos para diferentes disciplinas, han s_oI|C|tan para SLf ejecuqn'en computadores paralelos,
consolidado el uso de esta herramienta en la comﬁ'—enen un prototipo codificado en MATLAB u Octave.

nidad de investigadores, ac&adicos y profesionales en Para ejecutar dichas aplicacion_es en un compu_tz_aldor
ciencias e ingeniéa [1]. Otro lenguaje de extensiva paralelo, generalmente se reqwgr’e volver a codificar
utilizacion por esta comunidad es Octave [2], el cuales'[o_S programas con un lenguajeaesiar para esFos
es un sistema similar a MATLAB en cuando a su@esi amblentes', tal como MIP1 (MPI: Me_ssage Passing
interactiva y la sintaxis del lenguaje, limitado en Cuamolnterface, interfaz de- paso de mensajes), Fq&Mﬁ’rh
HPF [3] o ZPL [4]. Sin embargo, esta transinisuele
ser un proceso no trivial. En los casos de C y Fortran
Correos-e:dreyuc. edu. ve (Demetrio Rey). con MPI, el programgdor ere trabajar en un_Ienggaje
evflores@uc.edu.ve (Enrique Flores)yargase@uc.edu.ve escalar, con lazos e indexanide elementos, e invertir

(Edwin Vargas) un tiempo de desarrollo apreciable en la pabticdel
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problema, en la comunicdmsi y en la sincronizadin L=Brc % multiplicacién de nmatrices
- [L,U,P] = 1lu (&) % factorizacidn lu
de los nodos de Gmputo. En los casos de HPF y & - cigw % caloulo de sutovalores

ZPL, generalmente el programador se enfrenta a un
nuevo |enguaje que requiere un tiempo Signiﬁcativo déigura 1: Algunas operaciones matriciales en sintaxis de MAT-
aprendizaje. LAB/Octave

Otra opcon alternativa séa la paralelizadéin au-
tomatica del prototipo de MATLAB. En este caso ideal putacional por instrucon, lo cual favorece su par-
no se requeria volver a desarrollar la aplicaxi, sino  alelizacbn (Figura 2).
modificarla ligeramente para que pudiera aprovechar
autonmaticamente la presencia deasmde un proce- .
sador. Si se observase una acelénasignificativa del
computo con un prototipo en particular, impliGaoue  Figura 2: Algunas operaciones vectorizadas en sintaxis de
la aplicacon en cuestin tiene potencial de aprovechar MATLAB /Octave
eficientemente un sistema de alto rendimiento. Esto
sefa de gran valor para justificar una posterior re-Programas compactos (pocas instrucciones)o cual
codificacbn con herramientas @stdar como @VPI minimiza el costo de interpretaxi de instrucciones
o HPF. Aun mas interesante ser el caso en el que fespecto al tiempo total de ejecani
un rendimiento bastante satisfactorio del prototipo en EN este sentido, si nos restringimosicamente a
MATLAB /Octave evite la necesidad de recodificaci |2 sintaxis del lenguaje, y evaluando las carastieas

Para responder a esta motiatj en este trabajo mencionadas, se concluye que es posible crear sub-
presentamos ParLab, un sistema interactivo de prdutinas optimizadas para la ejectisien paralelo de
gramacbn paralela actualmente en desarrollo en l/arios de los operadores y funciones. Por ejemplo, la
Facultad de Ingeniéa de la Universidad de Carabobo, multiplicacion de matrices (denotada enla Figuralyen
cuyo objetivo es la ejecutn de eficiente de aplica- la Figura 2 con un asterisco, *) pddiser implementada
ciones de &lculo intensivo a partir de prototipos con €ON una subrutina paralela de multipligatide alto
sintaxis similar a la de MATLABOctave en sesiones 'e€ndimiento. De igual forma po@m ser implemen-
interactivas. En este trabajo presentamos los aspectidas las funcionem (), eig(), sum0), etc.

fundamentales ParLab y resultados preliminares de
experimentadin. 2.1. ParLaby su estrategia de programacion

Ei:. k) LA ol % multiplicacidén coluwmna por fila
sum(1:100) % sumatoria progresidn aritmetica

ParLab es un ambiente interactivo de progra@maci
2. Factibilidad de paralelizacbn del lenguaje CUYo objetivo es ejecutaratculos en aplicaciones de
MATLAB caracter intensivo de manera eficiente en multiproce-
sadores a partir de prototipos con sintaxis similar

Desde los inicios de MATLAB se han hecho a la de MATLAB/Octave en forma interactiva. La
esfuerzos para paralelizar este ambiente de trabajo énteractividad de ParLab radica en que el usuario da
forma transparente al usuario, y se han identificadiicio a una seéin donde a tra&s de unaihea de
dificultades importantes para su paralibacbptima comandos introduce y modifica los datos a procesar;
[5]. A pesar de estos inconvenientes, ciertos aspectgsuna vez efectuado elatculo de la data procesada,
fundamentales del lenguaje MATLAB facilitan su el usuario puede observar los resultados obtenidos en
paralelizadbn autonatica: forma directa sobre lainea de comandos y dichos
Operaciones matriciales de alto nivel y funciones resultados pueden almacenarse en un espacio de trabajo
matematicas de alta complejidadque abarcan una de facil acceso para su posterior uso, de requerirse.
cantidad de operaciones individuales considerable. Co\si mismo, es posible que el usuario escriba y
un costo computacional alto para cada instrbieci ejecute sus propias rutinas empleando constructos y
la relacbn comunicadrn/computo para su ejecum  operaciones disponibles en ParLab.
paralela se hace &s favorable. Algunos casos, donde La eficiencia de ParLab se fundamenta en que las
la cantidad de operaciones @&®), se muestran en la operaciones a realizar en la ejed@rcise apoyan en
Figura 1: librerias de @lculo cientfico de libre acceso tales como
Codigo vectorizado: similar al caso anterior, las ScalLAPACK [6], BLAS [7], LAPACK [8], BLACS
instrucciones vectorizadas aumentan el costo conj9] las cuales cuentan con rutinas especializadas y que
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son llamadas de acuerdo a su disponibilidad y a largumentos sean distribuidos, e igualmente cuando
naturaleza de cada oper@ei(secuencial o susceptible la variable a asignar sea distribuida. Las operaciones
de paralelizadén). De no contarse con las rutinas matriciales se encargar de la comunicaén y sin-
apropiadas en las libfeas ya nombradas, se hace elcronizacon implicitamente.

llamado a rutinas propias de ParLab.

Dado que se quiere que las operaciones tengah2. Implementacion
sintaxis similares a las de MATLABctave, es de- ParLab esi desarrollado en /8Pl y hace uso de
seable reducir al mimo los cambios a las corre- librerias de 6mputo materatico secuenciales BLAS
spondientes instrucciones de MATLABctave. Bajo [7], LAPACK [8], y paralelas tal como BLACS [9] y
esta premisa, se dis@ una estrategia de paralelizaei  ScaL APACK [6] para alcanzar alto rendimiento en las
fundamentada en la distribéci de datos sobre la red operaciones matriciales secuenciales o paralelas.
de procesadores en aquellas operaciones susceptibles
de ser paralelizadas.

La estrategia de programaai paralela de ParLab
consiste en indicar cuales matricesaestlistribuidas
sobre la red de nodos debroputo, mediante la
funcion dist (). Esta funodn se encarga de distribuir
datos entre los procesadoréd: = dist(A). En esta
instruccon, la funcdndist (A), distribuye los datos de Algoritmo de la Funcion dist (). Esta funobn puede
la matrizA en toda la red de procesadores, siguiendo Uq, invocada por el usuario para cualquier matriz, o
esquema de bloquéatico [6]. El arreglo resultant@lA, o |55 funciones de ParLab cuando debe distribuir un

contiene los mismos elementos Agpero distribuidos pametro de entrada. Su implementacen ParLab se
de manera que a cada procesador le corresponde URRiestra en la Figura 4.

parte del arreglo total. El arregldA puede servir de  a|goritmo genérico de las operaciones matriciales

operando o pametro, al igual queé\. Sin embargo, | a5 gperaciones matriciales de ParLab determinan
la caracteistica fundamental deA, es que todas 1as ¢ ,no de los operandos astlistribuido, o si la

operaciones en las cuales forme parte, se reazen  \ariaple que se va asignar al efectuar la opéraci

paralelo. En la Figura 3 se muestra un segmento dgsq distribuida. En caso positivo, la operatinatricial
codigo donde se ejemplifica lo descrito: invocad a la rutina de ScaLAPACK correspondiente, 0
en caso contrario a una rutina en paralelo desarrollada

: function dist [ A: array ) : array
if & not distributed then
di = block-cyclic distribute L over processors

di = copy of &;

1
3
Fx
i else
5
6: return di

Figura 4: Implementadin de la fundndist (A) en ParLab

: A = rand(1000,1000) ;

%: ey espedicamente en ParLab. Si ninguno de los operan-
4:C=1 1B # wultiplicacion secuencial dos ni la variable asignada aatdistribuidos, entonces

e Fmirplicasion paraleis se ejecutdt la rutina secuencial correspondiente, ya sea
Figura 3: Ejemplo de uso de la fubcidist (A) en ParLab de LAPACK o propiamente de ParLab. Enlafigura5, se

muestra una implement&ci en ParLab del algoritmo

Todas las operaciones subsecuentes que involucrergarerico descrito.
dAen el &@digo mostrado en la Figura 3, &erefectu-
adas en paraleldC = dA= B, se ejecutax en paralelo,
dado que uno de los operandasy) est distribuido,
mientras qué& = A x B seia una operadin secuencial. La ejecucdbn en paralelo de ParLab consiste en

El resultado de una operéci paralela es general- la corrida de una copia del interpretador en cada
mente una matriz paralela. Por ejemplo, el arreglmodo que participa en elomputo. Los P nodos se
resultantedC, tambgén sea distribuido. Por lo tanto, organizaan en un nodo principal (nodo 0) y los
el paralelismo se va propagando a las subsecuentasdos secundarios (nodo 1 a nodo P-1). Cuando se
operaciones posteriores que contengawGicomo abre la sedin interactiva, el nodo principal espera
operando. por el comando del usuario y los nodos secundarios

De acuerdo a los objetivos de dige no es necesario esperan por la informaon que proviene del nodo
hacer llamadas a funciones MPI o sincronipaciLas principal. Una vez que el usuario introduce el comando,
operaciones y funciones $er paralelas autoamtica- éste es propagado a todos los nodos secundarios
mente cuando alguno o varios de los operandos con una llamada aviPl_Broadcast Seguidamente,

3. Ejecucbn en paralelo de ParLab
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I it mieds LR AR T s paralelismo de ParLab reside en aquellas operaciones
2 : if L is distributed or B is distributed or que se realizan sobre operandos distribuidos. En cuyo
3z assigned wariable is distributed: . s .

@ 4 T caso la instrucéin se ejecuta en menor tiempo, dado
5 : dB = dist { B | el trabajo simufineo de varios procesadores, cada uno
[ if ScaLlPACE routine is available SObre una arte de Ia data total

T dR := ZcallPACE matop( di, dB ): p K ) .

B 1 else El modelo de paralelismo descrito de ParLab corre-
2 aR seigarallelimavgy [Hakgdb Iy sponde estrictamente al de paralelismo de datos [10].
10: return di;

11: else

bl if LAPACE routine is available S H

13 F := LAPLCE matop| L, B 1: 3.2. Limitaciones

e
Ny

else

R i= seq matop | L, B ): La distribucdn de los datos en ParLab es fija para
return R; todas las matrices distribuidas. Todos los arreglos dis-
tribuidos eshn alineados sobre una red bidimensional
Figura_S: Implementatn del algoritmo geérico de las operaciones e procesadores y exhiben distritrtibloque—tlica
matriciales en ParLab =
con un tam@o de bloque de 64 64 elementos.

Las funciones de graficam propias de MATLAB
cada nodo interpreta la instruooi, construyendo su y Octave no e$in implementadas actualmente para
arbol sinfictico @Abstract Syntax TrgeAST). Una  ParLab. Puesto qustas funciones son de utilidad para
vez construido ebrbol, éste se evah para producir |os usuarios de MATLAB y Octave, se tiene planeado
un valor, que puede ser impreso en pantalla y implementarlas. Sin embargo, dichas funciones son
almacenado en la tabla devbolos orkspacgdel inherentemente secuenciales y generan una gran con-
programa (en caso de una asigoagi Existe urarbol  centracbn de datos hacia el nodo principal, por lo que
para cada tipo de instrucsi: expresin, asignadn, su uso en programas de alto rendimiento diebser
selecobn (if ), lazos, funciones, etc. En caso de aquellagimitado. Dado que ParLab es un proyecto de desarrollo
estructuras que se ejecutan repetidamente (lazos propio, y no depende delodigo de otros sistemas
subrutinas), la aceptdn de la instrucdin, broadcast como MATLAB u Octave, el imero de funciones
y construcadn del AST ocurre una sola vez. Cada vezy operaciones implementadas es por los momentos
que se ejecute una iteracio se llame a una fur@n, limitado. Para optimizar los recursos invertidos en el
simplemente se ejecuta el AST almacenado en memorgoyecto, el progreso de implementacide funcional-

que fue construido al momento de la defiditidel idades dependarde la demanda de la comunidad de
lazo o funcon. La evaluadin recursiva del AST abarca ysuarios.

valores constantes, variables, operaciones atitas,
l6gicas, funciones, etc. La eficiencia de ParLab depende . .
criticamente de la evaluam del AST, por lo que 4 Experimentacon
desde el inicio del desarrollo, se deéidjue la funadbn
gue implementa esta operani llame a rutinas de
matenaticas optimizadas, cuando sea posible.

o
o

Para comprobar el rendimiento y escalamiento de
ParLab, se ejec@tun programa de solumn de sistemas
de ecuaciones lineales en ufister de computadores,
variando el tam@do del sistema (N). Se estableda
comparadn de Octave (secuencial), y ParLab corrien-
Todos los nodos construyen y evah el AST de doenP =12y 4 procesadores.
una instrucdn, por lo cual todas las operaciones Cada nodo del Gister de experimentdm consta
se ejecutan redundantemente. Los valores escalaresdg un CPU Pentium IV 2 Ghz y 1 Gb de RAM.
matrices no distribuidas de ParLab, son replicados eBn cada nodo se tiene instalado el sistema operativo
cada procesador. Esta redundancia ayuda a minimizaiux (Kernel 26,186). Los nodos del ister esin
los mensajes que de otra forma se t@&mrque conectados mediante una red de 1 Gigabit Ethernet. En
efectuar para cada instrudai secuencial. Como cada pruebas anteriores [11], se detertique la latencia
nodo efedha las mismas operaciones, las instruccionede comunicadén MPI internodo de este (gdter es de
secuenciales no generan nimgcosto de comunicamn 38,2 us, y los mensajes cortos (4096 bytes) exhiben
y en promedioéstas se ejecutan en el mismo tiempoun tiempo de transferencia de 12@. El programa
gue si se ejecutaran en un solo nodo. En contraste, ekperimental se muestra en la Figura 6.

3.1. Replicacion y distribucion
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- ‘;;SE([ - computo en sistemas de ecuaciones lineales de gran
b o= dist([ ]): tamdio (Figura 7).

a = randin,n);

b = rand(n,1);

ot
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Figura 6: Implementadn en ParLab de la soludm de un sistema
de ecuaciones lineales

[
=1
=1

Tiempo Solucion (5)

-

N se vard de 2000 a 10000 elementos y se ridl m&t

tiempo de ejecudin de la instrucén x = a\ b oo . ﬂdfs_t S(N) TR B
Unicamente (Tabla 1).

B
o
= o

o
=1

=)

Figura 7: Tiempos de solum de sistema de ecuaciones té@mal

Tabla 1: Tiempos de solumi, aceleraéin y eficiencia para un
con P procesadores

sistema de ecuaciones lineales de tamBl con P procesadores.
T: tiempo, S: Aceleracin, E: Eficiencia

N Ouave Paiab, Palab. S, £ pamab. 5. Conmderapdo el ~t|empo de eqvnodo a nodo

Pl Pl P=2 P2 P2 P-4 P-4 P-4 para mensajes pedies (2K) medido en 12Qus.,

T(s) T(s) T(s) T(s) estimamos que el tiempo requerido en propagar las 8
200 416 384 35 110 55% 254 151 38% instrucciones del programa sobre 4 nodos del cluster
3.00 13,33 12,45 1059 1,18 59% 7,04 1,77 44% ) .
400 30,65 2907 2491 117 58% 1542 189 47% es de aproximadamente 4 ms. Este tiempo es bastante
5.00 57,85 55,83 46,21 121 60% 27,65 2,02 50% pequdio en reladn a los tiempos de ejecaci del
6.00 98,82 9571 78,85 121 61% 4581 2,09 52%
7.00 167,08150,780121,88124 62% 7523 2,00 50% programa (2- 200s). Igualmgnte ,poder.nos extrapolar
8.00 -  227,65182,931,24 62% 104,152,19 55% gue el costo por interpretaxi de $lo 8 instrucciones
9.00 - 4003 253,74158 79% 142,042,82 70% : : ;
1000 — - 2s943- 103,85 es relativamente bajo respecto al tiempo total. Hemos

efectuado experimentos midiendo el tiempo de ejecu-
cion de operaciones valores escalares, que corroboran
esta afirmadn. Todo esto indica quela cuando el

Los resultados mostrados en la Tabla 1, sugierel?nguaje Séa intgrpretado y no co.mpilado, s€ pugden
que el tiempo de ejecum de ParLab es similar al alcanz_ar un rendlmlento satlsfa_ctorlo, dado el alto nivel
de Octave para un solo procesador, siendo el primer%e las instrucciones del lenguaje.
ligeramente ras apido. Para 1GB RAM por nodo,
el maximo tam&o obtenido con Octave fuesN000, 5. Conclusiones
mientras que ParLab pudo resolver un sistemalde

9,000 en un procesadory = 10,000 usando ® 4 ParLab permite abrir una sebai interactiva en un

procesadores. computador de memoria distribuida dister, de forma
En el ®mputo de la soluéin de ecuaciones lineales, similar a una seén de MATLAB u Octave.

cuando se ejecuta en dos procesadoRes=( 2), la La sintaxis de las instrucciones de ParLab es similar

aceleradin de ParLab eaten unrango entrell0-1,58 a las de MATLAB y Octave, pero con la diferencia
respecto a ParLab con un solo procesadefljPy que pueden ejecutarse en paralelo y @srovechar
cuando se ejecuta con cuatro procesadoreglPla los recursos del @kter o supercomputador. ParLab
aceleradin esé en un rango entre 31 — 2,82. Estos paraleliza el 6digo MATLAB/Octave impicitamente
valores corresponden a una eficiencia de paralebimaci mediante la instrucon dist (), la cual distribuye los

en un rango de 55% 79% para dos procesadoresarreglos sobre la red de procesadores. Todas las instruc-
y de 38%— 70% para cuatro procesadores. Estogiones con operandos distribuidos &emparalelizadas
valores mejoran ligeramente si se considerara a Octawitorraticamente, y los resultados de operaciones
como el caso base. Se puede concluir entonces quearalelas resultan a su vez en matrices distribuidas.
aln en un diister con computadores personales, ParLaDado que ParLab llama a funciones maiticas de alto
puede incrementar significativamente el rendimiento deendimiento secuenciales y paralelas, su rendimiento
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es comparable al de Octave en un solo procesador; ¥3]

para problemas de gran taiea el @mputo distribuido

sobre una red de procesadores permite incrementar

significativamente el rendimiento.

6. Trabajo futuro

Mediante este trabajo hemos presentado el sistem?B]
de dmputo interactivo paralelo ParLab y comprobado
el rendimiento en un akter. Ahora planeamos contin-
uar la implementadin de otras funciones y operaciones
matriciales, aiscomo estructuras de control de ejecu-
cion, lazos, subrutinas, tipos de datos complejos, y otras
caracteisticas que sean de inéerpara la comunidad de

computo de alto rendimiento.
Igualmente, planeamos habilitar la eje@urci

multihilo para aprovechar eficientemente los
procesadores multirtleo y posteriormente lo sistemas [g]

mixtos (memoria distribuida con nodos muiiaieo).

7. Trabajos relacionados

La paralelizaddn de ©digos MATLAB u Octave,
es el objetivo de varios proyectos de investigaci

aca@micos y comerciales. Mencionamos a contin- [©]
uacbn algunos de los que se encuentran activoFlo]
actualmente. Matlab Parallel Toolbox [12] es el pro-

ducto desarrollado por MathWorks para progrardaci [11]

paralela en MATLAB. pMatlab[13] y MatlabMPI [14]

son toolboxes paralelos para MATLAB del MIT Lincon
Laboratory. Star*P (anteriormente MATLAB*p [15]) [12]
€es un sistema interactivo con sintaxis de MATLAB,
mientras que MPITB [16] es un toolbox para Octave. [13]
Aquellos sistemas que trabajan como toolboxe?u]

generalmente esh disélados para una vetsi espeffi-

ca de MATLAB u Octave. ParLab no depende de[i5]
MATLAB u Octave para funcionar dado que es un
ambiente interactivo independiente. Una compaiaci

mas detallada con proyectos similares vasnalb de
los objetivos de este a&ulo, pero es de nuestro ingsr

efectuar estudios cualitativos y cuantitativos en futuros

trabajos.
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