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Introduccion

LA PROGRAMACION EN PARALELO

En este apartado introductorio vamos a contemplar las diferentes alternativas a la hora de
programar sistemas que emplean paralelismo explicito, ya que aquellos que optan por el paralelismo
implicito no requieren de una programacion especializada.

Como sabemos, las maquinas que admiten este tipo de programacién son las de arquitectura MIMD,
tanto multiprocesadores como multicomputadores.

Las arquitecturas multiprocesador hemos visto que emplean un espacio de memoria compartida por
los diferentes procesadores a la que se conectan a través de un bus comun con el fin de intercambiar
informacidn entre ellos para completar una labor comun: el programa paralelo. El desarrollo de
algoritmos adecuados para este tipo de maquinas exige partir de una abstraccion del hardware sobre
la que se puedan implementar algoritmos. A este efecto se crea un modelo tedrico de maquina
multiprocesador que no tiene reflejo en ninguna arquitectura real, pero que sirve al objetivo que se
busca. Se trata de la maquina PRAM (parallel random access machine) o maquina paralela de acceso
aleatorio. Este modelo presupone la existencia de una memoria compartida por todos los
procesadores a la que pueden acceder en un tiempo unitario, es decir, el mismo tiempo de acceso
que a su memoria local en caso de que esta exista.

Procesador 1 Procesador 2 Procesador 3 Procesador n

Memoria comdn

Figura 1.1. Uso de memoria comun.

Este supuesto es en si mismo imposible, pero se encuentra a medio camino entre la posibilidad real
de que la memoria comun sea un dispositivo independiente de la memoria local de los procesadores
y la situaciéon también real en la que la memoria comun se implementa en las memorias locales de
los procesadores.

Nuestro “cluster” tiene estructura de sistema multicomputador, independientemente de que alguno
de sus nodos pueda ser un multiprocesador. En esta situacion, no vamos a hacer mas abstraccion del
hardware que la de olvidarnos del sistema de conexién que tengamos. Lo que si vamos a hacer es
crear un modelo de programacion apropiado. Consistird en considerar los programas estructurados
en procesos comunicados entre si por canales. De esta forma, dividiremos la programacién en
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procesos independientes, cada uno de los cuales dispone de su flujo de instrucciones secuencial, sus
datos de entrada, salida e intermedios y una serie de puertos de entrada-salida que le permiten
comunicarse con otros procesos a través de canales creados a tal efecto por los que se intercambian
mensajes.

La mayoria de los problemas que abordemos tendran varias posibles soluciones paralelas.
Trataremos de obtener la mas ventajosa, para lo cual tendremos en cuenta dos aspectos:

e Buscaremos incrementar al maximo el rendimiento, entendiendo éste como ejecucion mas
rapida posible del programa completo. Para ello deberemos hacer especial hincapié en el
concepto de “localidad”, consistente en procurar que se realice la mayor cantidad de trabajo
dentro de un proceso con datos existentes en la memoria local del computador,
disminuyendo en intercambio de mensajes con otros nodos para acceder a los datos.
Siempre es mas rapido encontrar un dato en la propia memoria que en la de otro nodo,
especialmente si estd conectado a través de una red como es el caso.

e No debemos dejar de lado el concepto de escalabilidad, especialmente si estamos
desarrollando software que habra de correr en una arquitectura dindmica en la que el
numero de nodos pueda variar. En este caso, la division en procesos debe permitir
aprovechar al maximo la capacidad del sistema independientemente del nimero de nodos
disponibles en cada momento.

Vamos a explicar un posible procedimiento para desarrollar aplicaciones paralelas de forma
ordenada. Debe entenderse que la programacién paralela, al igual que la programacién secuencial,
es una tarea fundamentalmente creativa, por lo que lo que se va a exponer a continuacién no
pretende ser sino una secuencia de etapas que se considera interesante cubrir ordenadamente para
obtener buenos resultados. El trabajo que implica cada tarea es una labor esencialmente creativa
cuyos resultados dependen de las aptitudes y experiencia del programador. El procedimiento consta
de cuatro etapas:

e Fragmentacidon: en esta fase inicial se intenta localizar las mdximas posibilidades de
paralelismo a base de descomponer la programaciéon en tareas tan pequefas como sea
posible. No se debe plantear en esta fase la conveniencia o no de crear tareas tan simples,
dado que es el punto de partida para estudiar las posibilidades de paralelizacién. Existen dos
grandes criterios que sirven de guia para esta divisién:

O El criterio funcional: contempla la naturaleza del trabajo que debe realizar el programa
buscando posibles divisiones en él.

0 El criterio de datos: analiza la naturaleza de los datos que va a manejar el programa para
estructurarlos en grupos de tamafio minimo.

e Comunicacion: partiendo de las tareas identificadas en la fase anterior, se analizan las
necesidades de comunicacion entre ellas.

e Aglomeracion: dado que el coste de las comunicaciones en cuanto a rendimiento es alto, se
tratard de agrupar las tareas descritas con anterioridad en otras de tamafio mayor que
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busquen minimizar la necesidad de comunicacién. De esta forma se generaran los procesos
que se van a terminar programando.

e Mapeo: una vez establecida la estructura del programa, falta asignar los procesos creados a
los computadores disponibles. La estrategia es diferente segln se haya empleado un criterio
funcional o de datos a la hora realizar la fragmentacion. Una condiciéon necesaria es que
existan al menos tantos procesos como maquinas, ya que de lo contrario alguna quedaria sin
trabajo. Si las maquinas son iguales, seria aconsejable igualar el nimero de procesos al
numero de maquinas; si no es asi, se puede asignar mas procesos a las maquinas mas
potentes. También existe la posibilidad de que los procesos se vayan asignando de forma
dindmica, analizando qué maquinas tienen una menor carga de trabajo para asignarles mas.
Esta situacion se da especialmente en las denominadas estructuras SPMD (un solo programa
con flujo de datos multiple). En ellas todas las maquinas realizan procesos idénticos sobre
datos diferentes. Cuando una de ellas termina se le asignan nuevos datos para que siga
trabajando.

Siguiendo este procedimiento se puede llegar a multiples posibilidades de programacion. La
experiencia orientara al programador para que pueda llegar a la mas conveniente.

Volviendo a la estructura de nuestro hardware debemos recordar que en esencia se trata de un
entorno de memoria distribuida. En este caso, la programacidn paralela se ha de explicitar en torno a
un sistema de paso de mensajes. A pesar de ello, cada nodo del cluster va a estar integrado por un
procesador multintcleo que en esencia es un pequefio sistema de memoria compartida por lo que
admitiria una programacion basada en este principio pero que no seria extensible al conjunto del
sistema. Dado que este tipo de estructura es la habitual en los supercomputadores actuales y de cara
a explotar al maximo las posibilidades del hardware disponible, se plantea un paradigma de
programacion que combine los dos mencionados. Se trata de la denominada programacién hibrida
consistente en la explicitacién de procesos independiente que se comunican mediante paso de
mensajes y que se adaptan perfectamente a una estructura de memoria distribuida, pero que
internamente se desintegran en multiples hilos que se comunican mendiante variables compartidas
en memoria comun. Los hilos pertenecientes a un mismo proceso no pueden residir en nodos
diferentes sino que se van a ejecutar dentro de los diferentes procesadores o nucleos de un mismo
nodo.

En este curso se van a dar por conocidos los conceptos de programacion paralela de paso de
mensajes asociados al entorno MPI, que ya fueron vistos en el Grado de Ingenieria Informatica. En
caso contrario se recomienda al alumno la realizacién de la primera parte del curso de Programacidon
MPI, de las practica 0 a la 5. Enlazaremos con ese curso no obstante en lo que fue la practica 9 del
mismo y que se convertird en nuestra practica 1.
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Practica 1: Multiplicacion de matrices en
MPI.

OBJETIVOS

+»+» Demostrar los conocimientos adquiridos desarrollando una aplicaciéon un poco mas compleja
que permita posteriormente evaluar el rendimiento del sistema.

CONCEPTOS TEORICOS

En esta practica no se van a incluir conceptos nuevos ya que se trata de aprovechar los disponibles.
Por supuesto, en este punto no se han visto todas las posibilidades de MPI y la aplicacion
desarrollada en ningin momento va a ser la mejor de las posibles, pero si se dispone de
conocimientos suficientes para hacer un buen trabajo.

No obstante, puede resultar Util para el desarrollo de la aplicacion comentar alguna posibilidad
adicional de las funciones que ya conocemos. Concretamente, nos vamos a centrar en la funcién
MPI_Recv:

int MP1_Recv(void *buf, int count, MPl_Datatype dtype, int source, int
tag, MP1_Comm comm, MPI_Status *status)

Esta funcion proporciona la posibilidad recibir un mensaje sin tener que conocer previamente la
fuente ni la etiqueta. Para ello es necesario utilizar el valor MPI_ANY_SOURCE como parametro
source y el valor MP1_ANY_TAG como parametro tag. Posteriormente podemos comprobar el valor
de dichos pardmetros a través de la estructura del tipo MP1_Status que hasta el momento no
hemos utilizado. Esta estructura estd formada por tres elementos: MPI_SOURCE, MPI_TAG y
MPI_ERROR. El primero proporciona la fuente del mensaje que se ha recibido y el segundo
proporciona la etiqueta que traia el mensaje; en este caso, si se recibid con el valor MP1 _ANY_TAG,
puede ser interesante conocer la etiqueta que puso el emisor del mensaje ya que se puede codificar
algin mensaje en ella. El tercer pardmetro proporciona el cddigo de error que se haya podido
producir. No vamos a entrar en qué posibles errores se codifican. El interés por el parametro de
estado se encuentra en este momento en la utilidad que puedan proporcionar los dos primeros
parametros y que pueden ayudar a mejorar el cddigo de nuestro programa de aplicacion.

REALIZACION PRACTICA

Se trata de desarrollar un programa de multiplicacién de matrices en paralelo. La forma de realizar el
reparto de trabajo entre los procesos es libre. Simplemente se pide que el tamafio de las matrices
(cuadradas) pueda ser definido mediante argumento en linea de comando o bien pidiendo su valor
por teclado, con el fin de poder realizar pruebas con matrices de diferentes tamafios. Asimismo se
debe procurar no limitar el tamafio de las matrices en la medida de lo posible, por lo que se
recomienda la reserva dinamica de memoria.
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El proceso O inicializara las matrices con valores aleatorios de tipo Float y repartird la carga de
forma adecuada, segun el criterio del programador. En una primera fase, se imprimira el tiempo
empleado en la ejecucidn junto con el resultado en la salida estandar para comprobar que es
correcto. Posteriormente se eliminard para permitir que las matrices puedan crecer en tamaio sin
hacer esperar por una impresion de datos interminable.

NOTA:

Con el fin de realizar una reserva dinamica de memoria para matrices de un tamafio elevado
teniendo la posibilidad de doble indexacidon es necesario recurrir a los dobles punteros, es decir,
definir un array de punteros cada uno de los cuales apunta a una fila de la matriz:

// Declaramos un doble puntero para almacenar la matriz
// Esto nos permite referenciar los elementos de la matriz mediante [fila][columna]
float **Matriz;
// Incializamos el doble puntero para almacenar punteros a cada una de las filas de la matriz
Matriz = (Float **) malloc(FILAS*sizeof(float *));
// Inicializamos cada puntero de "Matriz"™ con las posiciones de comienzo de cada fila
for (int i=0; i< FILAS; i++)
{
Matriz[i] = (float *) malloc(COLUMNAS*sizeof(float));
3
// Ahora ya podemos utilizar la notacion [fila][columna] para nuestra matriz:
for (int i=0; i<FILAS; i++)

{
for (int j=0; jJ<COLUMNAS; j++)
{
Matriz[i][j] = 0.0;
3
}

Sin embargo, la reserva dinamica de memoria realizada de este modo no garantiza que los datos
correspondientes a filas consecutivas sean almacenados de forma consecutiva en memoria, lo cual
puede ser imprescindible para algunas funciones de envio. La solucién estaria en enviar la matriz fila
a fila. Si queremos conseguir un espacio de direccionamiento contiguo manteniendo la posibilidad de
la doble indexacidon para las matrices va a ser necesario inicializar los punteros a las distintas filas de
la matriz con valores consecutivos. Esto lo conseguimos del siguiente modo:

// Declaramos un doble puntero para almacenar la matriz

// Esto nos permite referenciar los elementos de la matriz mediante [fila][columna]
float **Matriz;

// Incializamos el doble puntero para almacenar punteros a cada una de las filas de la matriz
Matriz = (Float **) malloc(FILAS*sizeof(float *));

// Declaramos un puntero para reservar espacio consecutivo para toda la matriz

float *MF;

// Incializamos el puntero con el tamafio necesario para toda la matriz

// Esto nos garantiza un espacio de memoria en posiciones consecutivas

MFf = (float *) malloc(FILAS*COLUMNAS*sizeof(float));

// Inicializamos cada puntero de "Matriz"™ con las posiciones de comienzo de cada fila
for (int i=0; i< FILAS; i++)

{

}

// Ahora, ya podemos utilizar la notacion [fila][columna] para nuestra matriz:
for (int i=0; i<FILAS; i++)

Matriz[i] = MF + i* COLUMNAS;

{
for (int j=0; J<COLUMNAS; j++)
{
Matriz[i][j] = 0.0;
}
3

10
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Es muy importante notar que con esta ultima alternativa, en las funciones de envio se debe utilizar la
direccion Matriz[0] como direccién de comienzo de los datos almacenados.

CUESTIONES

e Para multiplicar AxB se puede pasar la matriz A completa a todos los procesos y la matriz B
se puede repartir por columnas. Pensar otra alternativa.

e (Seria posible aprovechar la potencia de la topologia cartesiana para facilitar la resolucién de
este problema?

e El hecho de pasar una de las matrices completa ralentiza notablemente el funcionamiento
del programa. Plantear alguna posibilidad en la que no sea necesario trasladar tanta
informacidon. Comparar su rendimiento previsible con el de la aplicacion que se ha
desarrollado.

DIAGRAMA DE FLUJO

11
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Practica 2: Medida del rendimiento

OBJETIVOS

+«+ Evaluar el rendimiento del sistema de paso de mensajes en diferentes situaciones.

‘0

e Adquirir la capacidad de prever la potencia del sistema y extraerla logrando un compromiso
entre el esfuerzo de programacion y la optimizacién del cédigo.

CONCEPTOS TEORICOS

Rendimiento de un sistema de tamario variable

A continuacion se van a definir una serie de conceptos manejados de forma habitual en la literatura
sobre procesamiento en paralelo que permiten evaluar diferentes caracteristicas de los sistemas y
prever su rendimiento. Estos conceptos son los siguientes y se aplican a situaciones donde el nimero
de procesadores utilizados para la ejecucién de un programa varia a lo largo del tiempo de ejecucion:

e Grado de paralelismo (DOP): Nimero de procesadores utilizados para ejecutar un programa
en un instante de tiempo determinado. Esta funciéon, DOP = P(t), que nos da el grado de
paralelismo en cada momento durante el tiempo de ejecucién de un programa, se llama
perfil de paralelismo de ese programa. No tiene porqué corresponder con el nimero de
procesadores disponibles en el sistema (n). En las siguientes definiciones supondremos que
se dispone de mas procesadores que los necesarios para alcanzar el grado de paralelismo
maximo de las aplicaciones, max{P(t)} =m < n.

e Trabajo total realizado: Si A es el rendimiento, velocidad o potencia de cémputo de un solo
procesador, medida en MIPS o MFLOPS, y suponemos que todos los procesadores son
iguales, es posible evaluar el trabajo total realizado entre los instantes de tiempo t, y tz a
partir de area bajo el perfil de paralelismo como:

tg
W:A-IP(t)-dt.
ta

Normalmente el perfil de paralelismo es una grafica definida a tramos (figura 10.1), por lo
gue se puede expresar el trabajo total realizado como:

En esta expresion t; es el intervalo de tiempo durante el cual el grado de paralelismo es |,
siendo m el maximo grado de paralelismo durante todo el tiempo de ejecucidn del programa.

Segun esto, se cumple que la suma de los diferentes intervalos de tiempo es igual al tiempo
de ejecucion del programa:

13
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m
D=ty —t,
i=1

e Paralelismo medio: Es la media aritmética del grado de paralelismo a lo largo del tiempo
ejecucion. Se expresa como:

[\_4.3

1l
JuN

P= jp(t) dt =

B

Eﬂg

1]
4N

DOP

Paralelismo | : ____________________

medio

tiempo
Figura 10.1. Perfil de paralelismo: representacion grdfica de P(t).

e Paralelismo disponible: Maximo grado de paralelismo extraible de un programa o aplicacion,
independientemente de las restricciones del hardware.

e Maéximo incremento de rendimiento alcanzable: Sea W, =i-A-t; el trabajo realizado

m
cuando DOP = j, de maneraque W = ZWi .

i=1
En estas condiciones, el tiempo empleado por un solo procesador para realizar un trabajo W,

W, W.
es ti(l):KI; para k procesadores es t(k)=—>—, y para infinitos procesadores es

k-A
W,

t. () = _A (s6lo trabajan “i

o“zn

procesadores ya que el grado de paralelismo es j).

A partir de aqui se puede definir el tiempo de respuesta como:

=YW=Y
T () = iti (o0) = iIW_IA

14
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El maximo rendimiento que puede proporcionar un sistema paralelo se da cuando en
numero de procesadores disponibles es ilimitado, por lo que el maximo incremento de
rendimiento alcanzable (también denominado speed-up asintdtico) se obtendra del cociente
entre éste y el rendimiento que proporciona un solo procesador. En términos de tiempos de
respuesta se expresa como:

_T@
T T ()
Utilizando la definicion de W, =i-A-t;, la expresion del speed-up asintético se puede poner
como:
oW, LAt &
— ' I-t
_ T Izl: A .Zzl“ A _ ,Z I _p
” T(oo) At

Ms
=
E‘Mj '
2
Dad -

Il
JuN

Esto se puede simplificar diciendo que el maximo incremento de rendimiento alcanzable por
un sistema paralelo que disponga de un numero ilimitado de procesadores equivale al
paralelismo medio intrinseco de la aplicacion que se va a paralelizar. Légicamente lo
complicado es averiguar ese paralelismo intrinseco y lograrlo mediante la programacién.

Rendimiento de un sistema con carga de trabajo fija

Existen otras formas de evaluar la ganancia en rendimiento de un sistema. Una de ellas es considerar
situaciones donde una carga de trabajo fija se puede repartir entre un diferente nimero de
procesadores. Por ejemplo, decimos que un trabajo W, ya sea un programa o un conjunto de ellos, se
va a ejecutar en “modo /" si para ello se van a emplear i procesadores, siendo R; el rendimiento o
velocidad colectiva de todos ellos medida en MIPS o MFLOPS y T(i) = W/R; el tiempo de ejecucion.
Asi, R; seria la velocidad de uno solo y T(1) = W/R; su correspondiente tiempo de ejecucion.
Supongamos que el trabajo W se realiza en n modos diferentes con una carga de trabajo diferente
para cada modo, lo cual se refleja en un peso relativo f; que se le asigna a cada uno:

W=W+W,+---+W =f - W+ f, W+...+ f -W

En estas condiciones podemos definir la ganancia en rendimiento como el cociente entre el tiempo
T(1) empleado por un Unico procesador (modo 1) y el tiempo total T empleado por los n modos
(modo 1, modo2,..., modo n):

El tiempo total de ejecucidn se calcula a partir del rendimiento y de la carga de trabajo de cada uno

de los modos de ejecucidn:
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De esta manera, la ganancia en rendimiento se puede poner como:

T(l) %3
e

En una situacion ideal en la que no existen retardos por comunicaciones o escasez de recursos,
considerando un trabajo unidad (W = 1) tendremos que siR; =1, R;=i:

N

En este contexto se enuncia la ley de Amdahl, donde suponemos que el trabajo se realiza en dos
modos con pesos relativos ay 1—a. Una parte se realiza utilizando un procesador tal que f; = ay otra
en “modo n” con n procesadores tal que f, = 1—¢, lo que quiere decir que una parte del trabajo se va
a realizar en modo secuencial y el resto empleando la potencia maxima del sistema. En estas
condiciones:

1 n

a l-a 11(n-1)a
1 n

Esto implica que si a = 0, es decir, si idealmente todo el trabajo se puede realizar en “modo n”
utilizando la potencia maxima del sistema, entonces:

S=n.

Sin embargo, si esto no es posible, el maximo incremento de rendimiento alcanzable (speed-up
asintdtico) cuando N — o es:

S,=1mS = !

n—oo o

Dicho de otro modo, el rendimiento del sistema se encuentra limitado por el peso de la parte
secuencial del trabajo.

Existen algunos parametros que son de utilidad para evaluar las diferentes caracteristicas de un
sistema paralelo con n procesadores y son los siguientes:

e Ganancia (Speed-up): Determina el grado de mejora del sistema:

_Td
T (n)

Se usa para indicar el grado de ganancia de velocidad de una computacion paralela.

e Eficiencia: Determina el grado de aprovechamiento del sistema:

16
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_S_T®

n n-T(n)

La eficiencia mide la porcién util del trabajo total realizado por n procesadores. A partir de la
eficiencia se puede definir la escalabilidad. Asi, se dice que un sistema es escalable si la
eficiencia E(n) del sistema se mantiene constante y cercana a la unidad.

¢ Redundancia: Es la relacién entre el numero total de operaciones que realiza el sistema

completo con n procesadores y las que realizaria un solo procesador para realizar el mismo
trabajo:

0]

R=—<*2>1.

(n
o)

N—"

La redundancia mide el grado del incremento de la carga.
e Utilizacion: Refleja el grado de utilizacion del sistema completo:
U=R-E<1.

La utilizacidn indica el porcentaje de recursos (procesadores, memoria, recursos, etc.) que se
utilizan durante la ejecucion de un programa paralelo

e (Calidad del sistema:

o-S:E
R

La calidad combina el efecto del speed-up, eficiencia y redundancia en una Unica expresion

para indicar el mérito relativo de un calculo paralelo sobre un sistema.

REALIZACION PRACTICA

Se va a evaluar el rendimiento del sistema a partir de la aplicacién desarrollada en la practica
anterior. La multiplicacién de matrices es un problema de orden cubico que obliga a una elevada
carga de calculo en cuanto se incrementa un poco el tamafio de las matrices. La medida del
rendimiento la vamos a realizar evolucionando en dos sentidos:

e Variando el volumen de calculo.

e Jugando con el tamafio del sistema.

En lo que al volumen de célculo se refiere, debemos escoger una serie de valores de tamafio para las
matrices que nos resulten representativos. El punto de partida sera un valor que provoque un tiempo
de ejecucion similar para una o varias maquinas en paralelo. Esto depende principalmente de la
capacidad de las maquinas disponibles.

A partir de este punto de inicio, se ira incrementando el tamafio de las matrices y con cada nuevo
valor se medira el tiempo de célculo sobre una maquina, dos, tres, etc. Una representacién grafica de
los resultados nos deberia llevar a la conclusidon de que para un volumen de trabajo muy elevado, el

17
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tiempo de proceso deberia reducirse proporcionalmente al nUmero de maquinas empleadas si éstas
son de similar potencia.

CUESTIONES

e (Estd muy lejos el rendimiento obtenido del maximo tedrico que se puede alcanzar?
e Evaluar el grado de acercamiento de la aplicaciéon desarrollada a los maximos posibles,
calculando para ello de forma aproximada la eficiencia, redundancia, utilizacién y la calidad

del sistema.
e Estimar las causas de la desviacion observada.
e Describir qué aspectos se deberian optimizar para obtener un mayor rendimiento.
Grdficas de rendimiento

Representar graficamente la evolucion del speed-up (S) y de la eficiencia (E) frente al nimero de
maquinas y compararla con la evolucién ideal (figura a y figura b, respectivamente).
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Practica 3: Introduccioén a la
Programacion Hibrida

OBJETIVOS

7
X4

*,

Entender las limitaciones de la programacidén monohilo.

7
°

Entender los beneficios de la programaciéon multihilo.

+» Aprender cémo incrustar hilos que comparten memoria dentro de procesos de memoria
distribuida.
CONCEPTOS TEORICOS

Limitaciones de la programacién monobhilo.

Hasta ahora hemos desarrollado programas de un solo hilo. Aunque hubiera varios hilos lanzados,
cada proceso contenia solamente uno. Esto plantea notables limitaciones cuando el programa ha de
correr en sistemas multindcleo, los mas habituales en la actualidad. Si lanzamos tantos procesos
como procesadores haya disponibles, solamente uno de los nucleos del procesador va a estar
ocupado. Se puede incrementar la eficiencia simplemente lanzando tantos procesos como nucleos.
Incluso asi, un analisis mas profundo del uso de los recursos probablemente revelard que se
mantiene un cierto grado de ineficiencia.

En los entornos de paso de mensajes como MPI, la informacidn se intercambia mediante mensajes
que se envian de un proceso fuente a otro destino. Estos mensajes contienen, aparte de la
informacién en si misma, algunos elementos de informacion adicionales: fuente, destino, etiquete,
cuenta, etc. Cuando los procesos fuente y destino se encuentran fisicamente en procesadores
distintos conectados a través de una red de area local, esto es lo correcto y practicamente la Unica
opcion. Sin embargo, cuando los procesos se encuentran ubicados en el mismo procesador, no
necesitan recurrir a un procedimiento tan complejo, ya que comparten una memoria comun en la
gue ambos pueden leer y escribir. En este escenario, el uso de mensajes genera un considerable
sobrecarga. Un sistema de memoria compartida ha de ser habilitado para optimizar el rendimiento.

Coémo incrustar hilos de memoria compartida en m procesos de paso de mensajes.

Hasta ahora hemos desarrollado programas de un solo hilo. Cada proceso MPI es monohilo.
Podemos crear multiples hilos de diferentes maneras pero vamos a seleccionar el entorno de
programacion de OpenMP por resultar una manera muy simple de llevarlo a cabo. Para habilitar la
programacion multihilo se deben realizar algunos ajustes en las propiedades del proyecto:
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T s
Archivo Editar Ver Proyecto Genersr Depursr Equipo Datos Hemsmientss Pruebs Vemtana Ayuda
A A S @ 2R -E-5] b [pebug -|[winz2 Bl -] | A e e B B - -

de soluciones ~ § X

]| &

= Solucién HybridHello' (1 prd Configuracisn: [ Active(Debug) | Platsforma: [Activewing2) ~| [ Administrador de configuracion... |
4[] HybridHello
» [0 Archivos de cadigo fu

(3 Archivos de encabeza

[ Archives de recursos

>[5 Dependenciss external

> Propiedades comunes Deshabilitar extensiones de lenguaje No
4 Propiedades de configuracién Tratar WChar_t como tipo integrado Si (/Zciwchar t)

sai0pias ap ioperojdi T

General Forzar ajuste en el ambito del bucle For Si (/ZeforScope)
Depuracién Habilitar informacién de tipo en tiempo de gjecucic
Directorios de VC++ Compatibilidad con OpenMP Si (fopenmp)
PR
General
Optimizacion
Preprocesador
Generacién de cédigo
Idioma
Encabezados precomp
Archivos de salida
Informacién de examel
Avanzadas
Linea de comandos
> Vinculador
> Herramienta Manifiesto
> Generador de documentos
> Informacion de examen
> Eventos de compilacion
> Paso de compilacién pers

Deshabilitar extensiones de lenguaje
Suprime o habilita las extensiones de lenguaje.  (/Za)

Resultados

Mostrar resultados desde:

Asi el proyecto estd preparado para aceptar directivas de OpenMP, pero serd necesario comentar
algo sobre su funcionamiento para poder seguir avanzando.

REGIONES PARALELAS EN OpenMP

Los programs OpenMP son monohilo por defecto. Disponen de un hilomaestro que, en ciertas
ocasiones se divide en varios hilos para llevar a cabo un conjunto de operaciones en paralelo. Estos
trozos de cédigo son denominados “regiones paralelas”.

#pragma omp parallel

Parallel region

}

La funcién omp_get _thread_num() devuelve la identificacidn del hilo actual de 0 a N-1 pero, écomo
se establece el valor de N? Hay también varias opciones, pero aqui vamos a utilizar Unicamente la

definicidn estatica:
#pragma omp parallel num_threads (N)

Parallel region

}

Hasta aqui correcto, pero aln nos resta establecer los contenidos de la regidn paralela. Puede estar
integrada por cualquier conjunto de instrucciones vaildas, si bien en la mayoria de los casos se van a
emplear para paralelizar bucles. Los bucles “for” son los candidatos ideaales:

#pragma omp parallel num_threads (N)
#pragma omp for

for(i=0;i<n;i++){
Operations to be performed
}
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}

Las “n” operaciones a realizar se distribuirdn entre los N hilo. Se espera con ello lograr una reduccion
del tiempo de ejecuciéon en procesadores multintcleo y/o multihilo.

Esto es un entorno de variable compartida pero, idénde estan las variables compartidas? Las
variables declaradas fuera de la region paralela son compartidas. Las variables declaradas dentro son
privadas de cada hilo. De todas formas, es posible hacer que una variable compartida se convierta
en privada:

#pragma omp parallel num_threads (N) private (j)

#pragma omp for
for(i=0;i<n;i++){
Operations to be performed on variable j
}

}

ow:n
J

En este caso cada hilo va a tener su propia copia de “j” aunque haya sido declarada fuera de la regidn

o“zn

en cada hilo? En el ejemplo anterior “j” no ha sido inicializada,

ow:n
J

pero, écudl sera el valor de
independientemente del valor que pueda tener antes de entrar en la regién. Si se desea empezar con
el valor que tenia previamente a la regidon paralela en cada hilo, se debe modificar el codigo:

#pragma omp parallel num_threads (N) firstprivate (j)

#pragma omp for
for(i=0;i<n;i++){
Operations to be performed on variable j
}

}

De la misma forma, podemos necesitar que el hilo maestro tenga constancia de los cambios que ha

wn

sufrido dentro de la regién. Podemos conseguir que, al finalizar la region “j” tome el ultimo valor

“wn
J

gue adquirié dentro:
#pragma omp parallel num_threads (N) firstprivate (j) lastprivate (j)

#pragma omp for
for(i=0;i<n;i++){
Operations to be performed on variable j
}

}

Para concluir esta breve introduccién vamos a estudiar una capacidad adicional de OpenMP. No sera
dificil de entender ya que existe una equivalente en MPI que ya ha sido utilizada. Se trata de la
operacion de reduccidn. Se aplica al caso de que una variable compartida es modificada hacia valores
diferentes en los distintos hilos de ejecucién. A veces, el valor final de esta variable tiene que ser
obtenido como combinacién de los valores generados por cada uno de los hilos. Vamos a ver un
ejemplo sencillo:

#pragma omp parallel num_threads (N)

#pragma omp for reduction(+:sum)
for (i=0;i<n;i++){
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sum=sum+(a[i]);
}

Resulta obvio que lo que se pretende es obtener el valor final de la variable “sum” que debera ser el
resultado de las “n” sumas realizadas sobre ella. La reduccién va a tomar el Ultimo valor generado
por cada hilo y va a calcular la suma de todos ellos. Para que esto sea posible, se genera una copia
privada de la variable en cada uno.

REALIZACION PRACTICA

Tomar de nuevo el programa de multiplicacidon de matrices. Y realizar los experimentos siguientes:

1. Lanzar dos procesos sobre matrices 5000 x 5000.
2. Hacer lo mismo con tantos procesos como nucleos por procesador estén disponibles.
3. Repetir la experiencia con mas procesos que nucleos.

4. Ahora adaptar el programa al paradigma de programacién hibrida lanzando dos procesos y

dividiendo el proceso que calcula en tantos hilos como nucleos menos uno.

5. Volver a ejecutar el programa hibrido con tantos hilos como nucleos.

CUESTIONES

e (¢Qué paradigma de programacion proporciona el rendimiento mas alto?

e (Es mas optimo ejecutar solo un proceso/hilo en cada nucleo o resulta que el proceso 0 debe

compartir nicleo con otro?

e ¢Son estos resultados los esperados?éPor qué?
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Practica 4: Programacion Hibrida

OBJETIVOS

+» Comprender algunas alternativas de planificacion encaminadas a optimizar el tiempo de

ejecucion.

CONCEPTOS TEORICOS
Sincronizacion.

El procedimiento de sincronizacion por defecto introduce una barrera al final de las regiones
paralelas de manera que la ejecucién no continta hasta que todos los hilos alcanzan ese punto. Esto
es razonable pero en ciertos casos puede ser interesante evitar esta restriccion. Se puede hacer asi
mediante la clausula “nowait”:

#pragma omp parallel num_threads (N)

{
#pragma omp for nowait
for(i=0;i<n;i++){
Operations to be performed on variable j
¥
}

En este ejemplo concreto, no plantea ninguna diferencia practica pero en caso de que hubiera un
nuevo bucle paralelo a continuacién permitiria que los hilos pudieran entrar en él con la mayor
rapidez.

Planificacion.

Hasta el momento se ha asumido que el trabajo a realizar se reparte entre los diferentes hilo
participantes de manera equitativa. Esto es correcto pero, incluso siendo asi puede haber diferentes
posibilidades en el reparto que pueden tener consecuencias significativas en el rendimiento.

La politica de planificaciéon por defecto divide el nimero de iteraciones entre el nimero de hilos
proporcionando a todos la misma cantidad de trabajo si es posible. Este reparto se realiza
previamente a la ejecucién; no se realizan cambios en tiempo de ejecucion. OpenMP permite definir
el tamano de los bloques de trabajo (nUmero de iteraciones en este caso); cada implementacién de
OpenMP decide cdmo asignar estos bloques a cada hilo.

#pragma omp parallel num_threads (N)

{
#pragma omp for schedule(static,10)

for(i=0;i<n;i++){

Operations to be performed on variable j

}
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En este ejemplo se reparten bloques de 10 iteraciones. Los ultimos bloques se hacen mas pequefrios
si la divisidn no es exacta.

Las politicas estaticas no permiten asignar trabajo dindmicamente a los hilos a medida que terminan
el que ya tenian asignado. Esto supone una pérdida de eficiencia que deberia ser evitada. Para ello es
posible aplicar politicas dindmicas.

#pragma omp parallel num_threads (N)

{
#pragma omp for schedule(dynamic,10)
for(i=0;i<n;i++){
Operations to be performed on variable j
}
}

En este ejemplo los hilos obtienen nuevos bloques tan pronto como finalizan el célculo en curso.
EJERCICIO PRACTICO

Se va a continuar el trabajo realizado en la practica anterior. Disponemos ya de los resultados que
proporciona la planificacion estatica, por lo que vamos a afiadir resultados nuevos:

e Utilizar de nuevo la planificacidn estatica pero especificando bloques de 10.
e Repetir el experimento utilizando bloques de 100.
e Cambiar ahora a planificacidon dindmica con bloques de 10.

e Utilizar de nuevo la planificacidon dindmica con bloques de 100.

Comparar todos los resultados para determinar cudl es la politica mds adecuada y tratar de explicar
por qué. Trabajar con el nimero de hilos que demostraron ser la mejor opcion en el caso anterior
para ello.

REFERENCIAS:

OPENMP APPLICATION PROGRAM INTERFACE. Disponible en:
http://www.openmp.org/mp-documents/spec30.pdf
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Practica 5: MPI vs OpenMP

OBJETIVOS
+» En programacién hibrida se puede recurrir a multiples combinaciones de numero de
procesos e hilos. Vamos a intentar descubrir cudl es la mejor.

* El paso de mensajes y la memoria compartida implican diferentes modelos de programacion
y un uso distinto de los recursos hardware. Debemos saber entones cudl es la técnica mas

eficiente y adecuada.

CONCEPTOS TEORICOS

No se van a introducir nuevos conceptos tedricos en esta practica.

EJERCICIO PRACTICO

Vamos a lanzar una bacteria de pruebas para tratar de alcanzar el primero de los objetivos:
e Repetir la multiplicacién de matrices 5000x5000 con dos procesos MPI en la maquina local.
e Lanzar tantos procesos MPI como nucleos haya disponibles en la maquina local.
¢ Lanzar tantos procesos como nucleos mas uno.

e Volviendo a dos procesos, dividir el que trabaja (rango 1) en tantos hilos como nucleos
disponibles menos uno.

¢ Dividir el rango uno ahora en tantos hilos como nucleos haya disponibles.
Comparar los resultados para ver cual es la major politica y explicar por qué.
Ahora vamos a abordar el Segundo objetivo Usamos la multiplicacién 5000 x 5000 de nuevo:

e Lanzar tantos procesos como procesadores haya disponibles mds uno y dividir el proceso que
trabaja en tantos hilos como nucleos haya por procesador.

e Lanzar tantos procesos como nucleos haya disponibles en el cluster mas uno (no usamos
memoria compartida en este caso).

Comparar los resultados y tratar de explicarlos Consultar las referencias para encontrar respuestas.
REFERENCIAS:

Comparing the OpenMP, MPI, and Hybrid Programming Paradigms on an SMP Cluster
Gabriele Jost and Haogiang Jin and Dieter An Mey and Ferhat F. Hatay
NAS Technical Report NAS-03-019, November 2003.
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Practica 6: Envio de trabajos al cluster

OBJETIVOS

++» Conocer el proceso de envio de trabajos a un cluster de computacion.

‘0

» Analizar las diferencias entre el trabajo a nivel local y la inclusion en un entorno de

computacion paralela.

CONCEPTOS TEORICOS

Los trabajos que vamos a lanzar al cluster no se van a diferencia de los que hemos venido
desarrollando hasta ahora. Se tratara de aplicaciones MPI derivadas de la multiplicacién de matrices
que estamos empleando como banco de pruebas habitual. Trabajaremos en Windows 8.1
empleando roles de usuario que previamente han sido dados de alta en el dominio ARAVAN y en el
cluster de computacion, de manera que se encuentran autorizados para lanzar trabajos. Asimismo
vamos a utilizar la implementacién MPI de Microsoft: MS-MPI.

La herramienta que nos permite lanzar estos trabajos se denomina “Job Manager” y forma parte de
las utilidades de cliente que incluye el HPC PACK 2012 R2 que se ha instalado en las maquinas. Antes
de ver como se envia un trabajo al cluster, es necesario tener en cuenta una serie de consideraciones
que afectan a nuestros programas:

1. No vamos a disponer de interfaz grafica. La informacién de inicializacién se va a pasar a las
aplicaciones en linea de comando; la informacién en tiempo de ejecucidn se ha de leer de
fichero. Sera necesario modificar el programa en cuiertos casos para que acepte y lea la
informacién en linea de comando. En el caso de la multiplicacién de matrices, el tamafo de
éstas se va a suministrar de esta manera. Mediante una sentencia como: “size = atoi
(argv[1]);” podemos introducir el tamafio de la matriz en linea de comando y recuperarlo
para operar dentro del programa.

2. Llasalida estandar se va a redirigir a fichero, que tendremos que abrir y analizar una vez haya
finalizado la aplicacién.

3. Para que el gestor de trabajos no nos genere un error en su realizacion, deberemos
finalizarlos con cddigo de salida cero. Esto se logra mediante la funcién “exit (0)” que se
encuentra definida en <stdlib.h>.

Generacion de trabajos en Job Manger para la maquina local.

Genéricamente un trabajo esta formado por una serie de tareas, siendo éstas las aplicaciones que el
usuario quiere ejecutar. En nuestro caso vamos a lanzar trabajos con una sola tarea: nuestra
aplicacion MPI. Para este caso particular existe la opcidon de crear trabajos con una tarea (“Single
Task Job”).
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New Single-Task Job - g
File View Tasks Options
: Job properties
e ® Navigaion - SRY . ICTETR |
Select a job template to use for this job. The job template specifies a set of options to use when =
Job Management running a job. > Actions
Pl All Jobs Job template: | Default w Bl e
Configuring Send a notification when this job: Job Submission ~
Active [] Starts [] Completes &= Mewlob ..
Finished Send email notifications to: &~ New Single-Task Job ...
il &> Mew Parametric Sweep Job ..
Canceled .
&= New Job from XML File ...
- My Jobs Task properties
et A Job Actions ~
ontigunng Task name: MPlsingletask
Active
Finished Command line:
Failed mpiexec -n 4 c:\mpiapps\MPIappl.exe
Canceled
- By Job Template
Default
Working directony:
Cheluster v Browse...
Task Actions &
Standard input:
Cihclusterinput.bc v Browse...
Standard putput:
Chclusterioutput.bet Y] Browse...
Standard error:
J Job Management Cheluster\error.bet v Browse... "
am — =
L[ | = 5 )

Figura 6.1. Configuracion de trabajos con una sola tarea.

Vemos que se ha de configurar el directorio de trabajo por defecto que en nuestro caso coincide con
la carpeta en la que vamos a ubicar los ficheros de texto asociados a la tarea. Configuramos cada uno
de estos ficheros. Si no se van a emplear datos de entrada, no es necesario configurar la redireccién
de la entrada estandar.

En la linea de comando se define la tarea a llevar a cabo, que en este caso es una aplicacién paralela
MPI: “mpiexec —n 4 c:\mpiapps\MPlappl.exe”. La aplicacion no tiene porqué encontrarse en el
directorio de trabajo. El parametro “-n 4” indica que queremos lanzar 4 procesos.

Trabajos de barrido paramétrico.

En muchos ambitos de trabajo las tareas no se realizan de forma aislada, sino que se llevan a cabo
tareas relacionadas de las que se extraen resultados que se analizan de forma comparativa,
complementaria, etc. Por ejemplo, nuestra multiplicacién de matrices la ejecutamos sobre diferente
numero de nodos y con matrices de tamafios diferentes. Es posible lanzar un trabajo para cada caso,
obviamente, pero es mas eficiente configurar una bateria de pruebas y lanzarla de una sola vez. Esto
es lo que nos permite hacer la opcién de gereracién de trabajos de barrido paramétrico (“Parametric
sweep job”).
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&) MNew Parametric Sweep Job - a
File View Tasks .
E Job properties
e e . TP o |
: Select a job template to use for this job. The job template specifies a set of options to use when running a job. -
Job Management > Actions
Job template: | Default v - -
4 AllJobs 3 B e
Configuring Send a notification when this job: 5 ST TeT Y ~
Active [[] Starts [[] Completes &=| NewJob ..
Finished Send email netifications to! & | New Single-Task Job ..
il &> Mew Parametric Sweep Job ..
Canceled . 5
Task properties &=| New Job from XML File ...
4 I
Ry ebs Task name: | Sweep_example "~
Configuring Job Actions ~
Active Step 1: Select the start and end values for the sweep task: (5| Viewlob ..
Finished Start value: |1 + Endwvalue |3 -
Failed
Step 2: Select the amount to increment the value at each step of the sweep task:
Canceled | Copy Job ..
! By Job Temp Increment value: |1 = o
Default Step 3: Enter the command line, working directory, and file locations for the sweep task,
Use an asterisk (*) where the step values should be inserted.
Command line: mpiexec -n 2 c:\clusterCommandexamplerG4 = ) Export Job ..
Task Actions &
Working directory: | Cih\cluster v Browse...
Standard input: Cihclusterinput.bt v Browse...
Standard cutput: Chclusteroutput™ ot W Browse...
] Standard error: Cihcluster\error® bt v Browse...
i | Job Manager
| v

A = PR

Figura 6.2. Configuracion de trabajos de barrido paramétrico.

Data updated: 6/2/2|

= A B a

En el ejemplo hemos configurado que el parametro va a variar de 1 a 5 en incrementos unitarios. Se
realizardn, por lo tanto, 5 tareas, una para cada valor del pardmetro. Es interesante observar que el
asterisco que ubica el paramtro en la linea de comando, también se ha afiadido a los nombres de los
ficheros de salida. Esto permite que cada tarea imprima en su propio fichero sin sobreescribir la
salida de otras.

En este caso hemos asociado el argumento introducido en linea de comando al parametro de
variacion pero en realidad se puede asociar a cualquier aspecto. Por ejemplo, si quisiéramos
modificar el nUmero de procesos que ejecutan la tarea en cada caso, como hacemos en las pruebas
de rendimiento sobre la multiplicacion de matrices, podriamos escribir la siguiente linea de
comando: “mpiexec —n * c:\ruta\multimatriz 5000”. También es posible emplear mas de un asterisco
pero no suele ser interesante porque no suele suceder que sean necesarios los mismos valores en
dos posiciones diferentes de la linea de comando. Lo que no es posible es anidar barridos. En el caso
gue nos ocupa, podemos variar el nimero de procesos o el tamafo de las matrices pero no ambas
cosas de manera anidada.

Generacion de trabajos en Job Manger para el cluster.

Conceptualmente no existe diferencia entre lanzar un trabajo en la maquina local y en el cluster, ya
gue una es parte del otro. Sin embargo hay algunas cuestiones de configuracién que merece la pena
destacar en este aprtado:
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e Comparticidn de carpetas.
e Configuracién de rutas.
e Seleccién de nodos.

Es necesario que la carpeta y subcarpetas en las que se va a trabajar seencuentren compartidas. La
comparticién la podemos realizar mediante el Explorador de Windows, editando las propiedades de
la carpeta correspondiente al directorio de trabajo.

AT OIS MLET Cile Eo bl

| cluster =

| PerfLog cluster Properties
i Progran General | Sharing | Securty | Customize
. Progran
U MNetwork File and Folder Sharing
y SErs
, Window cluster
[ Shared
Metwark Path: 2 File Sharing
SWTEC-24\cluster
Share... ch .
oose people on your network to share with
Advanced Sharing Type a name and then click Add, or click the arrow to find someone,

Set custom pemiz
advanced sharing

|| W Add

) Advanced §
Mame Permission Level
’ Administrator Read/Write «
2 checam Cwner
52 Everyone Read/Write ¥

Figura 6.3. Comparticion del directorio de trabajo.

Los usuarios que tengan que poder ejecutar el trabajo deberdn disponer de los permisos
correspondientes.

Si el trabajo ha de ser ejecutado por otros nodos, la ruta debe ser conocida por todos ellos bajo una
denominacién comun. Para ello se utiliza el formato UNC (https://msdn.microsoft.com/en-

us/library/gg465305.aspx). Bajo este formato se configura la ruta del directorio de trabajo; el resto

de rutas: ficheros de entrada y salida y aplicacidn a ejecutar en la tarea, se consideran referidos a
dicha ruta. La figura 6.4 muestra cémo llevar a cabo esta configuracion.
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) Task Details and I/0 Redirection

Task name: Hw4

Command line:

mpiexec -n 20 programas\Commandexample?'x&4\Release
“Commandexample? 64, exe ]

Working directory:

SWTE-C-24\cluster v Browse...

Standard input:

] Browse...
Standard cutput:
programash CommandexampleT\x64\Release\output ] Browse...
Standard error
programas\ CommandexampleT\x64\Release\error v Browse...

Specify the minimum and maximum number of resources to use for this job. The job
resource type is set to core,

Minimum: Maximum:
5 = 20 =

QK Cancel

Figura 6.4. Configuracion del directorio de trabajo compartido.

En este caso, la ruta completa de la aplicacion seria:

TE-C-24\c:\cluster\programas\Commandexample7\x64\Release\Commandexample764.exe, siendo
“150” un argumento en linea de comando de la aplicacidn.

Finalmente, se ha de realizar la seleccidon de los nodos en los que se pretende correr la aplicacion.
Obiviamente, se trata de un maximo, ya que si la aplicacion no crea suficientes procesos/hilos de
ejecucion para llenarlos, no se van a utilizar algunos.

En la configuracidn del trabajo, acudiremos a la opcidon “Resource Selection” para definir los nodos
gue queremos habilitar.
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Select the resources to use for this job. Selecting a node group will filter the nodes available in the node selection list. Entering hardware

Job Details preferences will limit the node groups and nodes you have selected to those that meet the specified hardware preferences.
Edit Tasks

Node preferences
Resource Selection Don't modify node groups for this job S
Licenses Available node groups Selected node groups
Environment Variables ComputeModes

WorkstationModes

Advanced AzureNodes

UnmanagedServerMNodes

Run this job enly on nodes in the following list:

MNode Name Cores Memory State

[ TE-C-21 4 4080 Online
[ Te-c-22 4 4080 Online
TE-C-23 4 4080 Online
TE-C-24 4 4080 Online
TE-C-25 4 4080 Online
TE-C-26 4 4080 Online
[T TE-SERVER 4 7915 Online

Figura 6.5. Seleccion de nodos.

EJERCICIO PRACTICO

Lanzaremos en primer lugar la cldsica aplicacién HolaMundo de manera que cada proceso imprima
en la salida estandar el mensaje de saludo, su rango y el total de procesos lanzados.

Sobre la aplicacion de multiplicacion de matrices, una vez adaptada para que el tamafio sea
introducido en linea de comando, vamos a lanzar 2 trabajos paramétricos: uno variando el nimero
de procesos de 1 a 8 y otro, con 8 procesos variando el tamafio de la matriz de 3000 a 5000 en
incrementos de 1000.

e Incluir en el informe las salidas obtenidas en cada caso.

e Reflejar ademas los recursos asignados por el sistema para la ejecucién de las mismas. Esto
se puede obtener analizando la informacidn asociada a la tarea una vez finalizada ésta.

e Comprobar que el tiempo que ha tardado la tarea en ejecutarse es coherente con el
resultado de tiempo proporcionado en el archivo de salida.
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Practica 7: Planificacion de trabajos

OBJETIVOS

+»+» Conocer las politicas de planificacidn disponibles.

+*» Analizar su repercusion en el rendimiento global del sistema.

CONCEPTOS TEORICOS

El administrador del Sistema se encarga de configurar politicas de planificacion eficientes. Su objetivo
es optimizer el rendimiento del Sistema, lo cual no es un concepto obvio De hecho existen diferentes
formas de interpretar el rendimiento, lo cual da lugar a objetivos diferentes también:

e Maximizar la utilizacion del sistema.

e Minimizar el tiempo de ejecucién de los trabajos (wall time).

e Maximizar el throughput (trabajos realizados por unidad de tiempo).

Desde el punto de vista del usuario, el “wal time” es lo que suele se mas importante pero el
administrador no va a ocuparse de un Unico usuario priviliegiado, sino que tratara de obtener el
maximo partido del conjunto del sistema.

El planificador de trabajos de Windows HPC proporciona diversas opciones de planificacion. Lo
primero que se ha de decider es si se quiere seguir una politica encolada o balanceada en la
planificacién de los trabajos:

e Encolada (queued): el planificador va a intentar otorgar el maximo de los recursos solicitados
por los trabajos y sus tareas. Cuando todos los recursos estén agotados, los trabajos
siguientes tendran que esperar en la cola. Como se muestra en la figura, varias sub-opciones
acompafian a esta decision.

32



MANUAL DE PRACTICAS Practica 7: Planificacién de trabajos.

Job Scheduler Configuration

lob History Affinity Resource Pools
Policy Configuration E-mail Motifications Error Handling Backfilling Filters

Scheduling mode:

®) Queved - Attempt to assign the maximum amount of requested rescurces to running jobs.

() Balanced - Start as many jobs as possible with the minimum amount of requested rescurces for sach. If
additicnal resources are available on the cluster, grow jobs based on their pricrity and the Pricnty Bias
setting.

Pre-emption options
® Graceful pre-emption - To enable higher priority jobs to start sooner, take resources away from lower
pricrity jobs as their tasks complete,

() Immediate pre-emption - To enable higher pricrity jobs to start sooner, take resources away from lower
pricrity jobs by canceling running jobs.

¥ Task level pre-emption - To enable pre-emption of individual tasks instead of whole jobs,

O Ne pre-emption - Jobs will continue to run until completion, even if higher priority jobs are waiting for
rESCUrCes,

Adjust rescurces automatically

Increase resources automatically (grow) - Use available resources to grow higher priority, running jobs to
their maximum kefore starting lower pricrity jobs,

Grow by pre-emption - To help grow higher pricrity, running jobs, use pre-emption to take resources
from lower pricrity, running jobs.

Decrease resources automatically (shrink) - Automatically release unusued job resources over time when
a job holds resources that it cannet use,

Mere about policy configuraticn

Restore Defaults oK Cancel Apply

Figua 7.1.Politica de planificacion balanceada.

Una de ellas es cdmo manejar la precedencia. Si seleccionamos la opcién elegante (graceful),
los trabajos mas prioritarios van a tomar recursos de otros, pero sélo cuando sus tareas
vayan finalizando. La precedencia inmediata permite cancelar trabajos menos prioritarios en
curso para dar servicio a otros mas prioritarios. También es posible deshabilitar la
precedencia. Se puede automatizar la Gestién de los recursos. Asi, los trabajos mas
prioritarios recibirian mas recursos, de acuerdo con la politica de predecencia adoptada,
hasta alcanzar el mdaximo solicitado, antes de que trabajos menos prioritarios puedan
comenzar. Podrian incluso crecer tomando recursos de trabajos de menor prioridad que ya
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estén en curso. Finalmente, se puede establecer que se retiren recursos a trabajos que ya no
vayan a tener opcion de utilizarlos.

Balanceada (balanced): el planificador intentara arrancar tantos trabajos como sea posible.
Para ello reducird el nimero de recursos asignados a cada uno sin sobrepasar el minimo
solicitado por el usuario. De esta forma, siempre que haya recursos disponibles, se lanzaran

nuevos trabajos en lugar de incrementar los recursos asignados a trabajos ya en curso. Como
en el caso anterior, aparecen una serie de sub-opciones.

Job Scheduler Configuration

Job History Affinity

Resource Pools
Policy Configuration

E-rnail Metifications Error Handling Backfilling Filters
Scheduling mode:

) Queued - Attempt to assign the maximum amount of requested rescurces to running jobs.

(®) Balanced - Start as many jobs as possible with the minimum ameunt of requested resources for each, i
additicnal resources are available on the cluster, grow jobs based on their pricrity and the Priority Bias
cetting.

Pre-emption options

® |mmediate pre-emption (Recommended) - To enable additional jobs to start, take resources away from
running jobs by canceling running tasks

O Graceful pre-emption (Advanced) - To enable additional jobs to start, take resources away from running
Jjobs as tasks exit

':i:' For maost cluster workloads, immediate pre-emption in Balanced mode enables more jobs to start in a
time pericd.

Pricrity bias

Priority Bias controls how additional resources are allocated to running jobs. A higher bias level zllocates
more rescurces to higher pricrity jobs,

Priority Bias level:
() High bias

(® Medium bias

() Me bias

Rebalancing interval

The job scheduler rebalances rescurce allocation at a constant time interval. Jobs can grow and shrink in
order to start new jobs, fill available resources, and balance resource allecation according to the Pricrity Bias
level,

Seconds between rebalancing: 10=

Mere about pelicy configuraticn

Restore Defaults QK

Cancel Apply

Figure 7.2. Balanced scheduling policy.

De Nuevo, la precedencia se puede seleccionar como elegante o inmediata, pero no se puede
deshabilitar. Cuando se trata de asignar recursos adicionales a trabajos en curso, la decision
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de cédmo hacerlo estd condicionada por la prioridad de los mismos. La influencia de la
prioridad en la decision es ajustable. También es possible ajustar el interval de rebalanceo de
recursos.

El usuario asigna la prioridad a cada trabajo en el momento de su configuracién. Dentro de un mismo
trabajo todas las tareas comparten el mismo nivel de prioridad. En esta practica vamos a trabajar con
trabajos Unicos, por lo que ignoraremos todo lo que tiene que ver con la prioridad por el momento.

EJERCICIO PRACTICO

Vamos a configurar un trabajo integrado por multiples tareas. Cada tarea consistird en la ejecucion
de una multiplicacién de matrices 8000 x 8000. El nimero de procesos se incrementara desde 4
hasta el nimero de nucleos disponibles en el Sistema, en increment de 4 en 4.

El trabajo se lanzara bajo una politica encolada y bajo una politica balanceada. En ambos casos se
lanzara ordenando las tareas por nimero de procesos, de menor a mayor y de mayor a menor.

Para cada caso, se mostrard en una table los recursos asignados a cada tarea, su tiempo de ejecucion
y el tiempo de ejecucidn de todo el trabajo.

¢Qué politica de planificacion resulta ser major para este tipo de carga? Intentar explicar por qué a
partir de los contenidos de las tablas.
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Practica 8: Planificacion de trabajos Il

OBJETIVOS

7

% Comprender la diferencia entre tareas y trabajos.

++» Trabajar con difierentes niveles de prioridad y distintas politicas de planificacion.

CONCEPTOS TEORICOS

En esta practica vamos a trbajar con niveles de prioridad distintos, por lo que aparecerdn disponibles
nuevas opciones de configuracion. Los niveles de prioridad se pueden asignar a los trabajos, ya sea
porque el usuario los considera de distinta importancia o para buscar una mayor eficiencia en su
ejecucion. En esta practica la motivacion va a ser la segunda. Los niveles de prioridad asignables a
cada trabajo son:

e Muy alta (Highest).

e Alta (Above normal).

e Normal.

e Baja (Below normal).

e Muy baja (Lowest).
En este momento aparece una nueva cuestion: es posible que se exceda el maximo numero de
conexiones permitidas a la carpeta compartida (hasta 20). La solucién se encuentra en el uso de
carpetas compartidas en el servidor, cuyo sistema opertivo permite un nimero de conexiones
practicamente ilimitado. Para ello se debe ajustar la carpeta compartida proporcionada por el

admisitrador como “directorio de trabajo” y copiar el ejecutable de la aplicacion a dicha carpeta.

EJERCICIO PRACTICO

En primer lugar vamos a repetir los experimentos realizados en la practica anterior pero lanzando
multiples trabajos de una sola tarea en lugar de un solo trabajo con multiples tareas. Por el momento
mantendremos el nivel de prioridad normal que adquieren por defecto. Reconstruir las tablas de
resultados de la préctica anterior con los nuevos datos y comparar ambas.

éCémo son los tiempos de ejecucidon respecto al caso anterior? ¢Qué otras circunstancias se
producen ahora? ¢Cémo se pueden superar?

Manteniendo los ajustes de planificacién por defecto, modificar los niveles de prioridad de los
trabajos a los que se considere mds adecuados y repetir el procedmiento anterior.

¢éSe ha conseguido mejorar el rendimiento? ¢Por qué puede ser?
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Practica 9: Planifiacion de trabjos III

OBJETIVOS

7

+» Comprender el concepto de precedencia.

‘0

»  Comprobar la influencia de la precedencia en el rendimiento del sistema.

CONCEPTOS TEORICOS

La precedencia permite que trabajos mas prioritarios interrumpan a otros menos. Como ya se ha
comentado, esto se puede llevar a cabo de diferentes formas. Dado que el objetivo es el rendimiento

del sistema, la prioridad se asignara de manera que se minimice el tiempo de ejecucién global.

EJERCICIO PRACTICO

Agrupar las tareas lanzadas en las practices anteriores en 2 trabajos. En uno de ellos se situaran las
tareas que demandan menos recursos y se le dara mayor prioridad. En el otro trabajo, con prioridad
menor, se encontraran el resto de las tareas.

De Nuevo bajo las politicas encolada y balanceada, repetir los experimentos habituales variando las
politicas de precedencia.

Construir de Nuevo las tablas de resultados y compararlas.

Decidir qué politica de precedencia es la mas aconsejable para este tipo de carga de trabajo.
Comparar los resultados obtenidos mediante la politica de planificacién encolada con las opciones
“Adjust resources automatically” activadas y sin activar.

Comparar los resultados obtenidos mediante la politica de precedencia balanceada variando la

influencia de la prioridad en la precedencia.
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Practica 10: Batalla de rendimiento.

OBJETIVOS

++» Tomas decisiones de planificacién acertadas.

CONCEPTOS TEORICOS

No se van a introducer nuevos conceptos tedricos en esta practica.

EJERCICIO PRACTICO

Para una determinada aplicacion de multiplicacion de matrices (la misma para todos los
participantes), cada un ova a optar por las opciones de planificacién que crea le van a dar mejores
resultados. Esto incluye el uso de trabajos, tareas o ambos. Con estas opciones se van a llevar a cabo
los experimientos habituales y se van a comparar los tiempos de ejecucion totales para detereminar
cuales, de las planteadas, eran las mejores opciones.

En el informe se ha de incluir las decisions tomadas, los resultados obtenidos y la comparacion de los
mismos con los mejores. Explicar en su caso porqué no se han obtenido los mejores resultados. En
caso de haberlos obtenido, enhorabuena, no va a ser necesario incluir estas explicaciones en el

informe.
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Apéndice A: Instalacion de DeinoMPI

DeinoMPI es una implementacién del estandar MPI-2 para Microsoft Windows derivado de la
distribucion MPICH2 de Argonne Nacional Laboratory.

Requisitos del sistema:

e Windows 2000/XP/Server 2003/Windows 7
e _NET Framework 2.0

Instalacion

Para instalar DeinoMPl hay que descargarlo e instalarlo en todas las maquinas del cluster, la
instalacidn es idéntica en todas las maquinas. Es necesario ser administrador para instalar DeinoMPI,
pero una vez instalado cualquier usuario puede usar DeinoMPI aunque no tenga privilegios de
administrador.

Después de instalar la aplicacion es necesario afiadir al path la ruta hasta el directorio \bin de la
instalacién de DeinoMPI.

Nota: asegurarse de que la versién de Deino coincide con la del sistema operativo (32 o 64 bits).
Configuracién

Después de instalar el software en todas las maquinas cada usuario necesitara crear un “Credential
Store”. Este registro se utilizara para lanzar rutinas de forma segura. Mpiexec no ejecutara ninguna
rutina sin un “Credential Store”. El entorno grafico mostrara al usuario la opcién para crear un
“Credential Store” en la primera ejecucién. Se puede crear este “Credential Store” en el entorno
grafico o mediante linea de comandos:

create_credential_store.exe

Por defecto todos los usuarios tienen acceso a todas las maquinas en las que se ha instalado
DeinoMPI y pueden lanzar trabajos en todas las maquinas en las que tienen cuentas de usuario. Si se
quiere restringir el acceso a las mdquinas se puede utilizar:

manage_public_keys.exe

En linea de comandos. El administrador debe ejecutar los siguientes comandos en cada maquina a la
que quiera restringir el acceso:

e manage public_keys.exe Zauto_keys false
e manage public_keys.exe /clear_all

En este momento ningun usuario tiene acceso a las maquinas. El administrador puede afadir
usuarios uno a uno utilizando la “public key” del “Credential Store” de cada usuario. Se puede
exportar la “public key” del “Credential Store” de cada usuario utilizando el entorno grafico o
mediante linea de comandos, por ejemplo:
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manage_public_keys.exe /export mypubkey.txt
El administrador puede afadir acceso al usuario mediante el siguiente comando:
manage_public_keys.exe /Zimport mypubkey.txt

Este comando es local a cada maquina y lo debe ejecutar un usuario con privilegios de administrador.
Como el comando es local se debe ejecutar en cada maquina del cluster a la que se quiere que el
usuario tenga acceso. Una vez que la “public key” del usuario se ha importado en una o mas
maquinas del cluster, el usuario podra ejecutar trabajos en estas maquinas usando el entorno grafico
o mediante el comando:

mpiexec
Ejecutar Aplicaciones
Se puede utilizar el entorno grafico o la linea de comandos para lanzar trabajos MPI.
Entorno Grdfico

Esta herramienta puede ser utilizada para arrancar procesos MPI, administrar las “Credential Store”
de los usuarios, buscar las maquinas con DeinoMPI instalado en la red local, verificar las entradas
mpiexec para diagnosticar problemas comunes, y ver la web de DeinoMPI para consultar informacion
como paginas de ayuda y todas las funciones MPI.

Pestana “Mpiexec”
Es la pagina principal, se utiliza para arrancar e interactuar con los procesos MPI.

Mpiexec | Credential Store | Cluster | Verfy job | Web |
E Arquitedcturas paralelas \evaluacion\ 14 15\progra i = exe'] -

Ereak 2 2| Mumber of processes  chema w Credential Store Account

more options Load Job

General | Directory Staging | Configuration File

localonly (&l processes will be launched on the local host)

[ localroot fthe root process will be launched with the abilty to interact with the desktop)
Environment variables: Format: "env=val envZ=valZ ..". example: MAXX=100 MAXY=200

Working directory:
Metwark drive mappings: Format: "z:\\server'share"

[ Add MPI Higtary

[] Add SMP Optimizations (many collective operations have besn optimized for muttiple processes per nods)
[ Prirt the exit codes of each process

[] Use MPE to generate a log file of all the MPIfunction calls Jumpshot

~ channel

Show Messages

Introduce el tamafo de la matriz N*N: 50 -
Primera matriz

D T AD W
hooooooo
NESY NPT LT
hocooocoo
OO N O sW
hooooooo
B D
hocooocoo
YR G
coocooooo
AUTWIMU L
Jooooooo
LSOO NE B R
coocooooo
RO G WO
Jooooooo
QWO W W,
coocooooo
R EENEEREN]
Jooooooo
A D WD U
coocooooo
BTSN
EY=F=F=F==F=}=]
ARTWE N
coocooooo
YN ENE LT
sooooooo
SWmNmORE

Figura A1. Pestaiia “Mpiexec”.
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Los principales elementos de esta pestaia son:
e Botdn y cuadro de texto “application”:

0 Introduce aqui la ruta completa de la aplicacién MPI. La ruta debe ser la misma para
todas las mdquinas del trabajo. Previamente la aplicacién tiene que encontrarse en ellas.

0 Sise introduce una ruta de red se debe estar seguro de tener suficientes privilegios en el
servidor para albergar el ejecutable.

0 Se puede pulsar sobre el botén “application” para buscar la localizacién del ejecutable.
e Boton “execute”: al pulsar aqui se ejecutara el programa.
e Boton “Break”: permite abortar un trabajo en curso.

e  “Number of processes”: permite especificar el nimero de procesos que se quieren lanzar
independientemente del nimero de maquinas en las que se vayan a ejecutar.

e Check box “more options”: Esta opcidn expande o contrae el area de controles extra.

e Cuadro de texto “Hosts”: permite especificar en qué maquinas se quiere ejecutar el trabajo.
Para lanzarlo en la maquina local solamente podemos poner su nombre de hosto o
simplemente mantener la opcién por defecto “localonly”. Los nombres de las maquinas se
separan simplemente por espacios.

Pestafia “Credential Store”
Esta pestafia se utiliza para administrar los “Credential Store” de los usuarios.

Si no se ha creado un “Credential Store” hay que seleccionar el check box “enable create store
options” para que las demdas opciones estén disponibles. Estas opciones estan ocultas porque
normalmente solo son necesarias la primera vez que se ejecuta DeinoMPI.
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-
[ DeinoMPI 2.0.1 r AR =

Mpiexeg | Credential Store | Cluster | Vesifyjob | Web |

Location
Password login Registy
Credentials Add Credertial Keys
chema Account Public Key hash:

TADDCDBSFF7D7BSEEA45REFCT44

Password I you believe your keys need to be replaced
{compromized, policy, etc) you can do so here.
The new public key will need to be distibuted
to the machines in your cluster.

[[] enable create -= Create New Keys

enable create store options
Create a Credential Store

Help High securty  Secure and convenient Create Credential Store

Password Encryption Location
() Password protect private key @ Windows ProtectData API Removable media
) symmetric key @ Registry
@ No paszsword ) no encryption ) Hard drive E]

Figura A2. Pestafia “Credential Store” con todas las opciones disponibles.

Para crear un “Credential Store” hay que seleccionar el check box “enable create store options” para

poder acceder a los campos de creacidén. Hay tres secciones:

e ‘“Password”:

(0}

Si se ha seleccionado una contrasefia el “Credential Store” sélo es accesible
introduciéndola, ésta es la opcidon mas segura pero es necesario introducir la contrasenfia
cada vez que se lanza una rutina MPI.

Si se selecciona “No password”, utilizar MPl es mas facil pero mas vulnerable, sin
contrasefa cualquier programa ejecutado por el usuario puede acceder al “Credential
Store”, lo que normalmente no supone ningln problema si se sabe que no se esta
ejecutando un software malicioso.

Aunque no se ponga contrasefa el “Credential Store” no estard disponible para otros
usuarios si se selecciona la opcién de encriptacion.

e “Encryption”:

(0}

“Windows ProtectData API” sirve para encriptar el “Credential Store” utilizando el
esquema de encriptacidn del usuario actual proporcionado por Windows. Esto asegura
que el “Credential Store” solo podra ser accesible cuando el usuario esté validado.

Si se selecciona una contrasefia se podrd seleccionar el formato de encriptacion
“symmetric key”, esta encriptacidn utiliza la contrasefa para crear una clave simétrica
para encriptar el “Credential Store”. Esta encriptacidn no es especifica para el usuario,
por lo que podra acceder al registro cualquier usuario que conozca la contraseiia.
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0 No se recomienda la opcidn “no encryption” ya que almacena los datos del “Credential
Store” en un archivo de texto plano accesible a todo el mundo. Es responsabilidad del
usuario proteger el fichero del “Credential Store”.

e “Location”:

0 Seleccionar la opcidon “Removable media” para salvar el registro en un dispositivo
extraible como una memoria USB. Si se selecciona esta opcidn las rutinas MPI sélo se
podran arrancar por el usuario actual cuando su dispositivo esté conectado a la maquina.
Esto puede ser una mejora de seguridad porque el usuario controla cuando el “Credential
Store” esta diponible. Si se combina con una contrasefa y encriptacion el dispositivo
estara seguro en caso de pérdida.

0 Seleccionar la opcién “Registry” para salvar el “Credential Store” en el registro de
Windows.

0 Se puede usar la opcion “Hard drive” para salvar el “Credential Store” en el disco duro de
la maquina. El botdn de busqueda permite navegar graficamente hasta el directorio
deseado, incluyendo dispositivos extraibles.

Pestaria “Cluster”
En esta pestafia se muestran las maquinas de la red local y se puede ver la versiéon de DeinoMPI que
tienen instalada.

B DeinoMPI 2.0.1 *“ 5 B an =RECA X

| Mpiexee | Credential Store | Cluster | Verify job | Web |

Domain: - ’ Get host names ] [ Scan hosts ] ’ Reset hosts ] View:

Host: [ Addhost | [ Clearhostlist | [ Savelist | [ Loadlist |

SONY-VAIO

Microsoft Windows 7 Home Premium
6.1.7601

Win64 - x64-based PC

CPU: Intel&4 Famity § Model 42
Stepping 7

CPU name: Intel(R) Core(TM})i5-
2450M CPU @ 2.50GHz
Mumber of CPUs: 4

Physical memory: 7,98 Gigabytes
Free disk space: 1294 Gigabytes
IP: fe80:acc2f3f:a298:11a% 14
IP: 152.168.1.12

MIC speed: 0 baud

MIC speed: 54 Megabit

MIC speed: 0 baud

DeinoMPI: 2.0.1

Figura A3. Pestafia “Cluster” — Vista Iconos Grandes.

Podemos afiadir nuevas maquinas a mano o hacer que las busque dentro del dominio especificado.

Se puede obtener més informacion en la web de Deino: http://mpi.deino.net/.
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Apéndice B: Configuracion de un
Proyecto en Visual Studio 2010y
versiones sucesivas.

En esta seccién vamos preparar un proyecto que permita construir una aplicacién MPI dentro del
nuevo entorno de trabajo proporcionado por Microsoft Visual Studio 2010.

e Crear un nuevo proyecto y solucidn. Se les puede dar a ambos el mismo nombre:

o
New Project [ =
Recent Templates [.NET Framework4  + | Sort by: | Defautt | Search Installed Templates 2|
Installed Templates o Visual ¢
- : e+
) g Win32 Consale Application Visual C++ ype: Visua
4 Visual Basic = A project for creating a Win32 console
Windows application
Web M. MEC Application Visual C++
Office
Cloud Win32 Project Visual C++
Reporting
l SharePoint Empty Project Visual C++ | _
Silverlight 1
Test ATL Project Visual C++
WCF
Workflow MFC DLL Visual C+ +
Visual C#
Windows Forms Application Visual C++
Visual F#
Other Project Types |
Database CLR Conscle Application Visual C++
Test Projects
CLR Empty Project Visual C++
Online Templates
Class Library Visual C++
Customn Wizard Visual C++
Name: <Enter_name>
Location: chusershchemaldocumentsivisual studio 2010\Projects -
Solution name: <Enter_name> Create directory for solution
|| Add to source control
o

e Configurarlo como proyecto vacio (“Empty project”):
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.

Win32 Application Wizard - HelloWaorld

(2l |

—=

Welcome to the Win32 Application Wizard
Overview These are the current project settings:
Application Settings * Console application

Click Finish from any window to accept the current settings.

After you create the project, see the project's readme. txt file for information
about the project features and files that are generated.

[ Mext = ] [ Finish ] [ Cancel ]

-

Win32 Application Wizard - HelloWorld

R

Application Settings

Overview Application type: Add common header files for:
Application Settings () Windows application
(@ Console application

) DLL

(") Static library
Additional options:

Empty project

[ Finish ] [ Cancel

b

Una vez creado el proyecto y la solucién, ainadir un fichero de cddigo como

(“Add New

Item”):
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B FeloW

File Edit View Project | Build Debug Team Data Tools Test Window Help
Pl e 3| Y AddClass.. | -] win32
B Class Wizard... Ctel+Shift+X

] Add New Item.. Ctrl+Shift+A
Add Existing Itemn... Shift+Alt+4

Exclude From Project
= Show All Files

Rescan Solution

Set as StartUp Project

*0q190] . J2101dxg 1335 e

#+  Refresh Project Toolbox Items

[E] Properties

| Add New Item - HelloWaorl [z |
Installed Templates Sert by: | Searchnstalled Templates Bl
- e :
= Type: Visual C
ul —=| Windows Form Visual G+ yper Hsualtr
Creates a file containing C++ source code
Code :
Data |’_:] Ce+ File (cpp) Visual C+
Resource e
Web \9 HTMLPage(L.,_l“ e epe) Visual Cr+
Utility =
Property Sheets s@ Static Discovery File (.disco) Visual C++
|£] Header File (h) Visual C+
JA55|  Midl File (idD) Visual C++
J{E\ Resource File (rc) Visual C-+
@) .-
Server Response File (srf) Visual C
4@ Module-Definition File (.def) Visual Cs+
T;sj Registration Script (.rgs) Visual G+
|52 MFC Ribbon Definition XML File Visual Cs+
==| Property Sheet (props) Visual Cs+
Name: <Enter_name>
Location: c\Users\Chemaldoc studio ) -

e A continuacién, y no antes, se van a ajustar las propiedades del proyecto (“Properties”):

P Debup Team Dels Toch Tet Wiedow Help
g AddCla
Bl s e sk

4 AddReowce

otation Exptcors -3

|
T A e e esmten | s SR
T s b g premre———)
N 4 T v
P Shew Al s 3 Lstamal Dependencies
5 Ve Pl
Uricad Prpect

&) rescuscah
Facan Sokation PR ——

Befermmons 3 Hetclvarldoe
St Stanp Pt e i
o Hebulesrkcpp
[AT—
T Prepentics |
L§  Cpen Fakderin Wendows Explars
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1. En la secciéon C/C++ debemos introducir la ruta de la carpeta donde se encuentran los
ficheros de cabecera de MPI (“Additional Include Directories”). Por defecto colgara de
\Archivos de Programa (x86)\DeinoMPI\include:

4 »
HelloWorld Property Pages M

Configuration: | Active(Debug) = | Platform: [Active(WinSZ] '] [ Configuration Manager... I
> Commen Properties Additional Include Directories C:\Program Files %28x86%29\DeinoMPI\include;C:\Pr{ =

4 Configuration Properties Resolve #using References
General Debug Information Format Program Database for Edit And Continue (/ZI)
Debugging Commen Language RunTime Support
VC++ Directories Suppress Startup Banner Yes (/nologa)
b GG+ Warning Level Level3 (YW3)
b Linker Treat Warnings As Errors No (/Wx-)
> Manifest Tool

Multi-processor Compilation
Resources

Use Unicode For Assembler Listing
XML Document Generator

Browse Information
Build Events
Custom Build Step

Additional Include Directories

Specifies one or more directories to add to the include path; separate with semi-colens if more than one.
< n | v | | Vlpath])

[ Aceptar H Cancelar H Aplicar ]

2. En la seccidn vinculador (Linker) debemos afiadir la ruta de la carpeta donde se encuentran
las librerias de MPI (“Additional Library Directories”). Por defecto colgarad de \Archivos de
Programa (x86)\DeinoMPI\lib:

I B
HelloWorld Property Pages M
Configuration: | Active(Debug) | Platform: |Active(Win32) '] [ Configuration Manager... ]

> Common Properties Qutput File S(0utDir)8(TargetMame)§(TargetExdt)
4 Configuration Properties Show Progress Not Set
General Version
Debugging Enable Incremental Linking Yes (/INCREMENTAL)
VC++ Directories Suppress Startup Banner Yes (/NOLOGO)
4 C/C++ Ignore Import Library No
General i Register Output Mo
Optimization Per-user Redirection No
Preprocessor C:\Program Files %28x86%29\DeinoMPI\ib:C:\Prograf = |
Code Generation Link Library Dependencies Yes
Language Use Library Dependency Inputs Mo
Precompiled Headers
Output Files Link Status
Browse Infermation Prevent Dil Binding
Advanced Treat Linker Warning As Errors
Command Line Force File Qutput
. Linker Create Hot Patchable Image
» Manifest Tool Specify Section Attributes
> Resources

XML Document Generator,

Browse Information
Build Events
Custom Build Step

Additional Library Directories
Allows the user to override the environmental library path (/LIBPATH:folder)

[ Aceptar ][ Cancelar ][ Aplicar
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3. Dentro de la seccién vinculador (Linker), en el apartado de entrada (“/nput’) hay que anadir
como dependencias adicionales (“Additional Dependencies”) los ficheros “cxx.lib” vy

“« s 1.

mpi.lib”:
HelloWorld Property Pages ? =
Configuration: | Active(Debug) | Platform: |Active(Win32) '] [ Configuration Manager... ]

» Common Properties Additional Dependencies ooclib;mpilib;%{AdditionalDependencies)

a Configuration Properties Ignore All Default Libraries ” I
General Ignere Specific Default Libraries | Additional Dependencies l_‘g
Debugging Madule Definition File
VC++ Directories Add Module to Assembly cxclib =

ilib

> C.fC++ Embed Managed Resource File ML
4 Linker Force Symbel References

IGE”“' Delay Loaded Dlls

nqu . Assembly Link Resource

Manifest File A L

Debugging

Inherited values:
System .
Optimization kErl‘I;lfﬁglb
user32li

Embedded IDL gdiz2.lib

Advanced winspool.lib

Command Line comdlg32.lib
> Manifest Tool T
> Resources

| Inherit f it ct default:
> XML Decument Generator A TR AL S autts
> Browse Information
> Build Events
> Custom Build Step
\,
™
Additional Dependencies
Specifies additional items to add to the link command line [i.e. kernel32.lib]
4| I ] »
I I Aceptar ] [ Cancelar ] [ Aplicar ] I

4

4. En laseccion General es necesario usar el juego de caracteres (“Character Set”) Multi-Byte:

(A=)

HelloWorld Property Pages

Configuration: | Active{Debug) v | Platform: |Active(Win32)

» Commen Properties - rl

'] [ Configuration Manager... ]

a Configuration Properties Qutput Directory S{SolutionDir)$(Configuration)y

General Intermediate Directory S(Configuration)\

Debugging Target Name S{ProjectName)

VC++ Directories Target Extension exe

a C/C+s Extensions to Delete on Clean *.cdf;* . cache* obj; "ill;* resources;* b= ti; " thh; " tmp* rsp;
General Build Log File $(IntDir)\S(MSBuildProjectName).log
Optimization Platform Toolset V100
Preprocessor .
E:nd:uGE::eratlon Configuration Type Application (.exe)
. Use of MFC Use Standard Windows Libraries
Precompiled Heade
Output Files Use of ATL Mot Using ATL
Browse Information| Use Multi-Byte Character Set E
Advanced Commen Language Runtime Support Mo Common Language Runtime Support
Command Line ‘Whole Program Optimization Mo Whole Program Optimization
a Linker
General
Input
Manifest File I
Debugging
Systermn
Optimization
Embedded IDL Character Set
f\dvan(edJ . - | | Tells the compiler to use the specified character set; aids in localization issues.
< [} ] »

[ Aceptar ][ Cancelar H Aplicar ]

4

8

Finalmente, se debe insertar el cddigo en el fichero fuente creado y construir.
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Apéndice C: Configuracion de MS-MPL.

DeinoMPI es dificil de configurar en algunos sistemas y puede en ocasiones no funcionar. Como
alternativa podemos instalar y configurar la distribucion de MPI de Microsoft. No nos va a
proporcionar una interfaz grafica pero podemos hacer lo mismo desde la linea de comandos.
Seguiremos los siguientes pasos para ponerlo en funcionamiento:

e Descargar MS-MPI v5 de su localizacion web:

P @ hitps://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb524831 (v=vs.85).aspx

Technologies «  Downloads «  Programs «  Community +  Documentation «  Sampl

IN Library .
‘ers and Enterprise Development M IC rOSOft M PI

-osoft High Performance I

puting for Developers Wicrosoft MPI (M53-MPI) is a Microsoft implementation of the Message Passing In
flicrosoft MPI
M PI Reference MS-MPI offers several benefits:

Ease of porting existing code that uses MPICH.

Security based on Active Directory Domain Services.

High performance on the Windows operating system.

Binary compatibility across different types of interconnectivity options.

MS-MPI downloads

The following are current downloads for MS-MPL
® MS-MPI V5 (new!)
& Debugger for MS-MPI Applications with HPC Pack 2012 R2

Earlier versions of MS-MPI are available from the Microsoft Download Center.

e Hay dos ficheros que descargar e instalar:

Choose the download you want

J| File Name Sire
+  masmpisdi.msi 1.9 MB
+  MSMpiSetup.axe 4.9 MB

e (Cada paquete crea una nueva carpeta: Archivos de Programa > Microsoft MPI y Archivos de
Programa > Microsoft SDKs > MPI.

Ahora ya podemos crear una aplicacion. Lo haremos a través de MS Visual Studio siguiendo los pasos
que se detallan a continuacion:
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Crear un nuevo proyecto y solucidn. Se les puede dar a ambos el mismo nombre:

-
New Project

Name:

Location:

Recent Templates [,NI:T Framework 4

Test Projects

Online Templates

Solution name:

=)

~ | Sart by: | Default

Installed Templates
. g Win32 Consale Application
4 Visual Basic L=
w:;nws M MC Applicstion
Office
Cloud E Win32 Project
Reporting
N SharePoint Empty Project
Silverlight
Test @ ATL Project
WCF
Workflow M MEC DLL
Visual C# [Elgl
Windows Forms Application
Visual F#
Other Project Types
Database CLR Conscle Application

CLR Empty Project

Class Library
i' +| Custom Wizard

chusershchemaldocumentsivisual studio 2010\Projects

<Enter_name>

<Enter_name>

Visual C++

Visual C++

Visual C++

Visual C++

Visual C++

Visual C++

Visual C++

Visual C++

Visual C++

Visual C++

Visual C++

- Browse..,

| Search Installed Templates L ‘

Type: Visual C++

A project for creating a Win32 console
application

Create directory for solution
|| Add to source control

Configurarlo como proyecto vacio (“Empty project”):

-

Win32 Application Wizard - HelloWorld

LT

Overview

Application Settings # Console application

Welcome to the Win32 Application Wizard

These are the current project settings:

Click Finish from any window to accept the current settings.

After you create the project, see the project's readme. txt file for information
about the project features and files that are generated.

[ Mext = ][

Finish | [

Cancel ]

50
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Win32 Application Wizard - HelloWorld [

Application Settings

Overview Application type: Add common header files for:
Application Settings () Windows application
(@ Console application

Dl
() Static library
Additional options:
Empty project

) (]

A

e Una vez creado el proyecto y la solucidn, afiadir un fichero de cédigo como nuevo elemento
(“Add New Item”):

File Edit View Project | Build Debug Tearn Data Tools Test Window Help

Pdt G| %8 AddClass. C
B Class Wizard... Ctrl+Shift+X

5] Add New ltem... Ctrl+Shift+A
(5] Add Existing tem... Shift+ Alt+ A

Exclude From Project
& Show All Files
Rescan Solution

Set as StartUp Project

*0Q|00] v J2i0]dx7 samag e

+ Refresh Project Toolbox Itemns

=] Properties
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e A continuacidn, y no antes, se van a ajustar las propiedades del proyecto (“Properties”):

Froect | bdd Debug Team DolaToch Ve  Wicdow Help
-l w2

% hddCim
-
*§ AddReouce
Akt M e
A it e

[

Corte Stk
[N

Tntaled Tempntes R
y
m Vindons Form
Code =
Data Ej C++ File (.cpp)
Resource —
++ File (.c
Utility —
Property Sheets o)
Static Discovery File (disco)
@ Header File (h)
S5 Midi File (id)
$  ResourceFile (re)
@
B 1 Server Response File ()
@ Module-Definition File (.def)
Tgﬁ Registration Script (.rgs)
|5 MFC Ribbon Definition XML File
==| Property Shest (props)
Name: <Enter_name>
Location: G\WUsers\Chematdoc studio jectsht

- SR - R

Add New Item - HelloWorl

| SearchInstalled Templates 2|

Visual G+ Type: Visual C++

Creates a file containing C++ source code
Visual G
Visual C++
Visual C++
Visual C++
Visual C++
Visual C++
Visual C++
Visual C++
Visual C++
Visual G+

Visual C++

- Browse...

Mo Fites

b 8 " i T

Sterw 40 Fles

Uricad Prpect
Fasean Soltion
Patoances

St Starlip Prject
L

2] Properties
L CpanFobderin Windows Explarer

1. Configurar el Nuevo directorio include adicional.

e propiedades de HelloWorld

LB

racién: | Active(Debug)

ipiedades comunes -
ipiedades de configurac
General
Depuracién
Directonos de VO-+
CiC+s
General
Optimizacion
Preprocesador
Generacion de cadi
Idioma E
Encabezados precoi
Archivos de salida
Informacitn de exai
Avanzadas
Linea de comandos
Vinculador
General
Entrada

+| Plataforma: | Active(Win32)

Directorios de inclusién adicionales

Resolver referencias Susing

Formato de la informacion de depuracién
Compatible con Common Language Runtime
Supnimir la pancarta de inicio

Mivel de advertencia

Tratar advertencias como emores
Compilacién multiprocesador

Usar Unicode para |a lista del ensamnblador

bl - Administrador de configuracién... ]

CA\Program Files %28x86%29\Microsoft SDEs\MPInclu

Base de dates de programa para Editar y continuar (/ZI)

Si (fnologo)
Lewel3 (AW3)
Mo ("WX-)

2. De forma analoga configurar la nueva carpeta lib. Es necesario seleccionar la subcarpeta
x86 para aplicaciones de 32 bit o x64 para las de 64 bits.
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Paginas de propiedades de HelloWarld

Gl x|

Configuracitn: !Hdz'w(bebug]

| Plataforma: | Active(Win32)

=| | Administrador de configuracién... |

« Propiedades comunes x| Arehive de calida S{OwtDir) 5 (TargetMarme)S{TargetExt)
4 Propiedades de configurac Maostrar progreso 5an establecer
General Verzién
Depuracion Habilitar vinculacion incremental Si UFTNCREMENTAL)
Directorios de VC++ Suprirnis |2 pancarta de inicio Si (/NOLOGO)
a C/Ces Omitir biblicteca de importacion Mo
General Registrar resultados MNe
Optimizacién Redireccidn por usuano Mo
Preprocecatos Directorios de bibliotecas sdicionales C:\Program Files %28xB6%29\Microsoft SDKs\MPILibod
Generacién de codi o e =
Mioma 3 Vincular dependencias de buhlio‘tac:a Si
Usar entradas de dependencia de biblioteca Mo

Encabezados precos
Archrvos de salida
Infarmacién de exa
Avanzadas

Estado de vinculo

Impedir enlace de archreos DLL

Tratar advertencia del vinculader come un efror
Lines de comandos Forzar salida de archivo
a Vinculador Crear imagen a la que aplicar uns revision active
General Especificar atributos de seccion

Entrada

Archive de manifier
Depuracidn
Sisterna
Optimizacién

I incrustade
Avanzadas

Al o n e s
€ ] ]

Archivo de salida
= | | Laopcidn fOUT invalids el nombre y la ubicacidn predeterminados del programa que crea e vinculador.

=3

3. Ajustar también la nueva libreria MPI.

Paginas de propiedades de HelloWaorld

Configuracién: ’Active(Debug] v] Plataforma: | Active(Win32)

) [

msmpi.lib;%(Additionall

» Propiedades comunes - Dependencias adicionales

4 Propiedades de configurac Omitir todas las biblictecas predeterminadas
General Omitir bibliotecas predeterminadas especificas
Depuracian
Directorios de VC++
4 C/C++

General

Archive de definicién de médulos

Agregar madulo al ensamblado

Incrustar un archivo de recursos administrado
o Forzar referencias de simbolos

Optimizacién Archivos DLL de carga retrasada
Preprocesador

Generacién de cadi

Recurso de vincule de ensamblado

m

Idioma

Encabezados precol

Archivos de salida

Informacian de exal

Avanzadas

Linea de comandos
4 Vinculador

General

Entrada

Archive de manifies |

Depuracian
Sisterna

Optimizacién

4. Ahora ya se puede construir la nueva solucién como siempre. Para ejecutar el programa,
el fichero .exe y el lanzador de MPI deben estar en la misma carpeta o si no se debe
ajustar el path para que apunte a la ruta del lanzador. El lanzador es mpiexec.exe y se
encuentra en Archivos de Programa > Microsoft MPI > bin. Escribe mpiexec —n np

program.exe, donde np es el nimero de procesos que se pretende lanzar.
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BN C:\Windows\system32\cmd.exe
“Program Files>cd Hicrosoft HPI

".:__\.Pvnq:;van F:i'l_e‘.:‘.\H'Lr_ Ft MPI>dir
El wo en de la wnidad C no tiene etigueta.
El nimero de serie del volumen es: 7BBE-A515

Directorio de CisProgram Files“Microseoft HMPI

R>
<DIR>
<{DIR>
<DIR>
<DIR>

“Frogram Fi

C:wProgram Files ic ;0ft MPIS~Bin»mpiexec -n 4 HelloWorld.e
Soy el pr 3 de Hola Mundo?
soy el p o de 4: Hola Mundo?
Soy el pro 2 de 4: Hola Mundo?
Soy el proc de 4: Hola Mundo?

“WProgram Files“sHic zoft MPI~Bin>»
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