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MANUAL DE PRACTICAS Introduccion

Introduccion

En este curso vamos a dar un paso mas en el desarrollo de aplicaciones paralelas. El objetivo sigue
siendo explorar las posibildades existentes bajo el enfoque de la extraccidn del maximo rendimiento
posible del hardware disponible.

En las asignaturas de Grado hemos visto cdmo realizar una programacién de datos paralelos en
CUDA que extraiga el maximo rendimiento de un hardware especifico como es la GPU. También
hemos visto cdmo realizar programacion de paso de mensajes en MPI, lo cual nos permite extender
la concurrencia de nuestras aplicaciones a entornos multicomputador.

Las arquitecturas actuales contemplan entornos multicomputador integrados por un cierto nimero
de subsistemas multi-nucleo. En este escenario, la programacion paralela permite la incorporacién
de otras formas de trabajo como es la comunicacién mediante variables compartidas. Esto nos va a
llevar a considerar en este curso el estandar OpenMP como alternativa o complemento a MPI.

Otro aspecto en el que vamos a profundizar es el relativo a la planificacién. Entendiendo como tal, la
influencia de las decisiones tomadas por el Administrador del sistema en cuanto a la gestion de las
colas de procesos, en el rendimiento global de la maquina.

Como banco de pruebas nos vamos a centrar este curso en la resoluciéon de un problema clasico,
pero muy interesante, como es la generacidon de nimeros primos. Emplearemos para ello una técnica
sencilla y eficiente como es la criba de Eratdstenes.






MANUAL DE PRACTICAS Practica 1. Implementacién secuencial de la criba de Eratostenes

Practica 1: Implementacion secuencial
de la criba de Eratostenes.

OBJETIVOS

7
X4

*,

Generar una aplicacidon secuencial de partida que nos permita evolucionar a versiones
paralelas e hibridas posteriores.

+» Descubrir y reolver las principales dificultades que plantea el procedimiento, especialmente
en lo que afecta a su demanda de memoria.

CONCEPTOS TEORICOS

La criba de Eratdstenes se basa en la generacién de una lista de nimeros primos, hasta un maximo
determinado, siguiendo un mecanismo de eliminacidn. Para ello se inicializan todos los nimeros de
la lista (excepto el 0 y el 1) como primos. Siguiendo una estructura de dos bucles anidados, se van
eliminando (mancando como compuestos) todos los multiplos de cada nimero primo hasta llegar al
maximo configurado.

PRIMERA REALIZACION PRACTICA

El primer elemento entragable de esta practica es esta versidn preliminar y secuecial de la criba. Se
puede recurrir a este enlace para comprobar que los resultados son correctos. A partir de ella nos

debemos plantear y responder las siguientes:
CUESTIONES

e (Cudl es el nUmero mas alto que nos permite generar nuestro método?
e (Cudl es la demanda de memoria para almacenar la lista en este caso?
e (Tenemos tiempos de ejecucion elevados para esta version?

SEGUNDA REALIZACION PRACTICA

El objetivo es poder generar nimeros primos hasta valores mds altos de los que nos permiten los
formatos de variable empleados habitualmente. Concretamente debemos poder alcanzar valores por
encima de INT_MAX, que en este caso se sitia en 2*. La plicacién debe ser capaz de trabajar con
ellos y, sobre todo, no agotar la memoria RAM de nuestro computador. Esto nos puede llevar mas de
una iteracién ya que nos iremos dando cuenta de las restricciones existentes a medida que las
afrontemos.

CUESTIONES

e (Qué modificaciones han sido necesarias para llegar al objetivo marcado?
e (Hasta ddnde se podria llegar con esta nueva implementacion?
e (Cudl es el tiempo de ejecucidn en este caso?


http://www.numberempire.com/primenumbers.php




MANUAL DE PRACTICAS Practica 2: Implementacién paralela (MPI)

Practica 2: Implementacion paralela
(MPI)

OBJETIVOS

+»+ Explorar alternativas de paralelizacién de paso de mensajes.

‘0

» Generar una aplicacion lo mas d6ptima posible que permita la generacién de nimeros primos
en paralelo.

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 funcion, 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-J.P(t)~dt.
ta

Normalmente el perfil de paralelismo es una grafica definida a tramos (figura 2.1), por lo que
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 ejecucion del programa.
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Segun esto, se cumple que la suma de los diferentes intervalos de tiempo es igual al tiempo
de ejecucion del programa:

m

Dti=ty—t,.

i=1

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

DOP

Paralelismo

medio

tiempo
Figura 2.1: Perfil de paralelismo: representacion grafica 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 manera que W = ZWi .

i=1

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

W. W.
es ti(l):K" para k procesadores es ti(k):ﬁ, y para infinitos procesadores es
W.
t. () =j (s6lo trabajan
I.

oz
l

procesadores ya que el grado de paralelismo es j).

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

TO->t0-3 %

10
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TE) =340 = D

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
S, =—( ) .
T ()
Utilizando la definicion de W, =i-A-t,, la expresion del speed-up asintético se puede poner

como:

mWi
_T(l)_gX
TT(w) W,
—i-A 4

1
4N

BH

3

D=E0:
s
D=

U
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. Léogicamente lo
complicado es averiguar ese paralelismo intrinseco y lograrlo mediante la programacion.

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):

QI

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:

11
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i=1 i i=1

De esta manera, la ganancia en rendimiento se puede poner como:

T(l) %3
e

En una situacidn 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 B n

a l-a 1+(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
asintotico) cuando N — o es:

s —lims=1

n—oo a

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)

12



MANUAL DE PRACTICAS Practica 2: Implementacién paralela (MPI)

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

e Eficiencia: Determina el grado de aprovechamiento del sistema:

S_T® 4
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.

e Redundancia: Es la relacién entre el nimero total de operaciones que realiza el sistema
completo con n procesadores y las que realizaria un solo procesador para realizar el mismo
trabajo:

N—

O(n
R= L >1.
()
La redundancia mide el grado del incremento de la carga.
e Utilizacion: Refleja el grado de utilizacidn del sistema completo:

U=R-E<1.

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

e Calidad del sistema:

Q= 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 cdlculo paralelo sobre un sistema.

REALIZACION PRACTICA
La paralelizacion de la criba plantea dos alternativas:

e Paralelizar el bucle exterior, es decir, el recorrido por los distintos nimeros primos.
e Paralelizar el bucle interior, esto es, repartir la generacién de multiplos de cada uno.

En esta practica vamos a centrarnos en la primera opcién. Una vez verificado que la generacion de
numeros primos en paralelo sigue siendo correcta se va a realizar una primera aproximacion a la
evaluacion del rendimiento de la misma. Por el momento vamos a trabajar a nivel local, por lo que
variaremos el nimero de procesos lanzados de 1 a 4. Generaremos numeros primos hasta el valor
10°.

13



Practica 2: Implementacidn paralela (MPI) MANUAL DE PRACTICAS

CUESTIONES

e (Estd muy lejos el rendimiento obtenido del maximo tedrico que se puede alcanzar?

e Evaluar el grado de acercamiento de la aplicacion desarrollada a los maximos posibles,
calculando para ello de forma aproximada la eficiencia, redundancia, utilizacidn 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).

10

0

i
N

[

o
o

Eficiencia (E)
o

Speed-up (S)

I
IS

o
N

[
o

[N
N F
w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 7 8 9 10
N° de maquinas (n) N° de maquinas (n)

(a) (b)
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Practica 3: Implementacion paralela
(MPI) II

OBJETIVOS

+»* Explorar alternativas de paralelizacién de paso de mensajes.
*+ Generar una aplicacion lo mas dptima posible que permita la generaciéon de nimeros primos
en paralelo.

REALIZACION PRACTICA

La paralelizacion de la criba plantea dos alternativas:
e Paralelizar el bucle exterior, es decir, el recorrido por los distintos nimeros primos.
e Paralelizar el bucle interior, esto es, repartir la generacién de multiplos de cada uno.

En esta practica vamos a trabajar la segunda opcidn. Una vez verificado que la generacion de
numeros primos en paralelo sigue siendo correcta se va a realizar una primera aproximacion a la
evaluacion del rendimiento de la misma. Por el momento vamos a trabajar a nivel local, por lo que
variaremos el niimero de procesos lanzados de 1 a 4. Generaremos niimeros primos hasta 10°.

CUESTIONES

e (Estd muy lejos el rendimiento obtenido del maximo tedrico que se puede alcanzar?

e Evaluar el grado de acercamiento de la aplicacion 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
magquinas y compararla con la evolucion ideal (figura a y figura b, respectivamente).

10

Speed-up (S)
Eficiencia (E)

4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° de méaquinas (n) N° de maquinas (n)

(a) (b)
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Practica 4: Introduccion a la
Programacion de memoria compartida

OBJETIVOS

Entender las limitaciones de la programacidon monohilo.

7 7
LCIE X4

Entender los beneficios de la programaciéon multihilo.

53

S

Conocer el funcionamiento basico de OpenMP.

0.
0.0

Aprender cdmo incrustar hilos que comparten memoria dentro de procesos de memoria
distribuida.

CONCEPTOS TEORICOS

Limitaciones de la programacién monohilo.

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 multinicleo, 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, etiqueta,
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.

Como 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:

16
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T s
Archivo Editar Ver Proyecto Genersr Depursr Equipo Datos Hemsmientss Pruebs Vemtana Ayuda
e e e N R e e N N -/ | win32 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)
General Forzar ajuste en el ambito del bucle For Si (/ZeforScope)

sai0pias ap ioperojdi T

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 estética:

#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 hilos. Se espera con ello lograr una
reduccién del tiempo de ejecucidn en procesadores multinicleo 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 region

o“zn

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

o:n
J

pero, éicudl 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 regidn 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

wun

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

“n
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 combinacion 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

Volviendo atrds, a la solucién secuencial, vamos a modificarla para que el bucle exterior (el que va
recorriendo los nimeros primos) se ejecute de forma paralela.

1. Lanzaremos 4 hilos de ejecucion (tantos como nucleos tiene nuestro procesador).

2. Comparar los tiempos de ejecucion con los de la apliacidn secuencial y la apliacion paralela
MPI.

3. Justificar los resultados obtenidos prestando especial atencién al concepto de “redundancia”.

CUESTIONES

e (¢Qué alternativa de las contempladas hasta ahora proporciona el rendimiento mas alto?
e (Cuadles pueden ser las causas?
e (Son estos resultados los esperados? ¢Por qué?
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Practica 5: Programacion de memoria
compartida II

OBJETIVOS

Entender las limitaciones de la programacidon monohilo.
Entender los beneficios de la programaciéon multihilo.
Conocer el funcionamiento basico de OpenMP.

R/ 7 7 7
0.0 0‘0 0'0 0'0

Aprender cdmo incrustar hilos que comparten memoria dentro de procesos de memoria
distribuida.

REALIZACION PRACTICA

Volviendo atrds, a la solucion secuencial, vamos a modificarla para que el bucle interior (el que va
generando multiplos de cada nimero) se ejecute de forma paralela.

1. Lanzaremos 4 hilos de ejecucion (tantos como nucleos tiene nuestro procesador).

2. Comparar los tiempos de ejecucion con los de la apliacién secuencial, la apliacion paralela
MPI y la aplicacion OpenMP de la practica anterior.

3. Justificar los resultados obtenidos prestando especial atencidn al concepto de “redundancia”.

CUESTIONES

e (¢Qué alternativa de las contempladas hasta ahora proporciona el rendimiento mas alto?
e (Cuadles pueden ser las causas?
e ¢Son estos resultados los esperados? ¢Por qué?
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Practica 6: Programacion de memoria
compartida III

OBJETIVOS

+» Abundar en el concepto de programacion de memoria compartida explorando soluciones de
planificacién dinamica.

CONCEPTOS TEORICOS
Sincronizacion.

El procedimiento de sincronizacidn 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 cldusula “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 hilos
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 planificacion por defecto divide el nUmero 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 ejecucidn; 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 pequeiios
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 cdlculo en curso.

REALIZACION PRACTICA

Se va a continuar el trabajo realizado en las dos practicas anteriores. Disponemos ya de resultados
gue proporciona la planificacidn estatica, por lo que vamos a afadir 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 planificacidn dindmica con bloques de 10.

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

Realizar las experiencias anteriores tanto para la paralelizacién del bucle exterior como del interior.

Comparar todos los resultados para determinar cudl es la politica mds adecuada y tratar de explicar
por qué. Comparar los reaultados con los proporcionados por la paralelizacién de paso de mensajes.

REFERENCIAS:

OPENMP APPLICATION PROGRAM INTERFACE. Disponible en:
http://www.openmp.org/mp-documents/spec30.pdf
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Practica 7: Programacion hibrida

OBJETIVOS

*» En programacién hibrida se puede recurrir a multiples combinaciones de nimero 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.

REALIZACION PRACTICA

e Ala vista de los resultados de las practicas anteriores se ha de determinar qué combinacién
de paralelizacion de memoria compartida / paso de mensajes puede ser la mas dptima.

e Una vez determinada, se propone realizar una bateria de pruebas de rendimiento sobre
diferentes configuraciones hardware. Dado que parece l6gico mantener el nimero de hilos a
4, coincidiendo con el nimero de nucleos por procesador, iremos incrementando el nimero
de maquinas de 1 a 6 y en la misma medida el nimero de procesos.

Representar graficamente la evolucién del speed-up (S) y de la eficiencia (E) frente al nimero de
maquinas y compararla con la evolucién ideal. Comparar también los resultados obtenidos con los
proporcionados por la programacién de paso de mensajes.

Al asignar recursos a los trabajos en mutiples maquinas hay que tener en cuenta que la
asignacion por nucleos distribuira los procesos sin tener en cuenta en qué maquina esta
cada uno. Para que los procesos MPI que lanzamos en programacién hibrida se distribuyan
de forma homogénea sera necesario cambiar la unidad de asignacidn por defecto a “node”.

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.

Performance analysis of pure MPI versus MPI+OpenMP for Jacobi Iteration and a 3D FFT on the Cray
XT5. Olga Weiss. lowa State University. 2012.
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Practica 8: Planificacion de trabajos

OBJETIVOS

+»+» Conocer las politicas de planificacidn disponibles.
¢+ Analizar su repercusién 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 ejecucion de los trabajos (wall time).

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

IM

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
planificacion 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.
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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 maximo 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 reducira 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

lob History

Affinity
Policy Configuration

Resource Pools
E-mail Motifications

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 amount of requested resources for each. If

additicnal resources are available on the cluster, grow jobs based on their pricrity and the Pricrity Bias
setting,

Pre-emption options

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

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

(i) For most 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 allccates
more resources to higher pricrity jobs.

Priority Bias level:
() High bias

(@ Medium bias

() N 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 allocation according to the Pricnty Bias
level,

Seconds between rebalancing:

V=
Meore about policy configuraticn
Restore Defaults OK Cancel Apply

Figure 7.2. Balanced scheduling policy.
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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
de como hacerlo esta 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 configuracion. Dentro de un mismo
trabajo todas las tareas comparten el mismo nivel de prioridad. En esta prdctica vamos a trabajar con
trabajos Unicos, por lo que ignoraremos todo lo que tiene que ver con la prioridad por el momento.

REALIZACION PRACTICA

Vamos a configurar un trabajo integrado por multiples tareas MPI. Cada tarea consistird en la
ejecucion del calculo de nimeros primos hasta 10°. El nimero de procesos se incrementara desde 4
hasta el nUmero de nucleos disponibles en el Sistema, en incrementos 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.

Repetir el proceso para la solucidn hibrida.
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Practica 9: Planificacion de trabajos Il

OBJETIVOS

+» 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 trabajar con niveles de prioridad distintos, por lo que apareceran
disponibles nuevas opciones de configuracidn. 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 ejecucidn. En esta practica la motivacién 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 nimero de
conexiones permitidas a la carpeta compartida (hasta 20). La solucidn 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 aplicacién 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 mas adecuados y repetir el procedmiento anterior.

¢éSe ha conseguido mejorar el rendimiento? ¢Por qué puede ser?
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Practica 10: Planifiacion de trabjos III

OBJETIVOS

+»+» Comprender el concepto de precedencia.
+» 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 dard 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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Apéndice A: Configuracion de un
Proyecto en Visual Studio.

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

Configuracion de MS-MPI.
Microsoft nos proporciona una implementacién de MPI que podemos utilizar para llevar a cabo
nuestras aplicaciones paralelas. Seguiremos los siguientes pasos para ponerla en funcionamiento:

e Descargar MS-MPI v de su localizacion web:

Microsoft MPI

Microsaft MPI {(MS-MPI) is a Microsoft implementation of the Message Passing Interface standard for developing and running parallel applications on the Windows
platform.

M5-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-MPI:

® MS-MPIvT (new!) - see Release notes
® Debugger for M5-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

File Name Size

Download Summary:
msmpisdk.msi 2.2 ME

1. msmpisdk.msi

2. MSMpiSetup.exe
MSMpiSetup.exe 5.0 MB

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

Configuracion del proyecto.

Ahora ya podemos crear una aplicacion. Lo haremos a través de MS Visual Studio siguiendo los pasos
que se detallan a continuacion:

e Crear un nuevo proyecto y solucion. Se les puede dar a ambos el mismo nombre:
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Muevo proyecto ? *
P Reciente MET Framewaork 4.5.2 = Ordenar por: Predeterminado - 550 i= Buscar en Plantillas instalado(s)/a(s) (C1 2 =
4 |nstalado “ Tino: Visual C
Aplicacién de consola Win32 Visual C++ tpo: Visual L+
4 Plantillas Proyecto para crear una aplicacién de
. ¥ -
b Visual C& I I Aplicacion Hub (Windows universal 8.1) Visual C++ consola Win32,
) .
I+ Visual Basic
] A+
Visual F# | | Aplicacion vacia (Windows universal 8.1) Visual C++
- <@
4 Visual C++
- ++
b Windows _rll Aplicacién dindmica (Windows Phone) Visual C++
ATL abel
it
CLR o Aplicacian MFC Visual C++
General L
++
MFC T Aplicacion WebView (Windows Phone) Visual C++
Prueba &
Win32 und - ]
Proyecto Win32 Visual C++
Multiplataforma
Extensibility LA . )
I Proyecto vacio Visual C++
SQL Server k 4
b TypeScript i
ypesenp I I Aplicacion DirectX 11 (Windows universal 8.1) Visual C++
Python <>
b JavaScript it . . . - ,
I I Aplicacion XAML y DirectX 11 {universal de Windows 8.1)  Visual C++
Juego <>
Acelerador de compilaciones ++ ) . )
b Chrac Hnne de nraertne - gi DLL (Windows 8.1 universal) Visual C++ 7
b Enlinea Haga clic aqui para buscar plantillas en linea.
MNombre: HolaMundo
Ubicacion: E:\data\Arquitecturas Avanzadas\Manual de practicas\manual de practicas\1617\Programas,  ~
MNembre de la solucién: HolaMundo Crear directorio para la solucion

[T] Agregar a control de codige fuente

| Aceptar || Cancelar

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

Asistente para aplicaciones Win32 - HolaMundo ? x

D Asistente para aplicaciones Win32

Informacién general Configuracidn del proyecto actual:

Configuradidn de la aplicacién S GrEsindEEnEE
Haga dic en Finalizar desde cualquier ventana para aceptar la configuracién actual.

Después de crear el proyecto, consulte su archive readme. txt para obtener informacién
acerca de las caracteristicas de dicho proyecto y de los archivos que se generan.

< Anterior ISiguienbe> || Finalizar || Cancelar
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Asistente para aplicaciones Win32 - HolaMundo ? X

Configuracion de la aplicacion

Informadién general Tipo de aplicacion: Agregar archivos de encabezado comunes
icacién para Windows =k

Configuracidn de la aplicacidn O Al Pt -

(®) Aplicacién de consola

() Biblioteca de vinculos dindmicos o

() Biblioteca estética

Opciones adicionales:
Proyecto vacio

desarrollo de seguridad (SDL)

Siguiente = | Finalizar || Cancelar |

e Una vez creado el proyecto y la solucidn, afiadir un fichero de cédigo como nuevo elemento

(“Add New Item”):
Archivo  Editar  Ver | Proyecto | Compilacién Depurar Equipc  Herramientas
- | -2 P Redestinar solucién
oA
: : regar clase...
Examinador de objetc J& greg
= +* - -
i . B Asistente para clases... Ctrl+Mayis.+ X
Exarminar:  Mi soluc . P J
"f: Agregar recursc...
<Buisqueda= o )
id Agregar nuevo elemento... Ctrl+Mayds.+A  §
b [ HolaMundo | _
i Agregar elemento existente... Mayds.+Alt+4
#4  Nuevo filtro
mr— - -
Agregar nuevo elemento - HolaMunde ? *
4 Instalado Ordenar por:  Predeterminado - Buscar en Plantillas instalado(s)/a(s) (C1 P ~
Pl \l"lqull C++ Iﬁ Archivo C++ (.cpp) Visual C++ Tipo: Visual C++
Codi " Crea un archivo que contiene el cadigo
odigo . - fuente de C++
Datos E Archivo de encabezado (h) Visual C++
Recurso
Web
Utilidad
Hojas de propiedades
HLSL
Graficos
b Enlinea
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A continuacidn, y no antes, se van a ajustar las propiedades del proyecto (“Properties”):

Proyecto | Compilacion  Depurar  Equipo  Herramientas
P Redestinar solucién
*s  Agregar clase...
* - .
B+  Asistente para clases... Ctrl+Mayus.+X
| Agregar nuevo elemento... Ctrl+Mayus.+ A
*a Agregar elemento existente... Mayds.+Alt+ A
Excluir del proyecto
rEﬂ Mostrar todos los archivos
Yolver a exarninar la solucién
i Agregar servicio conectado...
£} Establecer como proyecto de inicio
B Administrar paquetes NuGet...
A Propiedades de HolaMundo...
1. Configurar el juego de caracteres multibyte.
Paginas de propiedades de HolaMundeo *
Configuracién: | Todas las config. ~ | Plataforma: | Active(Win32) - Administrader de configuracién...
4 Propiedades de configuracion| | v  General
General Plataforma de destino Windows
Depuracidn Wersion de |a plataforma de destino 8.1
Directorios de VC++ Directorio de salida S(SolutionDir)5(Configuration)',
C/Cr+ Directorio intermedio §(Configuration]\
Vinculador MNembre de destino §(ProjectMName)

Herramienta Manifiesto
Generador de documentos
Informacién de examen
Eventos de compilacién
Paso de compilacidn perse
Analisis de codigo

Extension de destino
Extensiones para eliminar al limpiar

Archivo de registro de compilacion

JEXE

*.cdf;*.cache™ obj il ™ ipdb;™.iobj;* resources; ™ b ™ ti;* tih; " trmg

5{IntDir)3(MS5BuildProjectName).log

Conjunto de herramientas de la plataform: Visual Studio 2015 (w140)

Habilitar compilacian incremental adminis
~ Valores predeterminados del proyecto

Tipo de configuracion

Uso de MFC

Compatible con Common Language Runti Mo es compatible con Common Language Runtime

Versign de .NET Target Framework
Optimizacién de todo el programa
Compatibilidad con aplicaciones de la Tier

Juego de caracteres

Na

Aplicacién (.exe)

Utilizar bibliotecas estandar de Windows
Utilizar juego de caracteres multibyte

<oppcienes diferentes>
No

Indica al compilader que use el juego de caracteres especificado; es (til para la localizacién,

Aplicar

2. Configurar el Nuevo directorio include adicional que, si hemos aceptado la ubicacién por

defecto

durante la

instalacion, se

encontrara en:

“C:\Program

Files

%28x86%29\Microsoft SDKs\MPN\Include” es importante notar que no se ha de
seleccionar subcarpeta: x64 6 x86.
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Paginas de propiedades de HolaMunda

Configuracion: | Tedas las config.

| Plataforma:

? x

Active(Win32) w Administrador de configuracidn...

4 Propiedades de configuracion C:AProgram Files %28x86%29\Microsoft SDKs\MPI\Include; -~
General Directorios #using adicionales
Depuracian Formate de la informacién de depuracién  <opciones diferentes>
Directorios de VC++ Compatible con Common Language Runti
4 CfC++ Usar extension de Windows en tiempo dee
Gen.erzfl - Suprimir la pancarta de inicio Si (/nolega)
Optinzacion Nivel de advertencia Nivel3 (/W3)
Preprocefador L Tratar advertencias como errores Mo (WX-)
Géneracmn de codigo Comprobaciones SOL Si (/sdl)
Idioma Compilacién multiprocesador
Encabezados precomp
Archivos de salida
Informacién de examel
Avanzadas
Todas las opciones
Linea de comandos
I Vinculador
P Herramienta Manifiesto
I Generador de documentos
I Informacién de examen
I Eventos de compilacién
I Paso de compilacidn perst | Directorios de inclusién adicionales
b Andlisis de codige Especifica unc o mas directorios que se agregaran a la ruta de acceso de inclusidn; si es mas de uno, sepérelos
< » por punto y cema.  (fI[ruta_de_acceso])

Cancelar Aplicar

3. De forma analoga configurar la nueva carpeta lib. Ahora si es necesario seleccionar la

subcarpeta x86 para aplicaciones de 32 bit o x64 para las de 64 bits. Por defecto

trabajamos en 32 bits, pero serd interesante comprobar el efecto que tiene la

compilacién en 64 bits en el rendimiento del sistema.

Péginas de propiedades de HolaMundo

Configuracidn: | Todas las config.

General A

Optimizacién

Preprocesador

Generacidn de cadi

Idioma

Encabezados precal

Archivos de salida

Informacion de exal

Avanzadas

Todas las epcicnes

Linea de comandes
4 Vinculador

General

Entrada

Archivo de manifies

Depuracién

Sistema

Optimizacién

IDL incrustade

Metadatos de Wind

Avanzadas

Todas las opciones

Linea de comandos ,

£ >

~ | Plataforma:

Archivo de salida

Mostrar progreso

? ped

Active(Win32) w Administrador de configuracidn...

S(OutDir)S(TargetMame)5(TargetExt)
Sin establecer

Versién

Habilitar vinculacién incremental <opciones diferentes>
Suprimir la pancarta de inicio S(/NOLOGO)

Qmitir biblicteca de importacion No

Registrar resultados

Redireccidn por usuario

No

Directorios de biblictecas adicionales C \ng ram Files %28x86%2%\Microsoft SDKs\MPI\Lib\x86; -

Vincular dependencias de biblioteca S0

Usar entradas de dependencia de biblictec No

Estado de vinculo

Impedir enlace de archivos DLL

Tratar advertencia del vinculader come un

Forzar salida de archive

Crear imagen a la que aplicar una revision

Especificar atributos de seccion

Directorios de bibliotecas adicionales
Permite que el usuario invalide |a ruta de acceso de |a biblioteca del entorne. (/LIBPATH:carpeta)

Cancelar Aplicar

4. Ajustar también la nueva libreria MPI.
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| Configuracién: | Todas las config.

4 Propiedades de configuracion

General
Depuracidn
Directorios de VC++

b C/C++
4 Vinculador

v v v v Vv

General

Entrada

Archive de manifiesto
Depuracién

Sistema

Optimizacion

IDL incrustade
Metadatos de Window:
Manzadas

Todas las opciones
Linea de comandos

Herramienta Manifiesto
Generador de documentos
Informacion de examen
Eventos de compilacion
Paso de compilacicn persc
Anilisis de codige

>

| Plataforma: | Active(Win32) w Administrader de configuracién...
Dependencias adicionales kernel32.lib;user32.lib;gdi32.lib;winspoel.lib;comdlg32.lib;advapi3)
Omitir todas las biblictecas predeterminad Dependencias adicionales ?
Omnitir bibliotecas predeterminadas especi
Archiveo de definicién de mddulos msmpi.lib

Agregar médulo al ensamblado

Incrustar un archive de recursos administrz

Forzar referencias de simbolos - et
Archivos DLL de carga retrasada aor evaluade:

msmipilib

R de vinculo d blad
FEUrso de vineulo de ensamblado %(AdditionalDependencies)

Valores heredades:
kernel32.lik

user32.lib
gdi32.lib

Heredar de primario o valores pred. del proyecto Macn

Especifica los elementos adicionales que se agregaran a la linea de comandos de vinculo. [por gjemplo,
kernel32.lib]

Dependencias adicionales

Aceptar Cancelar

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. El cddigo

correspondiente a este ejemplo lo podemos encontrar en el manual de Arquitecturas

Paralelas.

B Simbolo del sistema — N Y

2
=l
2
=l
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Apécdice B: Envio de trabajos al cluster

Los trabajos que vamos a lanzar al cluster no se van a diferenciar de otras aplicaciones MPI que se
hayan lanzado anteriormente en otros entornos. 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 inicializacidén se va a pasar a las
aplicaciones en linea de comando; la informacién en tiempo de ejecucion 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 tamano 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. Lasalida 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 realizaciéon, deberemos
finalizarlos con cddigo de salida cero. Esto se logra mediante la funcién “exit (0)” que se
encuentra definida en <stdlib.h>.

4. En MS Visual Studio vamos a generar las aplicaciones bajo la configuracién “Release”
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 opcion 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 )

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 aplicacion 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
Submit

. ]
VA o

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 pardmetro 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 Comparticion de carpetas.
e Configuracién de rutas.
e Seleccidn 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
 Progran General | Sharing | Security | Customize
. Progran
U MNetwork File and Folder Sharing
y SErs
| Window cluster
[ Shared
Metwark Path: 2 File Sharing
SWTEC-24\cluster
Share... -
Choose 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

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

Comparticion del directorio de trabajo.

Los usuarios que tengan que poder ejecutar el trabajo deberan 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

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
que 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 A

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. Seleccidon de nodos.
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