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Resumen

Hoy en dia el uso de aceleradores hardware, como las GPUs o las XeonPhi entre otros,
estd cada vez mas extendido dentro del contexto de la computacién de alto rendimiento.
Desarrollar aplicaciones que usen estos aceleradores puede ser una tarea compleja, sobretodo
si dicha aplicacion conlleva una gestion no trivial de transferencias de memoria o una compleja
configuracion del dispositivo.

En este proyecto se pretende desarrollar una biblioteca para el desarrollo de aplicaciones
que usen aceleradores hardware. Esta biblioteca pretende liberar al programador de tediosas
tareas como la gestion de transferencias, configuracién del acelerador y la sincronizacion,
entre otros, a la vez que se evitan posibles fallos de una incorrecta gestiéon manual.
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Abstract

Today the use of hardware accelerators such as GPUs or XeonPhi among others, is increa-
singly widespread within the context of high performance computing. Developing applications
using these accelerators can be very complex, especially if the application needs a nontrivial
memory transfer management or a complex configuration of the device.

This project aims to create a software development library to use hardware accelerators.
This library helps the programmer with tedious tasks of programming these accelerators,
such as the transferences management, and the device configuration and synchronization,
among others. It also prevents possible mistakes due to incorrect manual handling.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se pretende describir la motivacion para la realizacién de un nuevo modelo
que nos simplifique el uso de los aceleradores hardware que es el proposito de este proyecto.
Para ello se explicara qué son los aceleradores hardware junto con la probleméatica a la hora
de programar aplicaciones que los utilicen.

Posteriormente se realizard una descripciéon de los objetivos concretos del proyecto, asi
como la metodologia utilizada para su realizacion y la estructura del presente documento.

1.1. Dispositivos Aceleradores Hardware

Los aceleradores son dispositivos hardware que se anaden a un sistema informatico y que
permiten mejorar su rendimiento ejecutando tareas concretas de un programa que se disenan
especificamente para las arquitecturas de dichos dispositivos.

1.1.1. Introduccién a los aceleradores

Las plataformas de computacion de altas prestaciones incluyen cada vez més aceleradores
hardware, como las GPUs, o la XeonPhi entre otros. Esta tendencia es observable desde en
méaquinas personales hasta en grandes plataformas de supercomputaciéon, como se puede ver
por ejemplo en las primeras posiciones de la lista de los 500 mayores supercomputadores del
momento [22].

Ahora, con el uso de los aceleradores han aparecido nuevos problemas y soluciones a la
hora de programar aplicaciones que aprovechen el potencial de estos dispositivos como se
hablara a continuacion.

1.1.2. Programacién de aceleradores

La programacion para plataformas que incluyen aceleradores se basa en dos posibles apro-
ximaciones. La primera es utilizar un modelo tnico de programaciéon que haga transparente
en cierta medida las diferencias conceptuales entre los modelos de programacién utilizados en
los aceleradores y en los los “hosts” (maquinas convencionales de computo donde se alojan los
aceleradores). En esta linea se encuentran OpenACC [3] y la propuesta de OpenMP 4.0 [4].

3



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Sin embargo, en estos modelos las aplicaciones que no son altamente regulares y poco sincro-
nizadas no son féciles de expresar. Ademés, el codigo generado no contiene optimizaciones
basadas en el conocimiento que tiene el programador de las caracteristicas del coédigo original
que se ejecutara en los aceleradores, ni optimizaciones de pardmetros que deban decidirse en
tiempo de ejecucion.

La segunda es construir programas mezclando modelos de programacion diferentes para
la computacién en aceleradores y en hosts. Ejemplos de esta aproximacion incluyen el uso
del modelo de paso de mensajes, como por ejemplo MPI [11], con modelos de programacion
orientados a GPUs de fabricantes concretos, por ejemplo CUDA [2, 8]. Esta aproximacion
necesita un mayor conocimiento por parte del programador de los modelos, lenguajes y técni-
cas de programacion de los diferentes aceleradores, y la tediosa labor de organizar la gestion
de memoria para hacer accesibles los datos a los diferentes aceleradores en los momentos
apropiados. A cambio, el programador tiene todo el control sobre los recursos de los disposi-
tivos, pudiendo optimizar su programa para conseguir un buen rendimiento en una méaquina
concreta.

Ademas de las aproximaciones contadas anteriormente también existen multiples propues-
tas intermedias. OpenCL [19] es un ejemplo de modelo en el que la mayor parte de las tareas
de sincronizacién y manejo de estructuras de datos en un sistema heterogéneo se ocultan.
Pero el programador escribe sus kernels teniendo en cuenta el modelo de multihilos agrupa-
dos, y las restricciones de sincronizacién propios de ciertos tipos de aceleradores. De nuevo,
la genericidad implica menos capacidad de tomar decisiones automaticas sobre optimizacio-
nes propias de cada plataforma, para obtener el maximo rendimiento. Muchas bibliotecas de
funciones especificas para ciertos campos, o ciertas plataformas aceleradoras, incluyen pe-
quenas abstracciones para facilitar la gestion de memoria entre el acelerador y el host, pero
sin capacidad de contemplar optimizaciones guiadas (e.g. MCUDA [20], o hiCUDA [7]).

1.1.3. Dificultades en la programacién de aceleradores

Los aceleradores hardware tienen una serie de dificultades que complican el desarrollo
de aplicaciones portables que usen dispositivos. Estas dificultades hacen que el tiempo de
desarrollo se alargue, en ocasiones significativamente, y obliga a que los programadores deban
tener un alto conocimiento del funcionamiento de estos aceleradores. A su vez, el grado de
dificultad afiadido repercute en un potencial aumento en la cantidad de errores por parte de
programador, lo cual deriva en un alargamiento innecesario en el tiempo de desarrollo.

Las dificultades comunes que normalmente nos podemos encontrar durante la programa-
cién con aceleradores son las siguientes:

= Escoger una correcta configuracion del dispositivo [9, 23]: la configuracion indica al ace-
lerador hardware parametros y condiciones en las que tiene que trabajar el dispositivo
acelerador para un trabajo determinado. Una buena o mala configuracion, adecuada al
trabajo a realizar, tiene un importante impacto en la eficiencia del dispositivo y en el
tiempo de ejecucion.

» Gestion de transferencias [9]: La mayor parte de los dispositivos no pueden acceder
directamente a datos que no estén en su espacio de memoria, o si es posible el acceso
es muy ineficiente. Esto obliga a que cuando un acelerador necesita un conjunto de
datos, estos tengan que ser transferidos previamente a su memoria local, a donde si
puede acceder. Lo mismo ocurre con los resultados de una operacion, los cuales se
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escriben en la memoria local y después se transfieren donde sean necesarios (el host u
otro dispositivo).

= Adaptacion de los programas [9]: algunos aceleradores hardware, especialmente las
GPUs, usan un modelo de programacion diferente al tradicional de CPU. Por este
motivo, cuando se desea utilizar un programa CPU (secuencial o paralelo) en una GPU
es necesario un proceso de adaptacion del programa. Dicho proceso de adaptacion tiene
que tener en cuenta las caracteristicas de la plataforma a la que se esta adaptando, para
poder realizar optimizaciones dependientes de la plataforma los cuales pueden tener un
gran impacto en el rendimiento.

1.2. Objetivos del proyecto

Como se ha introducido, la programacion de aceleradores hardware tiene una serie de
dificultades especificas. Estas dificultades obligan a gastar tiempo focalizdndose en detalles
que estan fuera del objetivo de la aplicacién que pretenden desarrollar, alargando consecuen-
temente el tiempo de desarrollo de dichas aplicaciones. A su vez, dichas dificultades, pueden
llevar a que el programador, en caso de que no este muy versado en el uso de estos acelerado-
res o que nunca los haya utilizado, cometa errores, especialmente de configuraciéon y gestion
de transferencias.

Este proyecto tiene como principal objetivo buscar una solucién a dichos problemas. Para
ello se pretende desarrollar un modelo, y un prototipo que verifique este modelo, que cumpla
los siguientes objetivos:

= Configuracién automética del dispositivo: Si el programador lo desea, por desconoci-
miento o para reducir el tiempo de desarrollo, debe poder delegar a nuestro modelo
la configuracion de pardmetros y condiciones de ejecucion del dispositivo de forma
automatica.

= Transferencias transparentes al programador: El modelo debe administrar las transfe-
rencias sin que el programador tenga que conocer los mecanismos necesarios para que
los datos contenidos en las estructuras de datos a transferir lleguen al dispositivo.

= Unificar distintos paradigmas de programacion heterogénea: Idear una forma de pro-
gramacion que acerquen los paradigmas de programacion entre distintos tipos de ace-
leradores, permitiendo a los programadores reducir la necesidad de adaptaciéon de los
algoritmos o programas.

1.3. Metodologia utilizada

Este proyecto es un trabajo de investigacion en el que se pretende buscar una nueva
solucién a un problema existente. La investigacién no es un trabajo rectilineo hacia la solucién
si no que requiere de una evolucién constante, donde una vez se ha llegado a la tltima
etapa es posible encontrar posibles mejoras adicionales para la nueva solucién. En este tipo
situaciones y otras parecidas se necesita un modelo de proceso disenado explicitamente para
adaptarse a un producto que evoluciona con el tiempo. Ademas la metodologia tiene que
ser una metodologia de investigacion la cual difiere ligeramente del las metodologias para el
desarrollo de software convencional.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Para cumplir con los requisitos de metodologia de este trabajo, éste ha sido basado en
el paradigma de hacer prototipos [16] y en el método de investigacion en ingenierfa del
software [1]. El paradigma de hacer prototipos consiste en una metodologia evolutiva en
el cual durante una serie de iteraciones donde para cada iteracién se realizan todos los
pasos de: obtenciéon de requisitos, planificar la iteracion, analisis y diseno del prototipo,
construccion del prototipo y, por tltimo, entrega y evaluacion. El método de investigacion
en ingenieria del software consiste en una metodologia donde la investigacion se divide en 4
partes diferenciadas: observar las soluciones existentes, proponer mejores soluciones, construir
o desarrollar esa nueva solucion y analizar sus resultados. Obteniendo asi una metodologia
de investigaciéon basada en prototipos la cual es evolutiva.

Por tanto, la metodologia utilizada en este trabajo consiste en realizar una serie de ite-
raciones donde en cada iteracién se realizaran los siguientes pasos: observar las soluciones
existentes, planificar la iteracién, proponer mejores soluciones, anélisis y diseno del prototipo,
construccion del prototipo y analizar sus resultados.

1. Observar las soluciones existentes: Se trata de una fase exploratoria, donde la documen-
tacion relacionada sera analizada a fondo con el fin de detectar no solo las limitaciones
que seran abordarse durante el proceso de investigacion, sino también posibles mejoras
y/o nuevas soluciones atn no contempladas.

2. Planificar la iteracion: En esta fase se fijaran plazos para las distintas fases de la ite-
racion, asi como los hitos importantes. Esta fase es de suma importancia puesto que
asegura que el proyecto entregue resultados en las fechas establecidas.

3. Proponer soluciones mejores: Esta fase estd dedicada al anélisis y diseno de encontrar
una mejor solucién tratando de superar los limites u obtener ventaja de las posibles
mejoras detectadas previamente.

4. Analisis y disenio del prototipo: En esta fase se realizara el analisis y diseno del prototipo
a partir de la propuesta de solucién obtenida.

5. Construccion del prototipo: Durante esta fase se realiza la implementacion del prototipo
junto con las pruebas que validen la buena construcciéon del mismo.

6. Analizar la nueva solucion: Los prototipos implementados de las soluciones se evalian
empiricamente, con el fin de corroborar si resuelven los problemas descubiertos en la
primera fase.

1.4. Estructura del documento

Esta memoria se encuentra dividida en 5 grandes partes: introduccién y planificacion,
conocimientos previos y propuestas, anélisis y disefo, implementacién y pruebas, y experi-
mentacién y conclusiones.

La primera y presente parte corresponde a la introduccion y planificaciéon. Esta parte con-
tinuaré explicando, en el Capitulo 2, la planificaciéon realizada para el desarrollo del proyecto
y posteriormente, en el Capitulo 3, el seguimiento de dicha planificacion.

A lo largo de la segunda parte se introduciran diferentes tecnologias necesarias para
comprender este proyecto. En el Capitulo 4 se hace una introduccion al funcionamiento de
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Figura 1.1: Gréfico explicativo de la metodologia utilizada.

los dispositivos CUDA y a su modelo de programaciéon permitiendo asi entender mejor la
motivaciéon de este proyecto. En el Capitulo 5 se inroduce la biblioteca Hitmap usada en la
implementacién del prototipo del proyecto.

En la tercera parte se realizara un analisis y disenio del proyecto. Primero, en el Capitulo 6,
se desarrollara el modelo teorico, el cual posteriormente se desarrollara. En el Capitulo 7 se
realizard un pequeno analisis del modelo desarrollado, del cual se obtendran: los requisitos,
los casos de uso y el modelo de objetos; para el desarrollo de un prototipo donde realizar la
experimentacion. Por ultimo, en el Capitulo 8 se realizara el modelo del diseno del prototipo
donde se decidira su estructura y su forma de actuar.

La cuarta parte se especificard como se ha realizado la implementacién, en el Capitulo 9,
y las pruebas que se le han realizado al prototipo, en el Capitulo 10). En la implementacion
se especificardn las herramientas utilizadas, posibles alternativa y porqué se escogié dicha
herramienta. Ademas se explicard como se realizé la implementacion de las partes méas im-
portantes del prototipo. En las pruebas se especificara la bateria de pruebas realizadas y sus
correspondientes resultados.

En la quinta y ultima parte se realizara una serie de experimentos, en el Capitulo 11, con
los que se desea medir el rendimiento del modelo y el esfuerzo de programar utilizando el
modelo elegido. A partir de la experimentacion se obtendran una serie de resultados que se
utilizarédn en el Capitulo 12 para sacar conclusiones sobre el modelo y el propio proyecto.



CAPITULO 1. INTRODUCCION




Capitulo 2

Planificacién del proyecto

En este capitulo se va a describir la planificacién del proyecto. La planificacién de un
proyecto consiste en el planteamiento, la organizacion y el control de los recursos con motivo
de alcanzar los objetivos del mismo.

Este capitulo se divide en cinco secciones. En la primera secciéon se explican los artefactos
mas importantes que conforman el proyecto. En la segunda seccion se especifica como se va a
gestionar el tiempo del que se dispone para la realizacion del proyecto. En la tercera secciéon
se especifica como se va a gestionar el coste del proyecto. En la cuarta seccién se listan los
riesgos y como se debe actuar en caso de que ocurran. Por tltimo, en la quinta seccién se
especifica como se va a realizar la gestion de configuraciones, es decir, almacenamiento de los
artefactos, control de cambios, etc.

2.1. Entregables del proyecto

Durante el desarrollo del proyecto se generan y utilizan una serie de artefactos, quienes
son objeto de modificaciones. Al término de este desarrollo, dichos artefactos conforman la
documentaciéon del proyecto, la cual esta recopilada en la presente memoria. Los artefactos
que pertenecen a este proyecto son:

= Gestion del Proyecto: son los documentos relacionados con la planificacion y el segui-
miento del proyecto. Esta documentacion consta de los siguientes artefactos:

e Planes de iteracion (S. 2.2.1): Es el conjunto de todas las actividades pertenecientes
a una iteracién programadas con sus dependencias.

e Plan de riesgos (S. 2.4): Este documento incluye una lista de los riesgos conocidos
y vigentes en el proyecto junto con las acciones especificas a realizar en caso de
que ocurra.

e Seguimiento del proyecto (C. 3): Este documento contiene los cambios que se pro-
ducen sobre lo planificado e intenta evitar situaciones criticas como consecuencia
de los mismos.

= Analisis y diseno: Son los documentos relacionados con el desarrollo del sistema. Con-
tiene los siguientes artefactos.
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e Modelo propuesto (C. 6) Contiene el modelo tedrico propuesto en este proyecto
que serd el que se desarrolle. Aqui se explica como funciona y sus capacidades.

e Modelo de Analisis (C. 7) Contiene una vision inicial del comportamiento del
sistema, asi como la lista de requisitos que debe cumplir, los casos de uso y el
modelo de objetos.

e Modelo de Disefio (C. 8) Contiene los modelos del disefio que se va a implementar
en el prototipo, detallando la estructura estética del sistema.

= Implementacion: contiene toda la documentacion relativa a la implementacion del pro-
yecto. Consta de los siguientes artefactos:

e Modelo de implementacion (C. 9): Contiene una descripcion de los detalles de la
implementacion del prototipo. Especialmente las herramientas utilizadas y cémo
se han resuelto los problemas encontrados.

e Pruebas (C. 10): Contiene la especificacion de cada una de las pruebas realizadas,
junto con su entrada y su salida esperada. Ademés, contiene las tablas con los
resultados de dichas pruebas.

e Codigo fuente (CD-ROM, ver anexo A)

» Experimentacion (C. 11): Contiene la especificacion y los resultados de los experimentos
realizados sobre el prototipo creado.

2.2. Gestion de tiempo

Durante el desarrollo de un proyecto con un plazo de tiempo limitado es importante tener
en cuenta en qué se usa el tiempo. Una buena gestion del tiempo permite realizar el proyecto
en la mayor brevedad posible, al paralelizar trabajos por ejemplo. La gestion del tiempo
también permite reducir las repercusiones de un retraso en una tarea.

2.2.1. Planes de iteracion
Plan iteracion 1

En la primera iteracién se tiene como objetivo crear una versiéon del prototipo con la
interfaz que debiera tener una biblioteca que implementa nuestro modelo. Para lograr esto,
es necesario realizar un estudio del estado del arte y de tecnologias relacionadas con este
proyecto. A partir de esto, se pensara en varias propuestas de modelo de entre las cuales se
seleccionara y desarrollaré uno, a partir del cual se desarrollard un prototipo.

El prototipo en esta iteracién serda una interfaz sin ningtn tipo de funcionalidad. Esta
interfaz sin funcionalidad constara de una serie de funciones que no realizan ninguna accion,
que al aplicarla sobre un problema, nos permitira medir el esfuerzo de desarrollo y comprobar
asi si nuestro modelo simplifica la programacion.

Para las pruebas se utilizara un problema frecuente en computacién de alto rendimiento
programado tanto usando la nueva interfaz como sin usarla. Esto nos permitira comparar el
esfuerzo de desarrollo, es decir, el coste de programarlo, aunque el prototipo no sea funcional.

La lista de actividades de la primera iteracion se puede observar en el Cuadro 2.1, asi
como los diagramas de Gantt correspondientes en las Figuras 2.1 y 2.2.

10



2.2. GESTION DE TIEMPO

T UQIORID)] JJURK) Op RWIRISRI(] :T'F RINSI

*

moiwo €0

moiﬁoiﬁmiomimmiwminmicm

Gc

vmimmimmiﬂmiomimﬁiwﬁinﬁiwﬁ qT

¥1

€1

mﬁiﬁﬁioﬁimoiwoihoico

moiwoimoimoiﬂo

[udy

|

YoIRIN

G102

O,
73,
\@0‘
“s,
%o
Sp s,
28 )
@QQOFN \&M«
9 <
&
\wo o
&,
"2,
QWQON K4
&
VQQO
QN.U
2,
4

11



CAPITULO 2. PLANIFICACION DEL PROYECTO

2015

April

|

May

ow;oiom

om;olom;ciETLETLETi5;HlHm;GTOTH;wwTwT%Timm;wlwm;ww;wig;om;oioicm

06 ; cl 08

L 4

Figura 2.2: Diagrama de Gantt Iteracion 1 (cont)
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N° | Nombre de la actividad Fecha inicio | Fecha fin | Actividades
Precedentes
T [ Inicio 2/03/15 | 2/03/15
2 Aprendizaje de CUDA 2/03/15 15/03/15 | 1
3 Aprendizaje de Hitmap 16/03/15 | 22/03/15 | 1
4 Exploracion del estado del arte 23/03/15 | 29/03/15 | 2,3
5 Propuesta de posibles modelos 30/03/15 3/04/15 | 4
6 Seleccion de modelo 4/04/15 4/04/15 | 5
7 Biisqueda de problemas de referencia 4/04/15 5/04/15 | 6
8 Desarrollo del modelo 6/04/15 13/04/15 | 6
9 Analisis del prototipo 14/04/15 17/04/15 | 8
10 | Diseno del prototipo 18/04/15 | 20/04/15 | 9
11 | Construccion del prototipo 21/04/15 | 24/04/15 | 10
12 | Construccion del experimento Jacobi: | 25/04/15 | 29/04/15 | 7
GPU vRef
13 | Construccion del experimento Jacobi: | 30/04/15 2/05/15 | 7,11
GPU vl
14 | Experimentacion 3/05/15 4/05/15 | 12,13
15 | Planificacion siguiente iteracion 5/05/15 6/05/15 | 14
16 | Fin 7/05/15 | 7/05/15 | 15

Cuadro 2.1: Actividades de la primera iteracion

Plan iteracion 2

En la iteracion anterior se demostroé que el uso de los comunicadores realmente reducia
el esfuerzo en el desarrollo. Para la segunda iteracion se revisara el modelo anadiendo las
modificaciones que se consideren oportunas a partir de lo ya observado en la iteracién anterior.

Junto con las modificaciones en el modelo, se debera realizar un prototipo funcional que
implemente la mayor parte de las funcionalidades que se plantean. Este prototipo se utilizara
para realizar mediciones de rendimiento que nos permitiran determinar el overhead en tiempo
de ejecucion que se produce con el uso de este modelo. Para medirlo en un caso practico,
se utilizara el mismo problema de la iteraciéon anterior pero adaptado a la nueva version del
prototipo. Asi, comparando los resultados con los de la versiéon de referencia podremos ver
la diferencia en el rendimiento. En esta iteracion se volvera a medir el esfuerzo de desarrollo
con el fin de comprobar que los cambios realizados en el modelo no aumentan el esfuerzo
de desarrollo obtenido en la primera iteraciéon. Los resultados de la experimentacion de esta
iteracion servirdn para la preparaciéon de un articulo, incluido en la planificacién, para las
Jornadas de Paralelismo.

La lista de actividades de la segunda iteracién se puede observar en el Cuadro 2.2, asi
como el diagrama de Gantt la Figura 2.3.

Plan iteracion 3

Para la tercera iteracion se modificara el modelo anadiendo la posibilidad de poder tratar
un conjunto de nicleos de la CPU como si fuera un acelerador hardware externo. Posterior-
mente se debera modificar el prototipo para que se adapte de nuevo al modelo, junto con

13
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N° | Nombre de la actividad Fecha inicio | Fecha fin | Actividades
Precedentes
T ] Inicio 7/05/15 | 7/05/15
2 | Modificacion del modelo 7/05/15 8/05/15 | 1
3 Analisis del prototipo 9/05/15 10/05/15 | 2
4 Diseno del prototipo 11/05/15 | 14/05/15 | 3
5 Construccion del prototipo 15/05/15 | 18/05/15 | 4
6 Construccion  del experimento Jacobi: | 19/05/15 | 20/05/15 | 5
GPU v2
7 | Experimentacion 21/05/15 | 22/05/15 | 6
8 Redaccion del articulo para las Jornadas | 23/05/15 3/05/15 | 7
de Paralelismo
9 Revision del articulo 4/06/15 7/06/15 | 8
10 | Entrega del articulo 8/06/15 8/06/15 | 9
11 | Planificacion de la siguiente iteracion 8/06/15 9/06/15 | 10
12 | Fin 10/06/15 | 10/06/15 | 11

Cuadro 2.2: Actividades de la segunda iteracion

los experimentos ya creados para que se adapten al mismo. Asi mismo, se deberan obtener
versiones de referencia de CPU para un conjunto méas amplio de aplicaciones incluyendo Ja-
cobi, la suma de matrices y la multiplicacién de matrices, al igual que versiones de referencia
de GPU para la suma de matrices y la multiplicaciéon de matrices. Ademés, también se de-
beran construir versiones de los experimentos usando nuestro prototipo. En esta iteracion
se medira el esfuerzo de desarrollo, el overhead y el coste de migrar una version de GPU
a una de CPU y viceversa. Los resultados de la experimentaciéon de esta iteracion serviran
para la preparaciéon de un articulo, incluido en la planificaciéon, para el workshop HLPGPU
celebrado dentro de la conferencia HIPEAC.

La lista de actividades de la segunda iteracién se puede observar en el Cuadro 2.3, asi
como el diagrama de Gantt la Figura 2.4.

2.3. Costes del proyecto

Las estimaciones de costes son necesarias para establecer un presupuesto para el proyecto
o para asignar un precio para el software de un cliente. Existen tres parametros involucrados
en el calculo del coste total de un proyecto de desarrollo de software.

= Los costes hardware y software, incluyendo el mantenimiento.
= Los costes de viaje y capacitacion.
= Los costes de esfuerzo.

Tanto en este proyecto como en otros muchos, los costes dominantes son los costes de
esfuerzo. Los ordenadores con potencia suficiente para desarrollar software son relativamente
baratos. Por otro lado, el software necesario para el desarrollo de la mayoria del Proyecto
ha sido gratuito, dado que todos poseen licencia libre. Aunque haya costes de viaje, son una
pequena parte comparados con los costes de esfuerzo. Ademaés, el uso de correo electronico,

15
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N° | Nombre de la actividad Fecha inicio | Fecha fin | Actividades
Precedentes
1 | Inicio 1/10/15 | 1/10/15
2 Modificacion del modelo 1/10/15 4/10/15 | 1
3 | Analisis del prototipo 5/10/15 6/10/15 | 2
4 Diseno del prototipo 7/10/15 12/10/15 | 3
5 Construccién del prototipo 13/10/15 | 17/10/15 | 4
6 Construccion del experimento Jacobi: 18/10/15 | 19/10/15 | 1
CPU vRef
7 Construccion del experimento Jacobi: | 20/10/15 | 20/10/15 | 5
CPU vl
8 Construccion del experimento Matri- | 21/10/15 | 22/10/15 | 1
xAdd: CPU y GPU vRef
9 Construccion del experimento Matri- | 23/10/15 | 24/10/15 | 5
xAdd: CPU y GPU vl
10 | Construccion del experimento Matrix- | 25/10/15 | 26/10/15 | 1
Mult: CPU y GPU vRef
11 | Construccion del experimento Matrix- | 27/10/15 | 28/10/15 | 5
Mult: CPU y GPU vl
12 | Experimentacion 29/10/15 | 30/10/15 | 6,7,8,9,10,11
13 | Redaccion del articulo para HLPGPU 31/10/15 | 11/11/15 | 12
14 | Revision del articulo 12/11/15 | 15/11/15 | 13
15 | Entrega del articulo 16/11/15 | 16/11/15 | 14
16 | Fin 16/11/15 | 16/11/15 | 15

16
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| Concepto | Cantidad | Precio (€) |
Herramientas de desarrollo
Ubuntu Linux 14.10 1 0,00
CMake v2.8.11 1 0,00
GCC v4.8.3 1 0,00
GDB v7.6.1 1 0,00
VIM v7.4 1 0,00
GanttProject v2.7.1 1 0,00
Inkscape v0.91 1 0,00
EBTEX 1 0,00
DropBox 1 0,00
GitLab 1 0,00
Subtotal 0,00
Maquinas
Acer Travelmate 5740-334G32MN \ 1 496,00
Subtotal 496,00
Alquiler Mdquinas

Intel Xeon CPU E5-2620 (24 CPUs) con tarjeta grafica Nvi- | 384 (h x cpu) 2,00
dia GeForce GTX Titan Black

Subtotal 768,00

Alquiler Servidores
VPS \ 12 meses 10,00
Subtotal 120,00
Horas de trabajo

Ntumero de horas \ 1168 12.50
Subtotal 14.600,00
Total 15.984,00

Cuadro 2.4: Presupuesto estimado
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teléfono y sitios web compartidos reducen el coste de los viajes y del tiempo hasta en un
50 %.

Los costes de esfuerzo no son soélo los salarios de los ingenieros que intervienen en el
proyecto. Las organizaciones calculan los costes de esfuerzo en funciéon de los costes totales,
donde se tiene en cuenta el coste total para hacer funcionar la organizacion y dividen éste
entre el nimero de personas productivas. Por lo tanto, los siguientes costes son parte de los
costes totales:

1. Costes de proveer, aclimatar e iluminar oficinas.

2. Los costes del personal de apoyo como administrativos, secretarias, limpiadores y téc-
nicos.

3. Los costes de redes y de comunicaciones.

4. Los costes de los recursos centralizados como las bibliotecas, los recursos recreativos,
etc.

5. Los costes de seguridad social, pensiones seguros privados, etc.

Segin Sommerville [18], este factor de carga normalmente es el doble del salario de un
ingeniero del software, dependiendo del tamano de la organizacion y sus sobrecargas asocia-
das. Sin embargo, como en nuestro proyecto todos los costes mencionados corren a cargo de
la Universidad de Valladolid, se ha decidido no tenerlos en cuenta a la hora de elaborar un
presupuesto. Por tanto, teniendo todo esto en cuenta, el coste aproximado seria de: 15.984
€. En el Cuadro 2.4 se puede ver un desglose de los costes estimados de este proyecto. Hay
que tener en cuenta que el coste de alquiler del cluster usado para experimentaciéon se cal-
cula como CosteAlquiler = HorasComputacion x NumeroProcesadores x Precio donde se
han calculado unas 8 horas de computacion por iteracion (segunda y tercera iteracion). El
precio de alquiler por hora se estima en funcién de costes medios habituales en centros de
supercomputacion regionales o del CIEMAT.

2.4. Gestion de riesgos

Durante el desarrollo de un proyecto pueden surgir contratiempos que afecten al proyecto
provocando pérdidas y retrasos. Un riesgo es un posible problema que tiene potencial para
producirse en el proyecto. Para evitar los riesgos se va a realizar una lista con todos los
posibles casos y crear un plan de accién para cada uno en caso de que surja.

2.4.1. Perspectiva general
Los riesgos que se listan a continuacién se describen mediante una serie de campos:

= Probabilidad: Estimacién de la probabilidad de que se produzca el riesgo. Los posibles
valores que puede tener este campo segtin su probabilidad: muy baja (<= 0,2), baja
(>0,2y <=0,4), media (> 0,4y <=0,6), alta (> 0,6 y <= 0,8) y muy alta (> 0,8).

= Consecuencias: Indica el nivel de magnitud e importancia que se le da a las posibles
consecuencias que producira el riesgo en caso de que se haga realidad. Los posibles
valores son: despreciable (<= 0,2), marginal (> 0,2 y <= 0,4), critico (> 0,4 y <= 0,8)
y catastrofico (> 0,8).
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= Descripcion: Contienen una descripcion del riesgo indicando como podria producirse.

= Contexto: Contiene una explicacién del contexto en el que se puede desarrollar el
riesgo descrito. Principalmente describe cuéando, cémo y por qué puede producirse un
riesgo.

= Analisis: Se hace una breve descripcion de las consecuencias que podrian producirse
en caso de que el riesgo se haga realidad.

= Estrategia de resolucion: Tipo de estrategia que se utilizara para solventar el pro-
blema en caso de que se produzca un riesgo. Estas estrategias podran ser:
e Evasion: previene la ocurrencia del riesgo reduciendo su probabilidad a cero.
e Proteccion: reduce la probabilidad y /o consecuencia del riesgo antes de que ocurra.

e Reduccion: reduce la probabilidad y/o consecuencia del riesgo después de que
ocurra.

e Investigacion: obtener més informaciéon para eliminar o reducir la incertidumbre

e Reserva: utilizar la planificacién reservada previamente o la holgura del presu-
puesto.

e Transferencia: reorganizar las cosas para desplazar el riesgo a cualquier parte (por
ejemplo, a otro grupo)

Hay que considerar ademés la aceptacion del riesgo que se produce cuando el coste
de la evitacion del riesgo puede ser mas grande que el coste que puede suponer si se
produce.

= Plan de accién: Descripcion de las medidas que se tomaran en caso de que se produzca
el riesgo.

2.4.2. Lista de riesgos

R-1. Cambios en la propuesta modelo

Probabilidad: Depende de la iteracion:

= Primeras iteraciones: Alta (0.8)

= Ultimas iteraciones: Baja (0.4)

Consecuencias: Depende de la iteracion:
s Primeras iteraciones: Marginal (0.3)

= Ultimas iteraciones: Critico (0.7)

Descripcion: El modelo tedrico, que contiene la soluciéon propuesta, puede ser modifi-

cado. Estas modificaciones pueden ser mejorar la descripcion de alguno de los conceptos que
introduce o anadir un nuevo concepto alterando drasticamente el modelo.
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Contexto: Durante el desarrollo del prototipo, los casos de prueba e incluso la expe-
rimentacion, se pueden detectar errores o posibles mejoras en la solucién propuesta. Dichos
errores o propuestas pueden llevar a una modificacién del modelo teérico anadiendo o modi-
ficando alguno de los conceptos del mismo.

Analisis: Una modificaciéon del modelo, dependiendo de la gravedad de las modificacio-
nes, puede tener grandes consecuencias. Esto se debe a que las modificaciones en el modelo
implica que de debe modificar todo aquello que dependa de él, provocando graves retrasos
en el desarrollo del prototipo.

Estrategia de resolucion: Investigacion y Reduccion

Plan de accién: En caso de que se detecte una posible mejora, se debera estudiar las
consecuencias de introducir dicho cambio en el modelo. En el estudio se tendra en cuenta si el
cambio esta dentro del marco de los objetivos del proyecto, el coste de modificar el prototipo
y el coste de realizar la experimentacion necesaria anadida. Una vez realizado este estudio se
decidira si se aplicaré dicho cambio al modelo y la iteracion, la presente o la siguiente, en la
que se realizaré el cambio.

R-2. Cambios en los requisitos
Probabilidad: Depende de la iteracion:
= Primeras iteraciones: Alta (0.9)

» Ultimas iteraciones: Baja (0.4)

Consecuencias: Depende de la iteracion:
» Primeras iteraciones: Despreciable (0.1)

= Ultimas iteraciones: Critico (0.7)

Descripcion: Durante el desarrollo del proyecto cabe la posibilidad de que ocurran
algunos cambios en los requisitos, tanto los funcionales como los no funcionales.

Contexto: En las distintas etapas del desarrollo del prototipo es posible que se detecte
una nueva funcionalidad que deba ser anadida, o tipos de problemas a los que se puede aplicar
el proyecto que no se han contemplado con anterioridad, incurriendo en la posible necesidad
de un cambio en los requisitos. En cualquier caso puede resultar relevante anadirlos en el
marco de desarrollo del prototipo puesto que pueden permitir adaptarse mejor al modelo
tedrico planteado.

Analisis: El impacto de los cambios de requisitos puede afectar significativamente al
desarrollo del prototipo incrementando el coste y tiempo de desarrollo. Estos cambios pueden
hacer que se cambie el diseno y la implementacion e incluso ambos, ademés de obligar a
volver a realizar la experimentaciéon. Dicha avalancha de cambios, cuya gravedad depende
del estado de desarrollo del prototipo, puede provocar que el proyecto no sea terminado en
el plazo establecido.
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Estrategia de resolucién: Investigacion y Reduccion

Plan de acciéon: Una vez que se ha detectado un posible cambio en los requisitos del
prototipo se analizara el impacto de realizar ese cambio concreto. Dependiendo del impacto
y la fase en la que se ha detectado se actuara de la siguiente forma: en las primeras fases de
la iteracién, siempre se realizaran los cambios; sin embargo, en las etapas finales se realizara
uinicamente cuando el impacto sea trivial o su realizacién sea critica. Cuando no se realiza
un cambio en la iteracién actual, estos cambios se realizaran en la siguiente iteracion.

R-3. No completitud o ambigiiedad de los requisitos

Probabilidad: Baja (0.4)
Consecuencias: Critico (0.7)

Descripcion: Los requisitos que fueron analizados que se estan utilizando como base
en nuestro prototipo, pueden no estar completos o no entenderse claramente.

Contexto: Durante el desarrollo del prototipo, se utilizan los requisitos para saber qué
funcionalidad se debe implementar. Los requisitos se obtienen a partir de la propuesta del
modelo desarrollada previamente, la cual puede no ser comprendida completamente a la hora
de realizar los requisitos. A su vez, los requisitos pueden tener una mala redaccion lo cual
puede derivar en confusion a la hora de interpretarlos.

Analisis: Esto puede resultar en que el prototipo no cumpla completamente con los
objetivos impuestos y no sirva para la experimentacion que demuestre la eficacia del modelo
tedrico.

Estrategia de resolucion: Investigacion y Reducciéon

Plan de acciéon: Lo primero que se debe realizar es un anélisis de la importancia en
cuanto a los requisitos ambiguos, a la vez que se analiza el impacto en el cambio de éstos.
Aquellos requisitos con gran importancia, independientemente del impacto que produzca,
o con impacto despreciable seran modificados o anadidos en la misma iteracién. Para los
requisitos con menor importancia, pero con impacto apreciable, sus cambios se aplicardn en
iteraciones posteriores.

R-4. Mal diseno
Probabilidad: Media (0.3)

Consecuencias: Marginal (0.4)

Descripcion: El modelo de disefio realizado puede no tener el nivel de detalle suficiente,
dejando muchos puntos abiertos, o mostrar incoherencias.
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Contexto: Al comenzar las tareas de implementacion, o durante su realizacion, fal-
tan detalles en el diseno teniendo que tomar en este momento decisiones que ya deberian
haber sido tomadas. Esto puede surgir debido a que el disenador no ha tenido en cuenta
completamente todos los escenarios posibles, o se le ha pasado por alto algin detalle crucial.

Analisis: Un diseno incompleto, o con incoherencias, puede afectar de forma grave al
desarrollo del proyecto, pues se desplaza parte de la carga de trabajo de la fase de diseno a
la de implementacion alargando el mismo y produciendo grandes retrasos no planificados en
éste. Esto se magnifica si la parte incompleta del disefio afecta, en mayor o menor medida, a
otra parte del diseno impidiendo su implementacion.

Estrategia de resolucion: Reduccion

Plan de acciéon: Lo que se debe hacer en este caso es modificar las partes del diseno
que sean vitales y nos permitan realizar un prototipo funcional. Estas modificaciones no
tienen que ser el mejor diseno posible pero si tienen que ser un diseno suficiente para que el
prototipo sea valido. Todos aquellos errores encontrados, tanto los arreglados como los que
no, se tendran en cuenta durante la fase de disefio de la iteracion siguiente.

R-5. Retraso en la finalizacion de las actividades

Probabilidad: Media (0.5)
Consecuencias: Critico (0.5)

Descripcion: El desarrollo de las actividades termina fuera del plazo establecido para
ello.

Contexto: Durante el desarrollo de una actividad, pueden surgir una serie de contra-
tiempos que finalmente pueden ocasionar un retraso en la actividad. Esto puede ser debido
a eventos inesperados, que se produzcan riesgos o recursos insuficientes.

Analisis: El retraso en la finalizacién de actividades supone un problema respecto al
cumplimiento de los plazos de las actividades siguientes, no sélo las que dependen de esta,
si no también de las que no, puesto que el equipo de desarrollo tiene un ntmero limitado
de recursos humanos. Cuanto mas adelante ocurra, peores son las consecuencias puesto que
mas cercana se encuentra la fecha de entrega y se dispone de menos tiempo para subsanar
las consecuencias.

Estrategia de resolucion: Reserva y Reduccion.

Plan de acciéon: En caso de que se produzca el riesgo sera necesario hacer un reajuste
en la planificacion empleando las posibles holguras para comprobar la gravedad del tiempo
perdido. En caso de que se produzca un retraso grave o cualquier nivel de gravedad en fechas
cercanas a la fecha de entrega, se aumentara el tiempo dedicado al proyecto (horas extra)
para recuperar el tiempo perdido, con su consiguiente aumento en el coste del proyecto.
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R-6. Errores en bibliotecas de terceros

Probabilidad: Media (0.4)
Consecuencias: Marginal (0.3)

Descripcion: Durante la fase de construccion se detecta un error en una biblioteca que
no pertenece al proyecto.

Contexto: Mientras se esta implementando o en las pruebas, es posible que se detecten
incoherencias en los resultados de una funcién de una biblioteca de terceros. Esto puede ocu-
rrir con mucha frecuencia puesto que, entre otros, las bibliotecas que se usan son prototipos
de otros equipos de investigacion.

Analisis: Esto puede producir un retraso en las actividades que dependan de la funcio-
nalidad con errores de estas bibliotecas de terceros.

Estrategia de resolucion: Reducciéon y Transferencia.

Plan de accién: En el caso de que ocurra el riesgo, la primera accién a tomar es
intentar evitar esa funcionalidad usando funciones similares de la misma biblioteca o de
otras y reportar el error al equipo de desarrollo de la otra biblioteca. En caso de no ser
posible evitar su uso se intentard implementar por cuenta propia dicha funcionalidad. Por
altimo, si no ha sido posible implementar esa funcionalidad por cuenta propia tan sélo queda
ponernos en contacto con el equipo de desarrollo de la biblioteca.

R-7. Pérdida de datos
Probabilidad: Baja (0.3)

Consecuencias: Catastrofico (1.0)

Descripciéon: Pérdida parcial o total de documentacion, resultados experimentales y/o
codigo fuente.

Contexto: En cualquier momento, debido a un error humano o un fallo catastrofico en
el hardware o en el software, se pueden perder parte o la totalidad de los datos relativos al
proyecto.

Analisis: La pérdida de los datos puede conllevar a grandes consecuencias, mayores
cuanto més avanzado esté el proyecto y mas préxima esté la fecha de finalizacién del proyecto,
puesto que puede sea necesario volver a realizar la totalidad o parte el trabajo que se ha
realizado hasta el momento.

Estrategia de resolucién: Evasion y Proteccion.
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Plan de accién: Para evitar la perdida de datos se usaran sistemas de control de
versiones. Estos sistemas impiden que por error humano se borre un archivo o datos que
nunca deberian ser borrados al poder recuperar en cualquier momento dicha versién del
mismo. En caso de error de hardware, estas pérdidas se reduciran mediante el uso de copias de
seguridad; tanto en discos fisicos, servidores remotos o sistemas en la nube; que nos permitan
recuperar versiones anteriores al fallo o por lo menos una versiéon lo méas actualizada posible.
Los sistemas utilizados se explicardn con méas detalle en la seccién 2.5.

R-8. Fallos del hardware
Probabilidad: Muy baja (0.2)

Consecuencias: Marginal (0.4)

Descripcion: Una de las maquinas de experimentacion sufre un fallo de hardware que
requiere de una sustitucién de componentes.

Contexto: Las maquinas de experimentacion al igual que cualquier ordenador puede
estropearse en cualquier momento pudiendo necesitar de piezas de repuesto. Estas piezas de
repuesto no se pueden cambiar inmediatamente. Se necesita tiempo para que el encargado
del mantenimiento pueda realizar las reparaciones, pudiendo tardar desde unas pocas horas
a varios dias. Durante este tiempo, la maquina no estara disponible para su uso.

Analisis: Las maquinas de experimentacién son necesarias durante la fase de experi-
mentacion, no siendo necesarias durante el resto de fases. Estos experimentos se utilizaran
para obtener los resultados experimentales, los cuales son importantes para el desarrollo del
proyecto.

Estrategia de resoluciéon: Evasion, Proteccion y Reserva.

Plan de accion: Utilizar para la experimentacion maquinas dentro de un sistema de
colas que seleccione automaticamente una de las maquinas disponibles. En caso de fallo, se
puede utilizar otra de las maquinas disponibles para la experimentacién. También es posible
realizar otras tareas, estudiando la planificacion, para dar tiempo a los técnicos a realizar las
reparaciones.

R-9. Enfermedad del alumno
Probabilidad: Media (0.4)

Consecuencias: Critico (0.8)

Descripcion: El alumno sufre una enfermedad que le impide trabajar temporalmente
en el proyecto.
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Contexto: Las personas pueden enfermar especialmente en invierno. Durante el periodo
de enfermedad no es posible realizar ningtan trabajo relacionado con el proyecto. Dependiendo
de la gravedad o la enfermedad esto se puede alargar por un tnico dia a varias semanas.

Analisis: El proyecto no puede avanzar mientras el alumno esté enfermo. Esto puede
tener graves consecuencias en el avance del proyecto al causar retrasos en las diferentes
actividades que conforman el proyecto.

Estrategia de resolucién: Reserva.

Plan de acciéon: En caso de que se produzca el riesgo sera necesario hacer un reajuste
en la planificacién empleando las posibles holguras. Ademas, se aumentaré el tiempo dedicado
al proyecto (horas extra) para recuperar el tiempo perdido, con su consiguiente aumento en
el coste del proyecto.

2.4.3. Riesgos priorizados

Una vez que hemos identificado los riesgos se va a realizar una lista priorizada con ellos que
servira para ver cuales hay que tener mas en cuenta. Esta lista se ordenara por la exposicion al
riesgo que es el producto de la probabilidad por las consecuencias (Exposicion = Probabilidad
* Consecuencias). Para que sea mas sencillo de entender la exposicion al riesgo se categoriza
en los siguientes valores: bajo (<= 0.1), moderado (>0.1 - <= 0.2), significante (>0.2 - <=
0.3), alto (>0.3). En los riesgos que tengan varios valores en probabilidad y/o consecuencias
se tendré en cuenta el peor caso (el valor mayor) a la hora mostrar los datos y de ordenar.
La lista priorizada de los datos se puede ver en la Cuadro 2.5.

’ Riesgo \ Consecuencias \ Probabilidad \ Exposicion ‘
R-9. Enfermedad del alumno | Critico (0.8) Media (0.4) Alto (0.32)
R-7. Pérdida de datos Catastrofico (1.0) | Baja (0.3) Significante (0.3)
R 1. Cambios en la propuesta | Critico (0.7) Baja (0.4) Significante (0.28)
de modelo
R-2. Cambios en los requisitos | Critico (0.7) Media (0.4) Significante (0.28)
(Etapa Construccion)
R 3. No completitud o ambi- | Critico (0.7) Baja (0.4) Significante (0.28)
giiedad de los requisitos.
R 5. Retraso en la finalizacion | Critico (0.5) Media (0.5) Significante (0.25)
de actividades.
R 4. Mal diserio. Marginal (0.4) Media (0.3) Moderado (0.12)
R-6. Errores en bibliotecas de | Marginal (0.3) Media (0.4) Moderado (0.12)
terceros
R-8. Fallos del hardware Marginal (0.4) Muy baja(0.1) | Bajo (0.04)

Cuadro 2.5: Lista priorizada de los riesgos
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2.5. Gestion de configuraciones

El actual proyecto tiene como propoésito el desarrollo de un modelo de programacion.
Por tanto dicho proyecto constara principalmente de artefactos relativos a la documenta-
cion, codigo fuente del prototipo y de los casos de estudio, y los resultados experimentales.
A continuacion hablaremos con méas detalle de como se gestionaran los distintos tipos de
artefactos.

2.5.1. Documentacién

Toda la documentacién, incluido el presente documento, se almacenara en un directorio
en la nube usando el servicio de Internet llamado Dropbox y al finalizar el proyecto, también
se almacenara en el CD-ROM que acompana a este documento (ver apéndice A).

Dropbox es un servicio en la nube que te permite sincronizar de forma automatica todo
el contenido de un directorio de tu equipo con un directorio virtual en sus servidores. A
este servicio pueden estar conectados miiltiples dispositivos, lo cual nos permite acceder al
contenido de la carpeta virtual desde cualquiera de los ordenadores en los que trabajemos,
sincronizando la carpeta o accediendo a través de su aplicacién web, o podemos acceder
a través de dispositivos moéviles mediante su app. Ademés Dropbox también nos ofrece un
sistema sencillo de control de versiones, lo cual nos aporta seguridad en caso de borrado o
modificacion indebida de algin documento.

2.5.2. Cobdigo fuente del prototipo y de los casos de estudio

El codigo fuente del prototipo y de los casos de estudio se almacenaré en un repositorio
de codigo en una VPS (Virtual Private Server) usando la aplicacion GitLab y al finalizar
el proyecto, también se almacenara la ultima version en el CD-ROM que acompana a este
documento (ver apéndice A). Dicha VPS estara almacenada en un servidor con discos re-
dundantes al cual se le realizaran copias de seguridad semanales. La propia méaquina virtual
también sincroniza sus datos con otra VPS de mismas caracteristicas.

GitLab es una aplicacion web para la gestion de repositorios git. Ademas de repositorios
git también tiene soporte para wiki y gestién de incidencias lo cual nos permite una gestion
méas completa de nuestros proyectos software. Por dltimo, también es compatible con otras
servicios de gestion de repositorios como GitHub, permitiéndonos importar proyectos que
tuvieramos almacenados alli.

2.5.3. Resultados experimentales

Los resultados experimentales, son un caso especial de documentacién formada por ar-
chivos de texto plano que contienen los resultados de los experimentos realizados con el
prototipo. Una vez realizados los experimentos, estos archivos no se pueden modificar y se
almacenarén en un archivo comprimido junto con la documentaciéon del proyecto. En dicho
archivo comprimido se indicaré la maquina donde se ha realizado la experimentaciéon y con
qué version del prototipo se ha probado.

Los resultados experimentales, al igual que la documentacion, se almacenara en un direc-
torio en la nube usando el servicio de Internet llamado Dropbox; también se almacenaré en
la maquina donde se realizaron las pruebas y al finalizar el proyecto, se almacenara la tltima
version en el CD-ROM que acompania a este documento (ver apéndice A).
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Capitulo 3

Seguimiento del proyecto

En el presente capitulo se describe cémo se ha realizado el trabajo de desarrollo del proyec-
to con respecto al plan previsto durante las diferentes iteraciones. Este seguimiento se realiza
para poder detectar cualquier inconsistencia, en términos de tiempo, entre la planificacion y
las actividades que se estan realmente realizando.

3.1. Seguimiento de las iteraciones

Para cada iteracion se muestra la siguiente informacion:

= Desarrollo real: aqui se muestran las fechas de inicio y fin reales de cada actividad
realizada junto con la diferencia en dias entre la fecha de finalizacion planificada y la
real.

= Riesgos producidos: se manifiestan los riesgos que se han producido y como se ha llevado
a cabo el plan previsto.

= Observaciones: cualquier otro detalle observado durante la iteracion.

3.1.1. Seguimiento primera iteraciéon
Riesgos producidos

= R-9. Enfermedad alumno: durante la actividad de experimentacion el alumno sufri6é una
enfermedad que le impidi6 trabajar durante 2 dias. Sin embargo, esta actividad pudo
completarse antes del tiempo esperado debido a que se disponia de tiempo sobrante.
Este riesgo, que en su momento no se tuvo en cuenta, ha sido anadido a la gestiéon de
riesgos.

= R-5. Retraso en la finalizaciéon de las actividades: En las actividades de aprendizaje de
CUDA, aprendizaje de Hitmap, desarrollo del modelo, andlisis del modelo y diseno del
prototipo; sus fechas de finalizacidon fueron posteriores a las planificadas. Debido a que
los retrasos no fueron en fechas cercanas a la fecha planificada para el fin de la iteracion
y que no se consideraron graves, se opto por aceptar el riesgo.
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N° | Nombre de la actividad Fecha inicio | Fecha fin | Retraso
(dias)
1 | Inicio 2/03/15 | 2/03/15 | 0
2 Aprendizaje de CUDA 2/03/15 16/03/15 | 1
3 | Aprendizaje de Hitmap 17/03/15 | 24/03/15 | 2
4 | Exploracion del estado del arte 25/03/15 | 28/03/15 | -1
5 Propuesta de posibles modelos 29/03/15 3/04/15 | 0
6 Seleccion de modelo 4/04/15 4/04/15 | 0
7 | Busqueda de problemas de referencia 4/04/15 4/04/15 | -1
8 Desarrollo del modelo 5/04/15 15/04/15 | 2
9 Analisis del prototipo 16/04/15 | 18/04/15 | 1
10 | Disefio del prototipo 19/04/15 | 22/04/15 | 2
11 | Construccién del prototipo 23/04/15 | 24/04/15 | 0
12 | Construccion del experimento Jacobi: | 25/04/15 | 26/04/15 | -3
GPU vRef
13 | Construccion del experimento Jacobi: | 27/04/15 | 28/05/15 | -4
GPU v1
14 | Experimentacion 29/05/15 2/05/15 | -2
15 | Planificacién siguiente iteracién 3/05/15 5/05/15 | -1
16 | Fin 7/05/15 7/05/15 | -1
Cuadro 3.1: Seguimiento de la primera iteracion
Observaciones

Durante esta iteraciéon se ha descubierto que la planificaciéon de actividad no ha estado
muy ajustada, esto es debido a la inexperiencia del alumno a la hora de realizar planificaciones
temporales. Por ejemplo, no se ha tenido en cuenta que en esta iteracion solo se implementaba
una interfaz con un minimo de funcionalidad, por tanto el tiempo de implementacion fue
minimo. Otro ejemplo, es que no se ha tenido en cuenta que las versiones de referencia de
los experimentos se pueden obtener de fuentes piiblicas oficiales.

En esta iteracion ha habido una serie de tareas que duraron mas de lo estimado, como
una planificacién muy ajustada o por producirse un riesgo, en especial la tarea de desarrollo
del modelo y la tarea de experimentacion que fueron las més largas. La primera se produjo
porque hubo ciertos detalles dificiles de concretar (véase rol de los parametros y variables
internas en el Capitulo 6). La segunda se debi6é a que el alumno sufri6 de una enfermedad
que le impidi6 trabajar durante 2 dias.

3.1.2. Seguimiento segunda iteracion
Riesgos producidos

= R-5. Retraso en la finalizaciéon de las actividades: En las actividades de construccion
del prototipo, construccion del experimento Jacobi: GPU v2 y FExperimentacion; sus
fechas de finalizacion fueron posteriores a las planificadas. Debido a que los retrasos no
fueron en fechas cercanas a la fecha planificada para el fin de la iteracion y que no se
consideraron graves, se opto por aceptar el riesgo.
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N° | Nombre de la actividad Fecha inicio | Fecha fin | Retraso
(dias)
1 | Inicio 7/05/15 | 7/05/15 | 0
2 Modificaciéon del modelo 7/05/15 8/05/15 | 0
3 Analisis del prototipo 9/05/15 9/05/15 | -1
4 Diseno del prototipo 10/05/15 | 13/05/15 | -1
5 Construccion del prototipo 14/05/15 | 20/05/15 | 2
6 Construccion del experimento Jacobi: | 21/05/15 | 22/05/15 | 2
GPU v2
Experimentacion 23/05/15 | 23/05/15 | 1
8 Redaccion del articulo para las Jornadas | 24/05/15 1/05/15 | -2
de Paralelismo
9 Revision del articulo 2/06/15 7/06/15 | 0
10 | Entrega del articulo 8/06/15 8/06/15 | 0
11 | Planificacion de la siguiente iteracion 8/06/15 9/06/15 | 0
12 | Fin 10/06/15 | 10/06/15 | 0

Cuadro 3.2: Seguimiento de la segunda iteracion

Observaciones

En esta iteracion los cambios en el modelo fueron minimos, por este motivo la tarea
modificacion del modelo se realizo sin contratiempos y las tareas: analisis del modelo y diseno
del prototipo; tardaron menos en terminarse de lo esperado. Sin embargo, la construccion
del prototipo se alarg6 més debido a la necesidad de solventar algunas dificultades técnicas
presentadas (ver rol de los parametros en el Capitulo 9). Esto retraso el resto de actividades,
hasta que se recupero6 el retraso debido a que la experimentacién duré menos de lo esperado.
En el caso de la redaccion del articulo para el congreso de las Jornadas de paralelismo se
termind antes de lo planificado. Sin embargo, la inexperiencia en la escritura de articulos
cientificos obligd a estar revisando el articulo hasta el dltimo dia.

3.1.3. Seguimiento tercera iteracion
Riesgos producidos

= R-4. Mal diseno: Durante la fase de construccion del prototipo, se detectd que el diseno
estaba incompleto y que no contemplaba una serie de casos (ver CommCPU en el
Capitulo 8 y el lanzamiento asincrono de kernels en la secciéon 9.4.1). Esto obligd a
modificar el disenio durante esta fase provocando un retraso grave en el desarrollo del
proyecto.

= R-6. Error en bibliotecas de terceros: Durante la fase de construcciéon del prototipo, se
detecto un error en una de las funcionalidades de la biblioteca. Dicha funcionalidad pese
a no ser muy importante, simplificaba la implementacion del prototipo. Dicho error se
encontr6 y se solucioné implementando la misma funcionalidad en nuestro prototipo.
Se dejé de usar la funcionalidad de la biblioteca de terceros y se informé al equipo
de desarrollo de la biblioteca del error. Este riesgo que en su momento no se tuvo en
cuenta ha sido anadido a la gestion de riesgos.
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N° | Nombre de la actividad Fecha inicio | Fecha fin | Retraso
(dias)

T | Inicio 1/10/15 | 1/10/15 | 0

2 Modificaciéon del modelo 1/10/15 4/10/15 | O

3 | Analisis del prototipo 5/10/15 5/10/15 | -1

4 Diseno del prototipo 7/10/15 11/10/15 | -1

5 Construcciéon del prototipo 12/10/15 | 20/10/15 | 3

6 Construccion  del experimento Jacobi: | 21/10/15 | 21/10/15 | 2
CPU vRef

7 Construccion del experimento Jacobi: | 22/10/15 | 23/10/15 | 2
CPU vl

8 Construccion del experimento MatrixAdd: | 24/10/15 | 25/10/15 | 3
CPU y GPU vRef

9 Construccion del experimento MatrixAdd: | 26/10/15 | 27/10/15 | 3
CPU y GPU vl

10 | Construccion del experimento Matrix- | 28/10/15 | 28/10/15 | 2
Mult: CPU y GPU vRef

11 | Construccion del experimento Matrix- | 29/10/15 | 30/10/15 | 2
Mult: CPU y GPU vl

12 | Experimentacion 31/10/15 1/10/15 | 2

13 | Redaccién del articulo para HLPGPU 2/10/15 11/11/15 | 0

14 | Revision del articulo 12/11/15 | 15/11/15 | 0

15 | Entrega del articulo 16/11/15 | 16/11/15 | O

16 | Fin 16/11/15 | 16/11/15 | 0
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3.2. CONCLUSIONES DE LA PLANIFICACION

= R-5. Retraso en la finalizacion de las actividades: Con motivo de que se tardé mucho
en la construcciéon del prototipo hubo una gran cantidad de retrasos, entre 2 y 3 dias
después de lo planificado, en las actividades posteriores. Debido a ésto en la actividad
de redaccion del articulo se decidié aumentar el tiempo de actividad (horas extra)
aumentando los costes del proyecto.

Observaciones

Durante esta fase en las primeras actividades no ha habido grandes retrasos, de hecho
todo lo contrario, las actividades terminaron en menos tiempo de lo planificado. Sin embargo
debido a una serie de riesgos que se produjeron en la actividad de construcciéon del prototipo,
se produjo una serie de retrasos que obligd a aumentar el tiempo dedicado al proyecto durante
la actividad de redaccion del articulo. Este aumento del tiempo fue de 10 horas, 1 hora extra
al dia, y no fueron mas debido a que la experiencia previa en la redaccion de articulos permitio
reducir el tiempo de realizacion (10 horas extra frente al retraso de 16 horas).

3.2. Conclusiones de la planificaciéon

En general, el proyecto no tuvo grandes desajustes en cuanto a la planificacion a excepcion
de los provocados por algunos riegos. También hay que anadir que al principio no se ajustaron
bien algunas actividades, debido a la inexperiencia, y que algunos de los riesgos producidos al
principio no se tuvieron en cuenta. Por ultimo, hay que indicar que debido a un gran retraso
en la ultima iteracion, se debidé aumentar las horas de trabajo dedicadas al proyecto teniendo
como consecuencias un aumento de los costes del mismo. Este aumento de los costes fue del
sueldo por 10 horas de trabajo aumentando los costes en 125 €. Con esto los costes finales
ascienden a: 16.109 €

33



CAPITULO 3. SEGUIMIENTO DEL PROYECTO

34



Parte 11

Conocimientos previos
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Capitulo 4

Introduccion a CUDA

CUDA |9, 12] (Compute Unified Device Architecture) es una arquitectura de calculo
paralelo masivo creada por la empresa NVIDIA que aprovecha la gran potencia de las GPUs
(unidad de procesamiento grafico) de sus tarjetas graficas, para proporcionar un incremento
extraordinario del rendimiento del sistema al delegar en ellas ciertas tareas. El hecho delegar
tareas que no forman parte del procesamiento gréafico a la GPU es lo que se llama GPGPU
(General-Purpose compute on GPUs).

En este capitulo se realizard una pequefa introducciéon al uso de dispositivos GPU de
NVIDIA como dispositivo acelerador hardware. Con esta introduccién, se pretende que el
lector comprenda la complejidad de de la programacién y algunos de los problemas que
surgen durante el desarrollo de aplicaciones usando este tipo de dispositivos, aclarandole la
motivacion y objetivos de este proyecto.

Este capitulo estd dividido en dos partes: la primera habla de la arquitectura de los
dispositivos GPU de NVIDIA y la segunda sobre el modelo de programacion que los hace
posible funcionar.

4.1. Arquitectura de CUDA

Las tarjetas graficas modernas estan formadas por una o varias GPUs, las cuales son
capaces de ejecutar una gran cantidad de hilos de forma simultanea. Estos hilos se organizan
de forma jerarquica en la que un grupo de hilos forma un bloque de hilos y un grupo de bloques
forma un grid. Se puede identificar cada hilo de forma individual mediante un ID formado
por: el ID del hilo dentro del bloque y el ID del bloque dentro del grid (ver Figura 4.1).
Estos dispositivos también disponen de una memoria propia donde almacenan los datos que
puedan requerir las GPUs.

4.1.1. Funcionamiento de la GPU

Las GPUs modernas estan formadas por un conjunto de multiprocesadores, llamados
streaming multiprocessors (SMs), los cuales tienen la capacidad para ejecutar simultanea-
mente gran cantidad de hilos. Cuando se ejecuta un programa CUDA, los bloques del grid
que lo forman se enumeran y se distribuyen entre los multiprocesadores disponibles; los que
no dispongan de multiprocesador esperan para ser ejecutados. Los hilos de un bloque de hilos
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Grid
Block (0,0) | Block (1,0) | Block (2,0)
Block (0, Block (1,1) lock (2,1)
Block (1,1)
Thread (0,0) | Thread (1,0) | Thread (2,0) | Thread (3,0)

Thread (0,1)

Thread (1,1)

Thread (2,1)

Thread (3,1)

Thread (0,2)

Thread (1,2)

Thread (2,2)

Thread (3,2)

Figura 4.1: Jerarquia de un Grid.

son ejecutados concurrentemente por un mismo multiprocesador, y multiples bloques de hi-
los de un mismo grid pueden ser ejecutados concurrentemente en un mismo multiprocesador.
Tan pronto como un bloque de hilos termina, otro nuevo bloque de hilos de entre los que
estan esperando se ejecuta en el multiprocesador disponible.

Un multiprocesador esta disenado para ejecutar cientos de hilos de forma simultanea.
Para manejar tal cantidad de hilos, se emplea una arquitectura anica llamada SIMT (Single-
Instruction, Multiple-Thread).

Arquitectura SIMT

El multiprocesador crea, administra, planifica y ejecuta hilos en grupos de 32 hilos pa-
ralelos llamados warps. Los hilos individuales que componen el warp empiezan juntos en la
misma direccién de memoria de programa. Esto es porque un warp tienen un contador de
programa tnico para todos los hilos, pero cada uno dispone de su propio registro de estado.
Cada warp, y cada bloque, es libre para ramificarse y ejecutarse de forma independiente.

Cuando a un multiprocesador se le da uno o méas bloques de hilos para ejecutar, este
lo divide en warps y un planificador de warps planifica su ejecucion. La forma en la que
un bloque es dividido en warps siempre es la misma; cada warp contiene hilos consecutivos,
incrementando el valor del identificador del hilo donde el primer warp contiene el hilo 0.

Los hilos de un warp ejecutan una misma instrucciéon en cada momento, por lo que la
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méaxima eficiencia se consigue cuando los 32 hilos de cada warp siguen la misma ruta de
ejecucion. Si algunos hilos de un warp divergen por una condiciéon dependiente de algun
dato, el warp ejecuta secuencialmente cada una de las bifurcaciones por los que tiene que
pasar el programa, desactivando los hilos que no estan en esa bifurcacién. Cuando todos los
caminos se han completado, los hilos vuelven a converger a la misma ruta de ejecucion.

La arquitectura SIMT es parecida a la organizacion de vectores SIMD (Single Instruction,
Multiple Data) donde una tnica instruccion controla multiples elementos de procesamiento.
La diferencia se encuentra en que la organizacion de vectores SIMD se realiza mediante
software, mientras que las instrucciones SIMT especifican la ejecucion y el comportamiento
de ramificacién en el flujo de programa de un tunico hilo. A diferencia de las maquinas de
vectores SIMD, SIMT permite a los programadores escribir codigo paralelo independiente a
nivel de hilo asi como cédigo de datos paralelos para hilos coordinados. Para crear un cédigo
mas correcto, el programador puede ignorar esencialmente el comportamiento del SIMT; sin
embargo, se pueden obtener mejoras sustanciales de rendimiento, si se tiene cuidado de que
rara vez se requiera de una diversificacion en el flujo de programa de los hilos.

4.1.2. Jerarquia de memoria

Las memorias a las que accede una GPU son jerarquicas donde cada hilo puede acceder
a distintos niveles de memoria para obtener los datos de los que precisa (ver Figura 4.2).

Thread
» (Thread local
- memory
Block (0,
oK o) ——— = |Block shared
- memory
Grid 0
Block (0,0) | Block (1,0) | Block (2,0)
(e | et | e || —
—
Block (0,1) | Block (1,1) | Block (2,1)
Global
Memory
Grid 1
Block (0,0) | Block (1,0) | Block (2,0)
i Ht | —
—
Block (0,1) | Block (1,1) | Block (2,1)

Figura 4.2: Jerarquia de memoria.
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Cada dispositivo CUDA dispone de su propia memoria, llamada memoria global, que es
compartida por las GPU de las que disponga el dispositivo y, por consiguiente, por todos
los grids lanzados por en el dispositivo; ademés el tiempo de vida de los datos en esta
memoria es el mismo que el tiempo de vida de la aplicaciéon que lo usa. La memoria global
es una memoria GDDR (Graphics Double Data Rate) DRAM. Esta memoria es ligeramente
diferente de una DRAM utilizadas en una placa base en que la GDDR es principalmente
una memoria intermedia de las imagenes usadas para graficos. Para aplicaciones graficas,
esta memoria contiene imagenes de video, y los datos de las texturas para renderizado de
tres dimensiones (3D), lo cual requiere de un gran ancho de banda, lo cual produce unas
mayores latencias que una memoria principal. Para computacién paralela el gran ancho de
banda compensa las bajas latencias.

Por debajo de la memoria global, dentro de cada multiprocesador, se dispone de una
memoria mas pequena y rapida llamada: memoria shared. Esta memoria, es compartida por
todos los hilos del mismo bloque y sus datos tienen el mismo tiempo de vida que el bloque
que la usa.

Por ultimo, cada hilo dispone una serie de registro los cuales constituyen su memoria
propia, donde se almacenan los datos propios de cada hilo. Los registros son las memorias
mas rapidas a las que puede acceder un hilo, sin embargo, el niimero de registros disponibles
para cada hilo es muy limitado, por lo que normalmente se utilizan para aquellos datos a los
que se accede con mayor frecuencia.

4.2. Modelo de programacion

Para simplificar el aprendizaje de CUDA, se ha desarrollado una extensiéon del lenguaje
C llamado CUDA C. Esta extension del lenguaje permite al programador definir funciones
en C, llamadas kernels, que cuando son llamadas, son ejecutadas N veces en paralelo por N
hilos CUDA diferentes.

4.2.1. Kernels

Un kernel es definido usando el especificador de declaraciéon __global__ y durante la
llamada, se le deben proporcionar el nimero de bloques junto con el ntimero de hilos por
bloque. Para ello se usa la nueva sintaxis para la configuracion de ejecucion <<< ... >>>.
A cada hilo en ejecucioén se le da un identificador tinico que es accesible por el propio hilo a
través de la variable incorporada threadIdx. En la Figura 4.3 se puede ver a suma de dos
vectores A y B de tamafio N y el almacenamiento de su resultado en el vector C.

Los hilos de un bloque los hilos se pueden organizar en hasta 3 dimensiones (x, y, z) segin
las necesidades del programador. Normalmente para una mayor eficiencia se recomienda
que el ntimero de hilos de la dimension x sea multiplo de 32, el tamano de un warp (ver
seccion 4.1.1). Con el grid ocurre lo mismo que con los bloques de hilos, también pueden
organizarse en hasta 3 dimensiones (x, y, z). En la Figura 4.4 se puede ver a suma de dos
matrices A y B de tamano N x N y el almacenamiento de su resultado en la matriz C.

4.2.2. Transferencias de memoria

Cuando se ejecuta un kernel de CUDA, los datos de los parametros de llamada son
transferidos al dispositivo para usarlos durante la ejecucion. Previamente a ser transferidos los
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1 |// Kernel definition

2 | __global__ void VecAdd(float* A, float* B, float* C) {
3 int i = threadIdx.x;

4 C[i]l] = A[i] + BI[il;

5 |}

7 |int main() {

9 // Kernel invocation with N threads
10 | VecAdd<<<1l, N>>>(A, B, C);
11

12 }

Figura 4.3: Ejemplo de definicién de un kernel en CUDA.

1 |// Kernel definition
2 | __global__ void MatAdd(float A[N][N], float B[N][N], float C[N]J[NI) A
3 int i = threadIdx.x;

4 int j = threadlIdx.y;

5 C[il[j]1 = A[il1([j] + BL[il[j1;
6 |}

s |int main() {

10 // Kernel invocation with one block of N * N * 1 threads
11 int numBlocks = 1;

12 dim3 threadsPerBlock (N, N);

13 MatAdd <<<numBlocks, threadsPerBlock>>>(A, B, C);

14

Figura 4.4: Ejemplo de kernel que se ejecuta en un bloque bidimensional.

datos, la memoria en la que se van a alojar debe ser reservada. Sin embargo, CUDA solo puede
hacer esto de forma automética si el tamano se la memoria es estatico, es decir, se conoce
en tiempo de compilacion. Cuando esto no es posible, la API de CUDA nos proporciona una
serie de funciones que nos permiten realizar de forma manual todas las operaciones con la
memoria que necesitemos.

Cuando se desean transferir datos de forma manual al dispositivo o al contrario, primero
realizaremos la reserva de la memoria con la funcién cudaMalloc, a la cual proporcionaremos
un puntero del tipo de los datos y el tamano en bytes de la memoria que se desea reservar. La
transferencia de memoria se realiza con la funcién cudaMemcpy, a la cual proporcionaremos el
puntero a la zona de memoria de destino (host o dispositivo), el puntero a la zona de memoria
de origen (host o dispositivo), el tamafio en bytes de la memoria que se va a transferir y una
constante que indica si se hace la transferencia desde el dispositivo al host o al revés. Se
puede ver un ejemplo en la Figura 4.5.

Cuando ya se han terminado de utilizar la memoria, al igual que con la reserva dindmica
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en el host, hay que liberar los recursos utilizados; para ello, se utiliza la funciéon cudaFree, a
la que se le pasa un puntero a la memoria a liberar.
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// Device code

__global__ void VecAdd(float* A, float* B, float* C, int N) {
int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;

if (i < N)
C[il = A[il + B[il;

// Host code
int main() {

int N = ...;

size_t size = N * sizeof (float);

// Allocate input vectors h_4 and h_B in host memory
float* h_A = (float*)malloc(size);

float* h_B (float*)malloc(size);

// Initialize input vectors

// Adllocate wvectors in device memory

float*x d_A;
cudaMalloc (&d_A, size);
float*x d_B;
cudaMalloc (&d_B, size);
float* d_C;

cudaMalloc (&d_C, size);

// Copy wectors from host memory to device memory

cudaMemcpy (d_A, h_A, size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy (d_B, h_B, size, cudaMemcpyHostToDevice);

// Invoke kernel

int threadsPerBlock = 256;

int blocksPerGrid = (N + threadsPerBlock - 1) / threadsPerBlock;
VecAdd <<<blocksPerGrid, threadsPerBlock>>>(d_A, d_B, d4d_C, N);
// Copy result from device memory to host memory

// h_C contains the result in host memory

cudaMemcpy (h_C, d_C, size, cudaMemcpyDeviceToHost);

// Free device memory

cudaFree (d_A);

cudaFree (d_B);

cudaFree(d_C);

// Free host memory

Figura 4.5: Ejemplo de programa CUDA con memoria dindmica.
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Capitulo 5

Introducciéon a Hitmap

Hitmap es una biblioteca para tiling (o teselas) jerarquico y mapeo de arrays densos.
Esta basado en el modelo de programacion distribuida SPMD (Single Program, Multiple
Data), usando abstracciones para declarar estructuras de datos con una visién global, y
automatiza la particion, el mapeo, y la comunicacién de las jerarquias de tiles, sin dejar de
ofrecer un buen rendimiento. Los tiles o teselas en Hitmap, es una estructura de datos para la
representacion avanzada de datos homogéneos mucho mas flexible que los arrays. Esta es una
representacion que permite manejar de forma sencilla tanto matrices densas como matrices
dispersas; ademéas también permite mecanismos de selecciéon avanzada, mediante el uso de
strides (separaciones), y selecciones jerarquicas (subtiles o subtiles de subtiles).

En este capitulo, se va a describir la biblioteca Hitmap, la cual es usada en la implemen-
tacion del prototipo. Este capitulo se divide en dos partes: en la primera se hablara de las
caracteristicas de Hitmap y la segunda en la que se hablara de la arquitectura.

5.1. CarActeristicas de Hitmap

Hitmap [6] tiene una serie de caracteristicas para realizar tiling jerarquicos y el mapeo de
arrays. Esta biblioteca esté disenada para simplificar el uso desde una vista local o global de
la computacion paralela, permitiendo la creaciéon, manipulaciéon y la comunicacion eficiente
de tiles y jerarquias de tiles.

En Hitmap, la distribucion de los datos y las técnicas de balanceo de carga son méddulos
independientes que pertenecen a un sistema de plugins. Estas técnicas son llamadas desde
el programa y aplicadas en tiempo de ejecucion cuando son necesitados, usando informacion
interna de la topologia del sistema objetivo para distribuir los datos. El programador no
necesita conocer el nimero de procesadores fisicos de los que se dispone. En su lugar, se
utilizan patrones de comunicaciéon altamente abstractos para redistribuir los datos de los
tiles.

La biblioteca Hitmap tiene soporte para:

= Generar la estructura de una topologia virtual,

= Distribuir los datos entre diferentes procesadores de un topologia mediante técnicas de
balanceo de carga,
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= Determinar automaticamente los procesadores inactivos en cualquier estado de compu-
tacion,

= Identificar los procesos vecinos para usarlos en las comunicaciones,

= Crear patrones de comunicaciéon para ser reutilizadas a lo largo de las iteraciones del
algoritmo en el que sean necesarios.

Dichas funcionalidades estan divididas en 3 categorias diferentes: Tiling, Mapeo y Comu-
nicaciones.

5.1.1. Tiling arrays

Este mddulo contiene una serie de funciones para la administracion de los tiles jerarquicos
y es la més importante para el prototipo de este proyecto. Las funciones de este modulo estan
pensadas para poder usarse de forma separada del resto de la biblioteca puesto que puede
ser usada para mejorar el codigo secuencial, asi como permitir una distribucién manual de
los datos para ser después ejecutados en paralelo.

Los tiles puede pueden ser definidos mediante un a partir del dominio de un array usando
su rango particular de indices (ver matriz A en la Figura 5.1). Un tile puede ser derivado
desde otro, especificando un subdominio, que es una subconjunto del rango de indices del tile
padre. Se puede acceder a los elementos de la matriz original de dos sistemas de coordenadas
diferentes: las coordenadas originales del array o el nuevo tile cuyas coordenadas empiezan en
cero en todas sus dimensiones (ver las matrices By C de la Figura 5.1). Los subdominios a su
vez pueden contener stride transformando saltos regulares en los indices en una representaciéon
con coordenadas mucho méas compactas (ver array D de la Figura 5.1).

La memoria utilizada para almacenar los elementos de los tiles se reserva bajo demanda.
Los tiles pueden reservar memoria para almacenar sus propios elementos o pueden hacer
referencia a los elementos de su antecesor. Los accesos a la memoria seleccionan de forma
transparente al programador la memoria apropiada. Este sistema simplifica enormemente la
particiéon de datos y la implementacién de algoritmos paralelos, ya que nos permite crear
un tile con un dominio definido y que la reserva de memoria se lleve a cabo en los subtiles
definidos, permitiendo de forma sencilla la reserva de memoria distribuida. Ademés a esto hay
que anadirle que hitmap soporta funciones de copia entre padres e hijos, tiles superpuestos,
tiles extendidos, entre otros.

5.1.2. Mapeo

Hitmap, en su moédulo de mapeo, realiza una separacion clara entre: la topologia y la
distribucion de los datos. Para ello implementa dos sistemas de plugins donde uno es para
crear la topologia virtual y el otro es para la distribuciéon de los datos en dicha topologia.

La topologia virtual de Hitmap tiene como objetivo ocultar los detalles de la topologia
fisica al programador, numero de procesadores y distribucion de los mismos, delegando a la
biblioteca y en el correspondiente sistema de plugins la administracion de la misma. Actual-
mente estan desarrollados multiples plugins para topologias diferentes: grids de procesadores
de multiples dimensiones o clusters de procesadores dependientes de la particiéon de datos
entre otros.

La particion de los datos y su distribucion se realiza de forma automatica. Esto se realiza
dividiendo los datos del array original en tiles dependiendo de la topologia virtual elegida.
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Figura 5.1: Ejemplo de selecciones jerarquicas de tiles en hitmap.

El modulo de particiéon recibe la topologia virtual, el nombre de la funciéon de distribucion a
aplicar y la estructura de datos a distribuir. Este devuelve un objeto que permite consultar
la parte local del subdominio a cada procesador virtual, o puede ser usado para obtener los
datos del subdominio asignado a otros procesadores virtuales.

5.1.3. Comunicaciones

Hitmap provee de una abstraccién que permite la comunicacion de los diversos fragmentos
de datos distribuidos entre los distintos procesadores. El modulo de comunicaciones dispone
de un amplio rango de abstracciones de comunicacién incluyendo: comunicaciones punto a
punto, intercambio de pares entre vecinos, desplazamientos entre los ejes de la topologia
virtual, comunicaciones colectivas, etc. Esta biblioteca apuesta por utilizar la informacién de
los vecinos y los datos de los tiles creados de forma automatica por el modulo de mapeado para
que sin de forma transparente al programador las comunicaciones se adapten a la topologia y
a la particién de datos. Para conseguirlo, el programador le indica a la biblioteca los patrones
de comunicacion debe de utilizar. Dichos patrones estan implementados junto con hitmap.

5.2. Arquitectura de Hitmap

Hitmap es una biblioteca que se ha desarrollado siguiendo una filosofia de programacion
orientada a objetos pero que ha sido implementada en lenguaje C. A continuacion, se describe
la arquitectura de la biblioteca describiendo primero como como estan implementados los
dominios de los tiles, lo cual tiene una alta relevancia en este proyecto, y posteriormente un
pequeno repaso a como estdn implementados los 3 modulos.
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5.2.1. Dominio de los tiles

En hitmap el dominio de los tiles esta formado por una estructura de datos llamada Shape.
Un shape representa un subespacio de los indices de un array definido como un paralelotopo
n-dimensional regular, cuyos limites vienen determinados por n-Signaturas (ver formula 5.1).
La cardinalidad de un shape, es decir la cantidad de elementos que contiene el shape, se
obtiene con la formula 5.2, donde se puede ver que la cardinalidad es el producto de la
cardinalidad de sus signaturas.

H € Shape = (S0, S1,...,5n-1) (5.1)

n—1
Card(H € Shape) = || Card(S;) (5.2)
1=0

Una Signatura es una tupla de tres ntimeros enteros (ver formula 5.3) que representan los
indices de uno de los ejes del dominio de tile. Estos nameros tienen el siguiente significado:

1. Begin: Donde se indica el primer indice en el eje del dominio del array original. Para
que el primer indice del subtile coincida con el primer indice del array original, el valor
de este nimero tiene que ser 0, en caso contrario habria un desplazamiento en las
coordenadas del eje.

2. End: Donde donde se indica el ultimo indice en el eje del dominio del array original.

3. Stride: Es el salto regular entre los indices en el eje del dominio del array original. Para
es caso de que no se desee realizar saltos en los indices el valor de este niimero debe ser
1.

Estas signaturas son muy flexibles y ademés obtener el indice original a partir de una posicién
del subtile es tan sencillo como aplicar la funcién lineal f(x) = S.stride x x + S.begin.

S € Signature = (begin : end : stride) (5.3)

Card(S € Signature) = [(S.end — S.begin)/S.stride] (5.4)

5.2.2. Tiles, Mapeo y Comunicaciones

Los tiles estan implementados como estructuras de datos que contiene una referencia a los
datos originales cuyo espacio de indices a sido definido por un Shape. En aquellos tiles que
reservan su propia memoria, esta es la memoria a la que se hace referencia. En los subtiles,
la memoria a la que se hace referencia es a la memoria de su padre, usando la informacion
del shape para acceder a los datos de forma eficiente.

El modulo de topologia y de distribucion son interfaces al sistema de plugins los cuales son
seleccionados por nombre en tiempo de ejecucién. . El usar un sistema de plugins permite que
los programadores puedan anadir sus propias técnicas a las que la biblioteca ya proporciona.
Es sistema de plugins de la topologia implementa funciones para distribuir los procesadores
fisicos en una topologia virtual. Es sistema de plugins de distribucién implementa funciones
para distribuir un shape a lo largo de los procesadores de una topologia virtual. Con el uso
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de estos sistemas se obtiene una estructura layout que contiene informacion sobre el dominio
local al procesador, la relacion con sus vecinos y funciones para localizar otros subdominios.

Finalmente, la estructura de comunicaciones contiene informaciéon que de debe sincronizar
o comunicar a los tiles en los procesadores. Con esta estructura interacttian funciones para
construir diferentes esquemas de comunicacién basados en los dominios de los tiles, la infor-
macion de las estructuras layout y los patrones de comunicacién con los vecinos necesitados.
Los patrones son estructuras de datos que indican como debe actuar la biblioteca para una
tnica comunicaciéon. Internamente la biblioteca Hitmap esta implementada sobre la biblio-
teca de comunicaciones MPI, para ser portable a diferentes arquitecturas. Esta biblioteca
explota miltiples técnicas de mejora del rendimiento en MPI, como los tipos derivados de
MPI y las comunicaciones asincronas.
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Capitulo 6

Modelo de comunicadores

En este capitulo, se pretende exponer de forma extensa la nueva solucion ideada. Dicha
solucién es un nuevo modelo de programacion al que se ha llamado Modelo de comunicadores
y se ha desarrollado pensando en que cumpla con los objetivos marcados en este proyecto:
Configuraciéon automaética de dispositivos, transferencias de memoria transparentes al pro-
gramador y abstraer distintos tipos de programacion heterogénea.

Este capitulo esta dividido en tres partes. En la primera parte, se explicara el modelo
general ideado que servird para poder utilizar el mayor ntimero posible de tipos de acelerado-
res. En la segunda parte, se hablara de como se adapta el modelo general para poder utilizar
nicleos la CPU como si de un acelerador externo se tratase. En la tltima parte, se expondra
otro modelo ideado y los motivos por los cuales se descart6 para este proyecto.

6.1. Modelo general

El modelo de comunicadores es un medio para simplificar la programacion de aplicaciones
que puede explotar plataformas de computacién heterogénea que incluyen aceleradores y/o
miultiples niicleos de CPUs. Este modelo se centra en una entidad llamada comunicador,
la cual se encarga de servir como intermediario entre nuestro host y un dispositivo (ver
Figura 6.1).

Processor Processor

L >
[Hemory | | +——— [ emon|

Host Comunicator Device

Figura 6.1: Visién general de un comunicador.

Un comunicador es una entidad que administra la ejecuciéon de trabajos, llamados Ker-
nels, junto con la memoria asociada en un dispositivo acelerador. Los Kernels, son funciones
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adaptadas para ejecutarse en un tipo especifico de acelerador que realizan operaciones con-
cretas. Para poder administrar tanto la ejecucion de kernels, como su memoria asociada, un
comunicador debe gestionar automaticamente:

= La configuracion: es la disposicion en la que tienen que estar ciertas variables del
dispositivo y pardmetros de ejecucién de los kernels para que éstos actiien de una
manera determinada. Esto puede ser el numero de hilos a ejecutar, configuracion de
memorias, etc.

s Las comunicaciones: son cada una de las transferencias de memoria que se realizan
entre la memoria del host y la del acelerador. Estas transferencias necesitan realizarse
antes de que se necesiten los datos que se transmiten.

= El lanzamiento de kernels: es el proceso por el que se prepara al acelerador para la
ejecucion de un kernel.

6.1.1. Configuracion de los trabajos

En el modelo, los kernels necesitan indicar dos tipos de informacion que permiten al
comunicador preparar su ejecucion. Esta informacion se le indicara junto al codigo del kernel,
debido a que esta informacion es independiente de los valores de los datos de entrada, es decir,
es conocida en tiempo de implementacion. Esta informacién consiste en:

= La caracterizacién del codigo del kernel: es un método para indicarle al comunicador
pardmetros caracteristicos del codigo. Esto permite al comunicador obtener los valores
optimos, o cercanos al éptimo, para la configuracion del dispositivo y los pardametros
de lanzamiento del kernel. Esté caracterizacion se indicara junto con el propio cédigo
del kernel (ver Figura 6.2 linea 2).

= El rol de los pardmetros: es un método para indicar el uso que se le daréd a los para-
metros del kernel dentro del mismo (ver Figura 6.2 linea 4). Con esta informacion el
comunicador puede controlar que transferencias entre las diferentes memorias necesita
realizar en cada momento. Las posibilidades son:

e Entrada de datos (IN): el kernel solo leeré los datos de este parametro, por tanto,
los datos deben estar disponibles antes de su ejecucion,

e Salida de datos (OUT): el kernel solo escribira datos en este parametro, por lo
que sus datos tendran que ser transferidos después de la ejecuciéon cuando sea
necesario,

e Entrada y salida de datos (I0): el kernel leera y escribira datos en este parametro,
por lo cual, sus datos deben estar disponibles antes de su ejecucién y si es necesario
se deberan transferir después.

6.1.2. Comunicaciones

Los aceleradores disponen de su propio espacio de memoria, lo cual obliga a que se trans-
fieran los datos que van a ser procesados, y los resultados obtenidos, entre la memoria del
dispositivo acelerador y el host. La administracion manual de estas transferencias es tediosa
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1 | /* Kernel characterizations */

2 | KERNEL_CHAR (kernel, 1, full, low, high)

3 | /* Kernel codes */

4+ | KERNEL (kernel, 2, 0OUT, HitTile_float*, var_dst,

5 IN, HitTile_float*, var_src){
6 /% code of kernel */
7|}

Figura 6.2: Ejemplo de caracterizacion.

y propensa a errores, lo cual aumenta el coste de desarrollo. Ademés, el uso de técnicas més
avanzadas de transferencia de memoria requieren de un conocimiento preciso de la secuencia
de lanzamiento de los kernels, complicando atn maés la tarea. Por ejemplo, el solapamiento
de la computacion con comunicacién donde los datos que se transfieren no pueden ser los
mismos que se estan usando en el kernel que se esta ejecutando.

Un comunicador se asocia a un dispositivo en el momento de su creacion. El dispositivo
es un acelerador concreto. El comunicador administra ademéas las imagenes de las variables
en el espacio de memoria del dispositivo. El comunicador, puede decidir cuando y cémo
se producen las transferencias de memoria, dependiendo de su uso en los correspondientes
kernels que estan en cola para ejecutarse.

El modelo también permite al programador usar las variables, o estructuras de datos,
originales en vez de definir unas nuevas (variables) que correspondan con las imagenes en el
dispositivo acelerador. Las variables usadas por los comunicadores pueden ser de dos tipos
diferentes segtin sus caracteristicas: variables enlazadas y variables internas.

Variables Enlazadas

Las variables enlazadas, son variables del host que tienen imagen en el espacio de memoria
del dispositivo acelerador (ver Figura 6.3).

El modelo permite enlazar una variable del host al comunicador. A partir de ese momento,
se comvierte en una variable enlazada y sus datos no deben ser modificados por el programa
del host hasta que se le aplique una operacién de desenlazado. El primer kernel que requiera
el uso de una variable enlazada como entrada (con un rol IN o IO) obliga al comunicador
a asegurar de forma transparente que sus datos han sido transferidos. La memoria en el
dispositivo necesaria para la imagen de la variable, puede ser reservada durante el enlazado
o antes de la transferencia (dependiendo de la implementacion).

La aplicaciéon de una operacién de desenlazado a una variable enlazada obligara a la
transferencia de sus datos en el acelerador hacia el host si se trata de una variable de salida
(con un rol OUT o I0). El programa principal esperard a que se termine la ejecucion del
kernels que usan la variable y la transferencia de los datos.

Variables Internas

Variables internas son variables cuyo alcance se limita al codigo ejecutado en el acelerador.
So6lo se manejan dentro del espacio de memoria del dispositivo, y no tendra asignaciéon en
el espacio de memoria del host. Por lo tanto, no se van transferir datos a la memoria del
dispositivo (ver Figura 6.4).
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Binded variable

Comm

Mem Host Mem Dev

Figura 6.3: Variable enlazada.

Estas variables, se crean en el comunicador a través de una operaciéon aplicada a una
imagen de variable del sistema principal. El programador declara una estructura de datos
sin asignaciéon de memoria en el host. Esto se hace s6lo para clonar el tipo, tamano, y la
estructura en el espacio de memoria del comunicador. Desde el momento de creacion de la
variable interna, la imagen de esta variable podria ser utilizada por los kernels que se ejecuten
en este comunicador.

Para eliminar una variable interna es necesario aplicar otra operacion utilizando la varia-
ble de referencia. Una vez aplicada la operacién de eliminacion, el comunicador eliminara la
variable en cuanto no sea necesaria, asegurandose que no se elimina antes de tiempo.

6.1.3. Lanzamiento de kernels

El lanzamiento de un kernel es el proceso por el cual se le indica al acelerador que debe
iniciar en cuanto pueda la ejecuciéon de un kernel. Este proceso se realiza a través de un
planificador que organiza, a través de ciertas politicas, el orden de ejecucién de los kernels
en cola, para poder explotar técnicas avanzadas de computacion con aceleradores (solapar
comunicacién con computacion, ejecucion de kernels concurrentes, etc.). Antes de iniciar
el lanzamiento de un kernel, el planificador debe asegurar que este dispone de los datos
que necesita (ver secciéon 6.1.2). Durante el lanzamiento, para obtener la configuracion del
dispositivo y los pardmetros de lanzamiento del kernel se utiliza una caracterizacién del kernel
(ver seccion 6.1.1). El programador suministrard ademas el nimero de hilos que se quiere
lanzar.

En la Figura 6.5 se puede ver el funcionamiento de un comunicador. Este comunicador
dispone de una lista en la que encolan los kernels, los cuales tienen una serie de variables
vinculadas. Esta lista de trabajos estd administrada por el planificador del comunicador.
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Internal variable

|

Comm

Mem Host Mem Dev

Figura 6.4: Variable interna.

6.2. CPU como acelerador

Con motivo de simplificar el uso de los comunicadores en entornos de computacion hete-
rogénea, se le ha anadido un caso particular de sistema de computaciéon que no existe como
dispositivo hardware externo, los nucleos de la CPU. Con este caso particular, se pretende
acercar la programaciéon en CPU a una mas cercana a la de un acelerador hardware, permi-
tiendo usar un mismo sistema, o abstraccion de programacion, para todo. Para que la CPU
actliie como un acelerador se ha tomado como base el modelo de programaciéon de GPU donde
un kernel se ejecuta en muchos hilos y estos manipulan un conjunto de datos. Esto es una
vision contraria a OpenACC [3] donde se desarrolla un algoritmo pensado para ejecutar en
CPU, el cual posteriormente se transforma en una versiéon para el dispositivo objetivo.

6.2.1. Comunicaciones

Debido a que la CPU es parte del host, el hecho de realizar transferencias de memoria no
tiene ningtn sentido. Sin embargo, el programador debe tener la sensacién de programar para
un dispositivo externo, por tanto, el comunicador simula el uso de las variables que realiza
un comunicador genérico. Para ello, se han simulado tanto las variables enlazadas como las
variables internas, aunque cada una tiene sus particularidades.

Variables Enlazadas

Las variables enlazadas de CPU usan la propia variable en el host para su uso en la
computacién. Sin embargo, al igual que con los dispositivos externo, es necesario que la
operaciéon de desenlazado bloquee la ejecucion del programa principal hasta que la variable
esté disponible para su uso, es decir, que terminen todos los kernels en cola que requieran
de esa variable. Esto convierte a las variables enlazadas, al igual que con los dispositivos
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Kernels \ Processor

e — i} —
Memory

Queue

\/

A

Variables

Host Communicator Device

Figura 6.5: Comunicador detallado.

externos, en mecanismos de sincronizaciéon entre el comunicador y el programa principal.

Variables Internas

Las variables internas de CPU son estructuras de datos que aunque tienen toda su es-
tructura interna definida, su memoria no ha sido reservada. Por este motivo, la operacion
de creacion del comunicador de CPU debe realizar la reserva de memoria. En cambio, en la
operacion de eliminacién de la variable interna el comunicador espera a que esta variable ya
no sea necesaria y después libera la memoria reservada. Debido a que la memoria es reservada
y liberada por el comunicador, las variables internas de CPU son variables cuya memoria
estd administrada por éste.

6.2.2. Lanzamiento de kernels

El lanzamiento de un kernel de CPU es un caso particular puesto que el comunicador
debe emular la ejecucién de una gran cantidad de hilos con un nimero limitado de ntcleos.
Para lograr esto, el comunicador debe ejecutar en cada hilo de CPU miiltiples veces el mismo
kernel hasta que el nimero total de veces que se ha ejecutado sea el necesario.

Al igual que en el caso de un comunicador para un dispositivo externo, el comunicador
debe asegurarse que dispone de los datos antes de la ejecucion del kernel (ver seccion. 6.2.1).

6.3. Contextos: otra posible alternativa

Ademas de los comunicadores se propuso otro posible modelo que fue desestimado, es
te modelo fue el modelo de contextos. Un conterto es una entidad encargada de la gestion
completa de la ejecucion de uno o varios algoritmos en uno o varios aceleradores hardware.
Esta entidad se basa en el concepto de que un algoritmo es cualquier procedimiento compu-
tacional bien definido que toma un valor, o una conjunto de valores, como entrada y produce
un valor, o un conjunto de valores, como salida [21].
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A la hora de usar un contexto, por cada algoritmo que se desee ejecutar, se le deben facili-
tar los datos de entrada y el lugar donde debe colocar los datos de salida. A su vez, se le deben
asignar los dispositivos en los que se desea que se ejecute el algoritmo. Posteriormente, se le
debe indicar el flujo de trabajo entre los distintos kernels, funciones que realizan operaciones
concretas y estan adaptadas a su uso en aceleradores, que conforman el algoritmo.

A partir de todo lo indicado, el contexto se encarga de decidir: el orden de ejecucion de los
kernels, el dispositivo en el que se ejecutaran y cuando realizar las transferencias de memoria.

6.3.1. Posible ejemplo

1 |Var a, b, ¢, d; // Variables locales a usar

2 | Context con;

3 |Create(con); // Se crea el contexzto.

4+ | AddDevice(con, CPU, 0); // Se asigna el dispositivo de CPU 0.
5 | AddDevice(con, GPU, 0); // Se asigna el dispositivo de GPU 0.
6 | AddInput(con, a); // Se indica que "a" es una entrada.

7 | AddInput (con, b); // Se indica que "b" es una entrada.

s | AddOutput (con, c); // Se indica que "c" es una salida.

o | AddOutput(con, d); // Se indica que "d" es wuna salida.

10
11 |WorkA(con, a, c); // Se indica que de debe ejecutar el

12 // trabajo "4"

13 |WorkB(con, b, c); // Se indica que de debe ejecutar el

14 // trabajo "B"

15 | WorkC(con, a, b, d); // Se indica que de debe ejecutar el
16 // trabajo "C"

17 |Launch(con); // Lanza los trabajos. Esto se ejecuta de forma sincrong.
18
19 | /* Se pueden manipular las wvariables c y d. */
20
21 |Destroy(con); // Se elimina el contezto.

Figura 6.6: Posible ejemplo de la propuesta de contexto.

Como es posible ver en la Figura 6.6 los contextos dispondrian de sentencias de creacion y
destruccion (ver lineas 3 y 21). Después de crear el contexto se le deben asignar los dispositivos
(ver lineas 4 y 5) y las variables de entrada (ver lineas 6 y 7) y las de salida (ver lineas 8 y 9).
Posteriormente indicar los trabajos que se van a ejecutar (ver lineas 11, 13 y 15). La orden
para que se ejecute (ver linea 17) podria ser sincrona, puesto que encierra los mecanismos de
sincronizacion y transferencias.

En este ejemplo, los trabajos “A” y “B” se ejecutaran simultdneamente con “C” debido
a que no tienen las mismas variables de salida y ninguna de las variables de entrada se ve
alterada. En este caso, el contexto podria ejecutar “A” y “B” en un dispositivo y “C” en otro.

6.3.2. Desestimacion de la alternativa

El motivo por el que se desestiman los contextos, es debido a que tendria un tiempo
de desarrollo mayor a lo planificado por su alta complejidad. Esto se debe a que ademas
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de desarrollar los objetivos de este proyecto, se deberian anadir politicas de planificacion,
seleccion de dispositivo y balanceo de carga.

Esta alternativa podria ser explorada como trabajo futuro, dénde se podrian utilizar los
comunicadores como mecanismo de gestion del dispositivo a un nivel inferior a los contextos.
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Capitulo 7
Analisis

En este capitulo se va a realizar el analisis previo al diseno del prototipo. Este anélisis
consistird primero en obtener los requisitos del sistema, se obtendrén los casos de uso del
mismo y por ultimo se realizard un modelo de objetos que participan en el sistema.

7.1. Analisis de requisitos

En esta seccién se describen los requisitos del sistema obtenidos a partir del modelo
teorico planteado en el capitulo 6. Los requisitos del sistema, segiin Sommerville [18], son
la descripcion de los servicios proporcionados por el sistema y sus restricciones operativas.
Estos requisitos reflejan las necesidades de los clientes de un sistema que ayude a resolver
algin problema como el control de un dispositivo, hacer un pedido o encontrar informacion.
Los requisitos se clasifican como:

= Requisitos funcionales: Son declaraciones de los servicios que debe proporcionar el
sistema, la manera en que éste debe reaccionar a entradas particulares y coémo se debe
comportar en situaciones particulares. También pueden declarar lo que el sistema no
debe hacer.

= Requisitos no funcionales: Son restricciones de los servicios o funciones ofrecidas por
el sistema. Incluyen restricciones de tiempo, proceso de desarrollo y estandares que
se deben seguir. Los requisitos no funcionales a menudo se aplican al sistema en su
totalidad.

= Requisitos del dominio: Son requerimientos que provienen del dominio de aplicacién
del sistema y que reflejan las caracteristicas y restricciones de ese dominio. Pueden ser
funcionales o no funcionales.

7.1.1. Requisitos funcionales

Ahora se procedera a realizar una descripcion de los requisitos funcionales detectados
a partir de analizar el modelo tedrico. Como ya se describi6 anteriormente los requisitos
funcionales son declaraciones de los servicios que debe proporcionar el sistema.

Los requisitos funcionales detectados, se pueden ver resumidos en el Cuadro 7.1.
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Requisito \ Descripciéon

RF-1 Enlazar variables.

RF-2 Desenlazar variables.

RF-3 Crear variable interna.

RF-4 Destruir variable interna.

RF-5 Comunicaciones automaticas.

RF-6 Caracterizacion del codigo del kernel.

RF-7 Rol en los parametros del kernel.

RF-8 Configuracion automaética de los pardmetros del kernel.
RF-9 Lanzamiento asincrono de kernels.

Cuadro 7.1: Lista de requisitos funcionales

RF-1. Enlazar variables

El sistema tiene que poder enlazar una serie de variables al comunicador. Estas variables
una vez enlazadas pasardn a ser llamadas variables enlazadas y seran administradas por el
comunicador, el cual se encargara de la reserva de memoria en el acelerador, hasta el momento
en el que el host desee desenlazarlas, cuando se liberaran los recursos.

RF-2. Desenlazar variables

El sistema debe permitir desenlazar las variables enlazadas. En el momento del desenlace,
se debe el sistema debe esperar a que el uso de dicha variable haya terminado y los datos estén
listos para ser usados. Este requisito corresponde a las variables enlazadas del modelo(ver
seccion 6.1.2).

RF-3. Crear variable interna

El sistema tiene que poder administrar variables al que se le haya indicado un dominio
pero que no se le haya reservado memoria. A estas variables, a las que se les pasara a llamar
variables internas, se las debe preparar pasa su uso, reservando la memoria necesaria, con los
kernels que se ejecuten en el comunicador que los administra.

RF-4. Destruir variable interna

El sistema debe permitir eliminar variables internas. Cuando se desee eliminar dichas
variables, el sistema se hara responsable del proceso de liberar los recursos. Este requisito
corresponde a las variables internas del modelo(ver secciéon 6.1.2).

RF-5. Comunicaciones automaticas

El sistema debe administrar de forma automatica las comunicaciones entre el host y el
comunicador de forma que los datos siempre estén donde se les necesite. Para ello el sistema
deberé utilizar la informacion proporcionada por el programa principal, como las variables
enlazadas y variables internas por ejemplo.

62



7.1. ANALISIS DE REQUISITOS

RF-6. Caracterizacion del cédigo del kernel

El sistema debe proporcionar un mecanismo que permita indicar al comunicador para-
metros indicativos de ciertas caracteristicas del coédigo del propio kernel. Estos parametros
se utilizan asegurar que el funcionamiento durante la ejecucion del kernel al que pertenecen
sea lo mas 6ptimo posible (ver RF-8).

RF-7. Rol en los parametros del kernel

El sistema debe proporcionar un mecanismo que permita indicar el uso que se le va a dar
a los parametros que recibe el kernel. Se debe de poder indicar si los parametros son usados
para: entrada, salida o entrada y salida.

RF-8. Configuraciéon automatica de los parametros del kernel

El sistema debe configurar de forma automatica el dispositivo acelerador de forma que
cuando se le ordene la ejecucion de un kernel el dispositivo esté preparado para ejecutarlo de
forma eficiente. Esta configuracién se obtendra a partir de informaciéon proporcionada me-
diante otras funcionalidades y datos del dispositivo y un modelo de selecciéon de parametros.

RF-9. Lanzamiento asincrono de kernels

El sistema debe ejecutar los kernels cuando considere que es el mejor momento para
su ejecucion. Para ello el sistema debe de proporcionar un mecanismo de planificacion, por
sencillo que sea, y un sistema para que se puedan seguir enviando kernels para su ejecuciéon
sin que para ello detenga el programa principal que lo usa.

7.1.2. Requisitos no funcionales

A continuacién se va proceder a realizar una descripcion de los requisitos no funcionales
detectados, los cuales se pueden ver resumidos en el Cuadro 7.2. Estos se han obtenido a
partir del modelo teoérico y de las restricciones impuestas para este proyecto.

| Requisito | Descripcion |

RNF-1 Desarrollo en lenguaje C.

RNF-2 Desarrollo utilizando la biblioteca Hitmap.
RNF-3 Comunicadores compatibles con CUDA.
RNF-4 Comunicadores compatibles con CPU.

Cuadro 7.2: Lista de requisitos no funcionales

RNF-1. Desarrollo en lenguaje C

Para nuestro proyecto se ha definido como restriccién que debe de programarse el pro-
totipo en lenguaje C. Este lenguaje de programacion, junto con C++ y Fortran, es uno de
los lenguajes més utilizados en la programaciéon de aplicaciones para computaciéon de alto
rendimiento. Estos lenguajes destacan por el hecho de que permiten un uso muy eficiente de
los recursos, por desgracia a costa de dejarle la administraciéon al programador, y son muy
flexibles.
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RNF-2. Desarrollo utilizando la biblioteca Hitmap

Para nuestro proyecto se ha definido como restricciéon que debe ser programada utilizando
la biblioteca Hitmap. Utilizando Hitmap es facil realizar una particion de datos en tiles y
repartirlos en miltiples maquinas para realizar la computaciéon conveniente. Al utilizar nues-
tro proyecto junto con esta biblioteca podria ser posible en el futuro programar aplicaciones
para computaciéon heterogénea distribuida.

RNF-3. Comunicadores compatibles con CUDA

Para poder probar el funcionamiento del modelo en aceleradores hardware, especialmente
en GPUs, el prototipo tiene que ser compatible en los sistemas de ejecucion en dispositivos
aceleradores concretos. Los dispositivos GPU de NVIDIA son unos de los mas utilizados en
supercomputaciéon por lo que para que sea 1til nuestro prototipo debe poder demostrar que
el modelo es tutil para este tipo de dispositivo. Ademés a estos dispositivos se debe acceder
usando el lenguaje CUDA puesto que nos permite optimizar la ejecucion de formas que otros
sistemas no permiten. Por ejemplo, manipulando la configuracion de la caché L1.

RNF-4. Comunicadores compatibles con CPU

Entre los objetivos del proyecto figura unificar distintos paradigmas de programacion
heterogénea. Debido a la importancia de las CPUs en cualquier tipo de computaciéon y que
ciertos tipos de aceleradores utilizan el mismo paradigma, se ha decidido tratar a los ntucleos
de la CPU como un acelerador externo. De esta forma, uniendo los paradigmas a través
de la abstraccion de los comunicadores, puede ser posible facilitar atin més la computaciéon
heterogénea.

7.2. Casos de uso

En esta seccion, se pretende realizar la especificacion de los casos de uso de nuestro siste-
ma. Segin Pressman [16], un caso de uso narra una historia estilizada sobre como interactia
un usuario final (que tiene cierto niimero de roles posibles) con el sistema en circunstancias
especificas. Aquellas entidades que interacttian con el sistema en esta historia son los lla-
mados Actores. Los actores son las distintas personas (o dispositivos) que usan el sistema o
producto en el contexto de la funcién y comportamiento que va a describirse.

Para el caso de nuestra biblioteca, tan solo habré un caso de uso debido a que nuestro
modelo unifica el uso de los aceleradores en una entidad tnica, cumpliendo asi uno de los
objetivos marcados (ver seccion 1.2). En este caso de uso el actor principal sera el programa
principal, el cual es el que interactia con el sistema, nuestro prototipo, y recibe sus resultados.
Ademés tiene un actor secundario el cual sera el acelerador del cual el comunicador hace de
intermediario con el host.

Caso de uso: Lanzamiento de kernels.
Actor principal: Programa principal.

Objetivo en contexto: El objetivo es ejecutar uno o varios kernel en el acelerador
obteniendo el resultado final de todas las ejecuciones.
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7.3. MODELO DE OBJETOS

Pre-condiciones: Ninguna.

Disparador: El programa necesita realizar un calculo que decide que es mejor ejecutarlo
en un acelerador.

Escenario:

1. El programa principal: Crea un comunicador y lo enlaza a un dispositivo acelerador.

2. El programa principal: Enlaza las variables que contienen los datos con los que desea
trabajar y donde desea recibir los resultados.

3. El programa principal: Crea las variables internas con las que trabajara el acelerador.

4. El programa principal: Lanza los trabajos que se deben ejecutar indicando las variables
a usar.

5. El programa principal: Desenlaza las variables enlazadas y espera a que se desenlacen.
6. El programa principal: Elimina las variables internas del comunicador.

7. El programa principal: Elimina el propio comunicador.

Excepciones:

1. Alguna de las variables utilizadas para el lanzamiento de un kernel no esta ni enlazada
ni es interna: se avisa del error y no se lanza el kernel.

2. Se intenta desenlazar una variable no enlazada: se avisa del error y se cancela la accion.
3. Se intenta eliminar una variable que no es interna: se avisa del error y se cancela la
accion.

4. Se intenta eliminar un comunicador no inicializado: se avisa del error y se cancela la
accion.

Prioridad: Esencial

Actores secundarios: Acelerador hardware

7.3. Modelo de objetos

En esta seccién se detallaran el modelo de los objetos obtenidos a partir del modelo
tedrico para el prototipo. Los modelos de objetos o de clases [16, 18] es una aproximacion
orientada a objetos donde se representan tanto los datos del sistema, como las operaciones
que los manipulan, las relaciones entre los objetos y las colaboraciones. El modelo de objetos
obtenido de puede observar en la Figura 7.1.

El modelo de objetos del proyecto esta formado la clase Comunicador y sus especializacio-
nes, Comunicador para GPU y Comunicador para CPU, y la clase Variable la cual representa
tanto a las variables enlazadas como las internas.

65



CAPITULO 7. ANALISIS

Communicator

+ create(device : int) : void Variable
+ attach(var : Void) : void 1 0.* - var : Void
+ detach(var : Void) : void - image : Void
+ createlnternal(var : Void) : void _ variableEnlazada - - -
P e e e + create(var : Void, image : Void) : void
+ launchKernel(kernel : Void, threads : Void, params : Void) : void 0.*
T 1
ComunicadorCPU ComunicadorGPU
+ create(device : int) : void + create(device : int) : void
+ attach(var : Void) : void + attach(var : Void) : void
+ detach(var : Void) : void + detach(var : Void) : void
+ createlnternal(var : Void) : void + createlnternal(var : Void) : void
+ destroyInternal(var : Void) : void + destroylInternal(var : Void) : void
+ launchKernel(kernel : Void, threads : Void, params : Void) : void + launchKernel(kernel : Void, threads : Void, params : Void) : void

Figura 7.1: Modelo de objetos de los comunicadores.

La clase Variable esta formada por la variable a enlazar y por su imagen en el dispositivo.
En el caso de las variables enlazadas ambos apuntaran a variables con memoria propia, pero
en caso de las variables internas una apuntara a la variables con memoria del dispositivo
(image) y la otra a la variable sin memoria del host (var).

La clase Communicator contiene las funciones de enlazado de variables (attach), desen-
lazado de variables (detach), creacion de variable internas (createlnternal), destruccion de
variables internas (destroyInternal) y para el lanzamiento de kernels (launchKernel).
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Capitulo 8

Modelo de diseno

En este capitulo se a explicar el diseno del prototipo experimental creado a partir del
modelo explicado previamente.

8.1. Modelo estructural

En esta secciéon hablaremos de la estructura que tiene nuestro prototipo ya sabiendo
que se desarrollara en lenguaje C y utilizando la biblioteca Hitmap. Las estructuras de esta
biblioteca junto con las funciones que las utilizan se pueden observar en la Fig. 8.1. Estas
estructuras y funciones se detallan mas adelante. Hay que tener en cuenta que todas las
funciones pertenecientes a una estructura, aunque no esta detallado en los diagramas, recibe
como primer pardmetro un puntero a la misma.

CPUTask

- params : Void**
o- task : Void

- cpuTask

Comm <<enum>>
TR DeviceType
- type : DeviceType -CPU :int
-GPU :int
+ create(type : DeviceType, device : int) : void i
+ destroy() : void
+ attach(tie : HitTile*) : void
+ detachtile : HitTile") : void
+ createlnternal(tile : HitTile*) : void
+ destroyInternal(tile : HitTile*) : void
+launch(kemel : Void, threads : Threads, nParams : int, ... : int) : void
1 Threads TileGPU
1 |-impl -x:int - host : HitTile"
-y:int - dev : HitTile*
iTileCRY) <<union>> -z:int - transfered : boolean
- refs sint Commbevice - recover : boolean
- host : HitTile
XU
1 “comcPu - comGPU 1

CommCPU

|+ task(params : Void**) : void

[Function Pointer ™

- attachedTiles] : TileCPU
-internalTiles[] : TileCPU
-end :int

-

- addTask(threads : int, task : Vioid*, nParams : int, params : Void*") : void
- addRefftile : HitTile*) : void
- delRef{ile : HitTile) : void
- worker(args : Void*) : void

create() : void
destroy() : void

attach(tile : HitTile*) : void

detach(tile : HitTile") : void

createlnternale : HitTile*) : void

destroylnternalltile : HitTile*) : void

faunch(kerne! : Void, threads : Threads, nParams : int, ... i) : void

CommGPU

- attachedTiles] : TileGPU
- internalTiles{] : TileGPU

+ create() : void
+ destroy() : void
+attach(tile : HitTile*) : void
+ detach(tile : HitTile) : void

+ createlnternal(tile : HitTile*) : void
+destroylntenal(tile : HitTile") : void

+launchkernel : Void, threads : Threads, nParams : int, .. : int) : void
- getTile(tile : HitTile*) : TileGPU*

Figura 8.1: Clases que conforman los comunicadores.
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8.1.1. Estructura Comm

La estructura Comm, junto con las funciones que la utilizan, se encargan de gestionar un
comunicador, controla todo lo relativo a la ejecucion de las tareas, enlazado de variables y
creacion de variables internas. Para nuestro prototipo las funciones que usan esta estructura,
son las tinicas que debe usar directamente el programador que utilice la biblioteca.

Este comunicador es genérico, por tanto se puede utilizar para CPU o GPU segtn le
indique el usuario en la funcién de creacion. Esto se consigue ya que dispone de una union de
las estructuras comunicador especificas de cada tipo de dispositivo, por tanto un comunicador
solo podréa controlar el dispositivo que se le indique durante la creaciéon. El motivo para usar
una unién, es que al solo poder utilizar uno de las dos estructuras el usar una unién es mucho
maés eficiente en términos de memoria. Esto se debe a que las uniones hacen que sus datos
compartan el mismo espacio de memoria al superponerlos, de forma que el espacio ocupado
es el de la variable més grande.

Funcion create

La funcion create se encarga de inicializar, hacer las reservas de memoria y configurar
todo lo necesario para el funcionamiento de los comunicadores. Esta funcién recibe como
parametros el tipo de dispositivo en el que se desea usar, y el numero de dispositivo. El
tipo de dispositivo tiene que ser un valor del la enumeraciéon Device Type. El numero de
dispositivo es un valor numérico de dispositivo que le asigna a cada dispositivo del mismo
tipo (En nuestro prototipo la CPU solo puede recibir 0).

Funcién destroy

La funciéon destroy, que es la contraparte de la funcion de creacién, se encarga de liberar
todos los recursos asociados al comunicador, asi como de desenlazar las variables enlazadas.
Esta funcién no recibe ningtn parametro y a partir del momento en el que se llama el
comunicador ya no puede ser utilizado.

Funcién attach

La funcién attach enlaza una variable al comunicador. Una vez que una funcién esté
enlazada, no se debe usar excepto para desenlazarla o ejecutar un trabajo con launchKernel.
Esta funcion tan solo recibe como parametro un Tile (ver Capitulo 5) para enlazar (tnico
tipo de variable que se puede enlazar en nuestro prototipo).

Funcién detach

La funcién detach desenlaza una variable del comunicador. Una vez que una funcion esta
desenlazada, se puede usar libremente. Esta funcién tan solo recibe como parametro un Tile
(ver Capitulo 5) que corresponda a una variable ya enlazada para desenlazar.

Funcion createlnternal

La funcién createlnternal crea una variable sin imagen fuera del comunicador llamadas
“Variables Internas”. Estas variables tan solo puede ser usada por el comunicador y los kernels
que se lanzen a través de el. Las “Variables Internas”, una vez creadas, se pueden usar como
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si fueran variables enlazadas. Esta funciéon tan solo recibe como parametro un Tile (ver
Capitulo 5) al que no se le haya asignado memoria pero si se le haya asignado un dominio.

Funcién destroyInternal

La funcion destroyInternal elimina los recursos asignados a una “Variable Interna”. Esta
funcion tan solo recibe como parametro un Tile (ver Capitulo 5) correspondiente a una
“Variable Interna’.

Funcion launch

Esta funcién se encarga de anadir a la cola un kernel para ser ejecutado en cuanto sea
posible, es decir, cuando llegue su turno en la cola de ejecuciéon. Para ello, recibe como
parametros el kernel que tiene que ejecutar, los hilos con los que desea el programador
ejecutar el kernel (tipicamente el tamanio de los datos), el namero de parametros del kernel
y los propios parametros del kernel. La inclusion de un parametro que represente el namero
de parametros que se pasan se necesita debido a que esta funcion puede recibir un nimero
indeterminado de parametros para los kernels.

8.1.2. Estructura CommCPU

La estructura CommCPU es la estructura de comunicador especifica para controlar CPUs.
En principio esta estructura controlaria un grupo de CPUs, sin embargo, en el prototipo se
implementara para que un comunicador controle todas las CPU.

Para controlar las CPU y que permita ejecutar las diferentes tareas de forma asincrona
como si fuera un dispositivo, se ha pensado en utilizar una cola de tareas que se iran ejecu-
tando independientemente del programa principal (hilo principal). Dicha cola de tareas, se
almacena en esta estructura.

Las funciones que usan esta estructura, excepto las detalladas a continuacion, son las
mismas que Comm pero con una implementacion especifica para esta estructura.

Funciéon addTask

La funcion addTask tiene como finalidad el anadir un kernel a la cola de tareas de CPU.
Esta funcion recibe como parametro el nimero de hilos, el kernel a ejecutar y la lista de
parametros del kernel.

Funcién addRef

La funcién addRef anade una referencia que indica que un tile esté siendo usado, o se
va a usar, para la ejecuciéon de un kernel, por tanto, dicho tile no podra ser desenlazado
o eliminado, en caso de que sean variables enlazadas o variables internas respectivamente,
hasta que la referencia se elimine. Esta funcion recibe como parametro el tile al que se le
tiene que anadir la referencia.
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Funcion delRef

La funcion delRef elimina una referencia indicando que el tile ya a sido usado. Sin embar-
go, hasta que el ntimero de referencias no llegue a cero no podra ser desenlazado o eliminado.
Esta funcién recibe como parametro el tile al que se le tiene que eliminar la referencia.

Funciéon worker

La funcién worker es una funciéon que se ejecuta de forma concurrente al resto del pro-
grama y se encarga de ejecutar los kernels que hay en la cola. Esta funcién es un consumidor
en el modelo de productor-consumidor donde obtiene kernels de la cola y los ejecuta.

8.1.3. Estructura CommGPU

La estructura CommGPU es la estructura de comunicador especifica para controlar
GPUs. Un comunicador de GPU controla una tnica GPU.

Para administrar las transferencias de memoria, se crean imagenes de las variables en-
lazadas durante el enlazado y se realizan las transferencias. Dichas imagenes se tienen que
localizar, para ello se almacena un puntero junto con la variable asi como un puntero a los
datos que contiene el tile para evitar transferencias innecesarias. La recuperacion de los da-
tos, se realiza durante la operacion de desenlazado. Aunque el prototipo actual lo realiza de
forma sincrona, el modelo contempla la posibilidad de que estas transferencias se realizaran
de forma asincrona.

Funcién getDevTile

La funcion getDevTile obtiene un puntero a la imagen en el dispositivo del tile enlazado en
el host recibido como parametro. Esta funcion recibe como parametro un Tile (ver Capitulo 5)
correspondiente a una variable Interna o a una variable enlazada y devuelve un puntero a la
variable del dispositivo.

8.2. Modelo dinamico

En esta seccion se se va a mostrar como realizan su labor las funciones del prototipo
junto con una breve descripcion del proceso. Para ello se utilizara un diagrama de secuencia
que corresponda con el caso de uso descrito en la seccién 7.2. Dicho diagrama de secuencia,
descrito en la Figura 8.2, servird como base para todos los diagramas de secuencia y para
entender el funcionamiento de los comunicadores.

8.2.1. Creacién y Destruccion de Comunicadores

En la Figura 8.3 se muestra como se crea un comunicador. La funcion de creacion recibe
el tipo de dispositivo que va a utilizar este comunicador junto con el numero de dispositivo.
A continuacion llama a la funcion de creacion concreta del tipo de dispositivo seleccionado.

La creaciéon de un comunicador de CPU implica que se debe iniciar la ejecucién de un hilo
encargado de ejecutar aquellos kernels que se quiera que se ejecuten en la CPU. Este hilo,
cuyo flujo de trabajo se puede ver en la Figura 8.4, lo tinico que hace es ejecutarse mientras
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%
: ProgramaPrincipal
|

1: create(type,device) : void nl

ref

loop [varablesEnlazar->notEmpty()] ) 2: attach(tile) : void -
711
ref
Attach
f
|
loop [variablesIn(Crear—>no(Empty()]) 3: createlnternal(tile) : void >||I
ref

Createlnternal

loop [kernels->notEmpty()] 4: launch(kernel,threads,nParam,params) : void >||I

ref
launch
I
|
loop [variablesEnlazadas->notEmpy()] ) 5: detach(tile:HitTile*) : void nl
Ll
ref
detach

__________________ T

6: destroyInternaltile) : void

loop [variablesInternas->notEmpty()] ) >| |
ref
destroyInternal
7: destroy() : void [ T
11
ref

Figura 8.2: Diagrama de secuencia de la creaciéon de un comunicador
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1: create(type,device) : void
P (typ ) >

72

com : Comm

comCPU : CommCPU comGPU :

CommGPU

alt

[type = CPU]

1.1: create(device) : void >

I
I
I
I
I
I
L

1.2 create(delvice) : void

1.1.1: worker(this) : void

ref

worker

_____ ol _______
[type = GPU]

Figura 8.3: Diagrama de secuencia de la creaciéon de un comunicador
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no se le diga que se pare. Ademas, cuando se le ordena que pare, este continuara ejecutandose
mientras le queden tareas pendientes.

cpu : CommCPU cpuTask(] : CPUTask task : CPUTask

1: worker(this) : vok |
° (this)

"
T

loop [cpu.end != true or cpuTask->notEmpty()]) 1.1: task = getFirst() : CPUTask

I
|
|
f
I
|
|
1.2 task(taskﬂ)arams) : void ~|
I r

|

I

|
|
|

Figura 8.4: Diagrama de secuencia del hilo worker en un comunicador de CPU

La funcién de destruccion dependiendo del valor de la variable type, llama a la funcién
de destruccién correspondiente. Esto se puede ver en la Figura 8.5

comCPU : CommCPU |
|
1

PN : destroy() : voidI l

|

|

f
alt 1.1: destroy() : void »D
[com.type = CPU]

comGPU : CommGPU

Figura 8.5: Diagrama de secuencia de la destrucciéon de un comunicador

8.2.2. Enmlazado y Desenlazado de variables

El enlazado de variables se puede ver en la Fig. 8.6. La secuencia de enlazado depende
del tipo de dispositvo, donde en la CPU so6lo se guarda en una lista de variables enlazadas;
mientras que en GPU se crea la imagen en el dispositivo, realizando transferencia de los
datos, y se almacenan tanto la imagen como la variable.

En la Fig. 8.7 se puede ver el funcionamiento del desenlazado de variables. En el desen-
lazado de una variable enlazada a un comunicador de CPU simplemente es esperar a que la
variable ya no se utilice (mediante mecanismos de sincronizacion entre hilos) y sacarlo de
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E cpu : CommCPU _ _ attachedTiles[] : HitTile _ _ gpu : CommGPU attachedTiles[] : TileGPU

1: attach(tile) : void
P (tile)

I
|
|
|
alt 1.1: attach(tile) : void ~ |
[com.type = CPU]|

dev : HitTile

[

|

|

|

|

|

| <<create>> |
| | _ _ _ 122TieGPU(tledey) _ _ _ _ nTileGPU : TileGPU
|

|

|

|

|

|

|

|

1.2.3: addltem(nTile)

Figura 8.6: Diagrama de secuencia de enlazado de una variable
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la lista de variables enlazadas. Si la variable esta enlazada a la GPU, se debe encontrar su
correspondencia en la lista de tiles enlazados y eliminar su imagen, realizando primero las
transferencias necesarias.

8.2.3. Creacion y destrucciéon de variables internas

La creacion de variables internas, como se puede ver en la Figura 8.8 su acciéon depende
de si el comunicador es de CPU o GPU. Si el comunicador es de CPU simplemente le manda
reservar la memoria que necesita y se almacena. Sin embargo, si el comunicador es de GPU
se crea un tile en la GPU y se le reserva la memoria, y el tile del dispositivo y el del host se
almacenan.

Para la destruccion de las variables internas, en la Figura 8.9 se puede ver que para CPU
simplemente se busca el tile, se le saca de la lista y se libera la memoria. Para el tile de GPU,
al igual que el de CPU se busca el tile en la lista, se le saca y se le libera la memoria; solo
que en este caso, la memoria que se libera es la del dispositivo.

8.2.4. Ejecucion de kernels

La ejecucion de kernels es una accion un tanto compleja puesto que la forma en la que
actta depende de una serie de parametros: el tipo de comunicador y el rol de las variables.
Para su realizacion la funcién de lanzamiendo de los kernels recibe el propio kernel que
tiene que ejecutar, los hilos con los que tiene que ejecutarlos, el nimero de parametros que
se le envian y los propios parametros. Esta funcion selecciona el método mas apropiado
dependiendo de su tipo.

En el caso de un comunicador de CPU lo primero que se hace es anadir una referencia
a todos los parametros recibidos. Esto impedira que las variables referenciadas se puedan
eliminar o desenlazar mientras se estan utilizando. Seguidamente se anadird una nueva tarea
a la lista de tareas para su ejecuciéon. Esta lista de tareas usa un algoritmo de planificacion
FCFS (First Come, First Service).

En el caso de un comunicador de GPU lo primero que se hace es transferir al disposi-
tivo aquellos tiles correspondientes al rol del parametro IN o IO y que atn no hayan sido
transferidos. Posteriormente se ordenaréa al acelerador que ejecute el kernel. El acelerador
no lo ejecutara directamente si no que lo pondra en una lista de ejecucion la cual funciona
utilizando una planificacion FCFS.
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com : Comm _ _ comCPU : CommCPU _ _ attachedTiles] : HitTi _ _ comGPU : CommGPU _ _ attachedTiles] : TileGPU _ _ dev : HitTile W
T T T : Acelerador
1: detach(tile) : void 1 | | |
, | W
alt 1.1: detachtile) : void | , I
1.1.1: removetie
[com.type = CPU] |
|
|
|
|
|
|
............ L.
|
|
|
|
. |

,

Aémm:%vv ,

1.2.3: destroy() »l
f

<<destroy>>
1.2.3.1: destro

Figura 8.7: Diagrama de secuencia de desenlazado de una variable

76



MODELO DINAMICO
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@ 1: destroyInternalti

com : Comm _

_ comCPU : CommCPU _

attachedTiles[] : HitTile

_ nTile : HitTile _

comGPU : CommGPU _

attachedTiles(] : TileGPU _

nTileGPU : TileGPU _

_ dev : HitTile

T

: voidy. |

alt

[com.type = CPU]

1.1: createlntern:

nTile = find(tile)

1.1.2: remove(tile

T
|
|
|

<<destroy>>
1.1.3: destroy()

1.2.1: nTile = find(tile,

1.2.2: remove(tile)

1.2.3: destroy()

<<destroy>>

1.2.3.1: destroy()

Figura 8.9: Diagrama de secuencia de destruccion de variables internas

AAmeaoﬁv
t
|
|
|
|
|

78



MODELO DINAMICO

8.2.

[PULIOY UN 9P OJUSIUIRZIUR] [P RIDUANIAS op ewrerder(] :0T'g eInSr ]

| -
| | |
, m—————————————————————= I ————————————————= S
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII |
e |
| il (swesed)jpudy :€'2'L |
“ ,
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII |
|
| 115jsUel) [9s[e) = paJajsuelyall) pue O] o Nj odh oneweled] 2z | [
| e !
| [ I
|
|
| I
|
| ANdoalL : ([swesed)apjeb = 8y 112" L [sweuedu > 1] dooj |
L
t
| TN PIOA : (SWeled SWelequ'spesiy} [aulay)youne| :z |
L | [ [Nd© = 8dAywiod]
, 1 Bl et 3
| ———
I
|
| |
| , PIOA : (swesed‘sweledu‘[auiey'spealy))iseppe Z'L’L
| |
| , PR
| o
|
|
|
| |
| | pioA : ([1swesed)joyppe :L°L"| [swetedu > 1] doo|
| | [NdD = adAywoo]
| | T pjon : (sweied'swelequspeaiyyouiey)youne] ;|
L L
7 T T
| | |
| | PIOA : (Swesed‘sweledu‘spealy)’[ausay)youne) ;|
iopess|eoy :

K NdOWWOY : NJOWOd

NdOWWoy : NdOWod

wwoy : woo

79



CAPITULO 8. MODELO DE DISENO

80



Parte IV

Implementacién y Pruebas

81






Capitulo 9

Implementacion del modelo

Durante este capitulo se explicaran las diferentes decisiones tomadas para la implemen-
tacion del proyecto como las herramientas, porqué se ha elegido el uso de macros en algunas
partes de la implementacion o qué estructuras de datos se han utilizado. Ademas, también
se explicara como se han implementado algunas de las partes més importantes del prototipo.

9.1. Herramienta de generaciéon de c6digo

Con motivo de automatizar la compilacién se usara una herramienta reconocida llamada
make. Make es una herramienta que nos permite mediante el uso de un dnico comando
la compilacién de un proyecto complejo, para ello usa un archivo llamado Makefile como
plantilla para generar el codigo ejecutable.

El uso de la herramienta make para proyectos de envergadura considerable tiene un gran
problema debido a la complejidad del archivo Makefile. Por el motivo mencionado, se suelen
utilizar herramientas de generacién de proyectos como: autotools, cmake o scons; los cuales
se han considerado para usar en este proyecto.

= Autotools: Es un conjunto de aplicaciones que facilitan la creacion de de codigo fuente
portable a varios sistemas Unix. Esta herramienta es autocontenida puesto que sélo
necesita las herramientas estdndares para la compilacién del codigo. Por desgracia, es
bastante complicada de aprender a usar.

= CMake: Es una serie de herramienta multiplataforma que permite la generacion, prue-
bas y empaquetado de software. CMake utiliza ficheros de configuracién muy sencillos,
por lo que es facil de aprender, e independientes de plataforma. La tnica pega es que
requiere disponer de su herramienta para la compilacion del codigo fuente, aunque esté
disponible para la mayor parte de las distribuciones Unix y para Windows.

= SCons: es una herramienta de codigo abierto para la construcciéon e instalacion de
software a través de scripts hechos en Python para los sistemas operativos basados en
Unix. Esta herramienta falla en que es muy lenta y requiere de una instalacién completa
de Python para funcionar.

Después de considerar estas tres opciones se ha decidido utilizar la herramienta CMake
debido a sus numerosas ventajas. Especialmente, se ha considerado su simplicidad a la hora
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de realizar tareas comunes, puesto que no se desea realizar en nuestro proyecto nada més
que tareas simples pero en gran cantidad, que es totalmente multiplataforma y que esta
disponible en todas las distribuciones linux con dependencias minimas.

9.2. Nombres de funcién y parametros comunes

Para todas las funciones que pertenecen a una clase en el disenio (ver capitulo 8) se le
ha anadido un prefijo con el nombre de la clase. Este prefijo es usado para distinguir unas
funciones de otras, puesto que en el lenguaje C no se puede encapsular las funciones, y estas
tienen que tener un nombre tnico. De esta forma si se desea llamar a la funcién de enlazado
de un comunicador de CPU, el nombre de la funciéon serd: CommCPUAttach.

Por el mismo motivo que se le ha anadido el prefijo, C no es orientado a objetos, a las
funciones se les tiene que pasar un parametro extra, no contemplado en el diseno, el puntero
a la estructura de datos. Este puntero, debe apuntar a una estructura de datos vélida y del
mismo tipo que la estructura con la que trabaja. Para inicializar estas variables existe la
funcién create para cada estructura de tipo comunicador, la cual es la tnica a la que no se
le tiene que pasar un puntero a una estructura inicializada, y actiia como el constructor de
una clase. En la Figura 9.1 se pueden ver un ejemplo de las cabeceras de las funciones que
utilizan a la estructura Comm.

/* Algunas de las funciones que usan la estructura Comm. */
CommCreate (Comm* comm, int device);

CommDestroy (Comm* comm) ;

CommAttach (Comm* comm, HitTilex* tile);

CommDetach (Comm* comm, HitTile* tile);

LS N

Figura 9.1: Ejemplo de algunas de las cabeceras de funciones del prototipo.

9.3. Configuracion de los kernels de GPU

Aqui se hablaré de la forma en la que se ha implementado la configuracion de los kernels,
tanto para la configuraciéon de la geometria de hilos, como para la asignacién de los roles
que posteriormente se utilizaran a la hora de gestionar las transferencias de datos. Dicha
configuracion se obtendra a partir de los datos suministrados por el usuario a través de unas
macros especialmente creadas con este propo6sito. Los datos suministrados por los usuarios
seran la caracterizacion de los kernels y el rol de los parametros.

9.3.1. Caracterizacion de los kernels

Para la implementacion de la caracterizacion se ha definido la macro KERNEL CHAR,
basada en el modelo de parametrizacion de codigo de la herramienta TuCCompi [13], que se
tiene que usar antes de la definicion del kernel. Se ha implementado como una macro debido
a que al disponer en el momento de compilacion los datos necesarios para la configuracion
den funcion de los parametros de entrada ya se pueden prefijar valores para una buena
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configuracion en tiempo de compilacion, ahorrandonos el tener que calcularlo durante la
ejecucion. Esta macro recibe los siguientes parametros:

1. Nombre del kernel.

2. Numero de dimensiones del conjunto de hilos con los que se trabaja: Los valores pueden
ser 1, 2 o 3. Estos valores corresponden con las dimensiones que puede tener un kernel
desarrollado para una GPU.

3. Patron de acceso a memoria: Indica la forma en la que los hilos de la GPU accederan
a la memoria. Se definen tres posibles valores:
= Full: Indica que los accesos a memoria seran totalmente coalescentes.

= Medium: Indica que hay partes en las que los accesos a memoria no son totalmente
coalescentes.

= Scatter: Indica que los accesos a memoria no tienen ninguna coalescencia.
4. Ratio de carga computacional: Es el ratio entre el numero de operaciones aritméticas
y/o logicas con respecto al ntimero de accesos a memoria global. Se definen tres valores:
= Low: El ratio esta entre 0 y 10 operaciones por acceso a memoria.
= Medium: El ratio esta entre 10 y 100 operaciones por acceso a memoria.
= High: El ratio esta por encima de 100 operaciones por acceso a memoria.
5. Ratio de reutilizacion de datos entre hilos: Es un ratio que compara la reutilizacion de
los datos entre hilos y los accesos a memoria. Se definen tres valores:
= Low: Cuando no hay reutilizacion de datos entre los hilos.
= Medium: Todas aquellas situaciones entre Low y High.

= High: Cuando todos los hilos cogen todos los valores usados por todos los hilos.

1 | KERNEL_CHAR (kernelA ,1,def ,def ,def)
2 | KERNEL_CHAR (kernelB,1,full,low, high)

Figura 9.2: Ejemplo de caracterizacion de kernels

En la Figura 9.2 se puede ver el uso de las macros para caracterizar dos kernels que utilizan
una dnica dimension de hilos. En el kernel A (linea 1) se le ha dado una configuraciéon por
defecto. Mientras que al kernel B (linea 2) se le ha dado una configuraciéon que indica que
su codigo el totalmente coalescente, el ratio entre operaciones aritméticas y de memoria es
menor que 10 y que hay un gran reutilizaciéon en los datos.

Los diferentes parametros, los rangos utilizados y los valores 6ptimos de configuracién
devueltos han sido tomados de los modelos presentados a la comunidad cientifica en 23, 15,
14].
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9.3.2. Asignacion del rol de los parametros

Para la asignacion del rol de los parametros se ha creado la macro KERNEL GPU que
sustituye a la cabecera de la funcién. Esta pseudocabecera permite entre otras cosas indicar el
rol de los parametros junto al propio parametro, funcionalidad que existe en otros lenguajes,
lo cual es mucho mas visual para el programador a la hora de usarlo. Esta macro a su vez
se encarga de declarar unos indices de hilo comunes para GPU y CPU. El macro oculta la
sintaxis propia para los kernels de CUDA. Cuando se utiliza esta macro es obligatorio utilizar
punteros y tiles de Hitmap.

KERNEL_GPU(kernel, OUT, HitTile_float*, dst, \
IN, HitTile_float*, src){
/* Kernel code. */

[ N

Figura 9.3: Ejemplo de cabecera de un kernel GPU.

En la Figura 9.3 se puede ver el uso de la pseudocabecera para un kernel de GPU. Este
kernel tiene como parametro dos tiles: el primero, es de salida (OUT) y es de tipo float; y el
segundo, es de entrada (IN) y de tipo float.

9.4. VUnificacién de los paradigmas CPU-GPU

La unificacion de los paradigmas de CPU y GPU es probablemente una de las mayores
distinciones de la programacion con Comunicadores, puesto que nos permite aplicar el mismo
algoritmo que el utilizado para GPU en la CPU con unos cambios minimos. En este proyecto
se ha elegido tomar una perspectiva contraria a la dada por OpenACC [3], la cual transforma
el codigo de CPU para adaptarlo a los aceleradores, y utilizar el modelo de programacion
de GPU para el codigo de CPU. Para ello, un comunicador de CPU tiene que simular una
serie de mecanismos propios del manejo de GPU: el lanzamiento asincrono de los kernels y
la ejecucion del kernel en una cantidad masiva de hilos paralelos.

9.4.1. Lanzamiento asincrono de kernels

Para el lanzamiento asincrono de los kernels se utiliza un hilo, llamado en el disenio worker
(ver capitulo 8), que actia como un consumidor de tareas de una cola. Por tanto aqui se
esta aplicando un modelo productor-consumidor donde el productor es el programa principal,
que anade tareas a la cola durante el lanzamiento del kernel, y el consumidor es el hilo del
comunicador, el cual se encarga de ejecutarlas. Para implementar esto, tanto el hilo como
las sincronizaciones necesarias en el modelo de productor-consumidor, se han utilizado las
funciones de la biblioteca pthreads.

Antes de anadir un kernel a la cola es necesario anadir las referencias a sus parametros.
Estas referencias se utilizan como mecanismos de sincronizacién que impiden que dichas va-
riables se desenlace o destruya, dependiendo de si es una variable enlazada o una variable
interna, antes de haber terminado su ejecucion. Dichas referencias se eliminan tras su ejecu-
cién permitiendo, en caso de que el numero de referencias llegue a 0, eliminar o desenlazar
dicha variable. Para bloquear el programa principal durante el desenlazado/destruccion de
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una variable se utilizan los cerrojos condicionales de pthreads puesto que son maés eficientes
que el uso de semaforos.

Para la ejecucion de un kernel el hilo debe antes seleccionar cual debe ejecutar, de entre
los que hay en la cola de tareas, para ello emplea un algoritmo de planificaciéon. Para este
prototipo se ha elegido un algoritmo de planificacion FCFS (First Come, First Service) debido
a su sencillez y que para el nivel de complejidad de las pruebas a las que se sometera, este es
suficientemente eficaz. La cola de tareas se ha implementado como una lista enlazada donde
se almacena un puntero a la funciéon que ejecuta el kernel y su lista de pardmetros. Esto
nos permite anadir un ntmero ilimitado de tareas con un coste de insercién y de extracciéon
de O(1). Para la seleccion de la estructura de datos se ha tenido en cuenta el algoritmo de
planificacion, por lo que si este se cambiara habria que considerar otro tipo de estructuras.

9.4.2. Emulacion de hilos de GPU

La implementacion de los hilos de GPU en la CPU para la ejecucion en paralelo de
los kernels se ha conseguido mediante el uso de una serie de bucles anidados, los cuales
representan las dimensiones en un conjunto de hilos de GPU, donde se ejecuta el kernel
proporcionado n-veces ajustando previamente el identificador de hilo que se le pasa al kernel.
Para la paralelizacion de estos bucles se utiliza OpenMP [4] el cual divide cada una de las
vueltas de los bucles en secciones de c6digo que se distribuyen entre una serie de hilos para
una ejecucion en paralelo. Esto permite que se ejecuten n-kernels en k-hilos proporcionando
aun més la sensacion de que son kernels que se ejecutan en una GPU.

#pragma omp parallel for collapse(3) //Directiva OpenMP
for (int i = 0; i < threads.z; i++){
for (int j = 0; j < threads.y; j++){
for (int k = 0; k < threads.x; k++){
kernel (i, j,k,params...);

}

0w N o g oA W =

Figura 9.4: Posible codigo para la paralelizacion de los kernels.

En la Figura 9.4 se puede ver un posible coédigo para la paralelizaciéon de un kernel en un
conjunto de hilos de tres dimensiones. Se utiliza una directiva de OpenMP para la parale-
lizacion. Un coédigo similar a este, se encuentra implementado en la macro KERNEL CPU
(ver Figura 9.5) la cual sustituye a la cabecera de la funcién. Dicha macro tiene una forma
similar a su version de GPU, con motivo de que sea mas facil de usar para el usuario, pero
con funcionalidades totalmente diferentes puesto que esta macro lo que hace es crear dos
funciones ad-hoc: la funcién del kernel y una funcién de envoltura.

= Funcién del kernel: es la funcién definida por el usuario al que se le anade un parametro
extra. Este parametro es el identificador del hilo para su uso dentro del kernel.

= Funcion de envoltura: esta funcion es la que realmente ejecutara el worker (ver sec-
cion 9.4.1) y es la que contiene los bucles que emulan los hilos de GPU, los cuéles
ejecutan la funcion del kernel. El motivo para crear esta funcion es para evitar que los
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bucles paralelos ejecuten un puntero a funcion, puesto que este tipo de ejecuciones con-
llevan a un overhead mayor, ya que el compilador no le es posible optimizar la llamada
a la funcion.

KERNEL_CPU(kernel, 0OUT, HitTile_float*, dst, \
IN, HitTile_float*, src){
/* Kernel code. */

AW N =

Figura 9.5: Ejemplo de cabecera de un kernel CPU.

9.5. Mapeo de variables

Para poder utilizar las mismas variables para el uso normal dentro del programa principal
tanto como para el lanzamiento de los kernels, es necesario crear una correspondencia entre
la variable y su imagen en el dispositivo. En el disefio se cre6 una estructura que contiene
estos datos y se almacena en unas listas dentro del comunicador (ver capitulo 8). Dichas
listas estan implementadas como arrays de un tamafo fijo bastante grande junto con una
variable entera para saber el ntiimero de elementos en el array. El motivo para utilizar un
array es debido a que las busquedas son mas rapidas en este tipo de estructuras que las listas
enlazadas y ademas no se espera que haya un nimero excesivamente grande de variables. A
esto hay que anadir que su implementacion es sencilla.

Para las busquedas dentro de dichas listas a partir del tile original, o un puntero a este,
se utiliza la direccién de memoria que se compara con la direccién de memoria almacenada
previamente, es decir, se usa la direcciéon de memoria como campo clave. Estas btisquedas se
realizan para la obtencion de la imagen de la variable en el dispositivo (GPUs), modificaciones
en el namero de referencias (CPUs) y enlazado/creacion y desenlazado/destruccion de las
varables.

En el caso de las variables enlazadas y las variables internas en la CPU cuando se intenta
desenlazar /destruir una de estas variables, se deben controlar las referencias, es decir el
numero de veces que se utiliza dicha variable, y esperar a que el ntimero de referencias sea 0.
Para lograr esto se utilizan los cerrojos condicionales de pthreads que detienen el programa
principal hasta que se cumple la condiciéon dada.

9.6. Lanzamiento de kernels

Para el lanzamiento de los kernels se utiliza la macro KernelLaunch. Esto se debe a que
para realizar el lanzamiento de los kernels se debe realizar una serie de operaciones en tiempo
de compilaciéon. La principal de estas operaciones es seleccion de la geometria del bloque, la
cual se obtiene a partir de la caracterizacion. Esta operacion solo se puede realizar en tiempo
de compilaciéon del programa que utiliza el prototipo puesto que antes no se dispone de la
informacién necesaria. Otra de las operaciones es la obtencién de los roles de las variables
de un kernel, puesto que el nombre de las variables donde se almacena, son dependientes del
nombre del kernel.
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Ademas se han definido las macros de tal forma que se ha procurado desvincular el
funcionamiento de los comunicadores del SDK de CUDA cuando no se definen kernels de

GPU. Por tanto, en caso de no haya kernels GPUs se puede utilizar otro compilador en vez
del compilador de CUDA.
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Capitulo 10

Pruebas sobre el prototipo

Las pruebas son conjuntos de actividades que pueden planearse por adelantado y realizarse
de manera sistematica. En este capitulo se realizara una serie de pruebas sobre el prototipo
con el objetivo de validar que no hay fallos en la implementaciéon del mismo.

En este capitulo primero se realizara un plan de pruebas donde se realizaré una descripcion
detallada de cada uno de los casos de pruebas que se aplicaran para la validacién del prototipo.
Posteriormente, se mostraran los resultados de las pruebas obtenidos para cada una de las
versiones por las que ha pasado el prototipo.

10.1. Plan de pruebas

En esta secciéon se identificaran las distintas pruebas que se efectuaran al prototipo de
forma que se pueda validar la correcta implementacion del mismo. Estas pruebas se aplicaran
a los distintos prototipos creados. Cada version del prototipo tendra el formato z.y donde x
correspondera a la iteracion en la que fue creado, e y corresponde a la revisiéon del prototipo,
es decir, las veces que se ha modificado en esa iteracion antes de esa version.

Estas pruebas se dividen en: Pruebas unitarias, Pruebas de integracién y Pruebas de
validacion. En las pruebas se indicara qué se prueba, la entrada y la salida esperada. Ademas,
también se indicaré la version del prototipo a partir de la que es aplicable la prueba.

10.1.1. Pruebas de unidad

Las pruebas de unidad [16] enfocan los esfuerzos de verificacion en la unidad méas pequena
del disefio de software: el componente o médulo de software. Al usar la descripcion del
diseno de componente como guia, las rutas de control importantes se prueban para descubrir
errores dentro de la frontera del mdédulo. Cuando hay modulos subordinados, se utilizan
representantes que lo inico que realizan es dar salidas con una manipulacién minima de los
datos, permitiendo la ejecucion sin los modulos reales. La relativa complejidad de las pruebas
y los errores que descubren estan limitados por el A&mbito restringido que se establece para la
prueba de unidad. Las pruebas de unidad se enfocan en la logica de procesamiento interno y
de las estructuras de datos dentro de las fronteras de un componente. Este tipo de pruebas
puede realizarse en paralelo para multiples componentes.
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En el caso de nuestro prototipo se realizan para todas las funciones una serie de pruebas
donde a partir de una entrada concreta se debe obtener una salida esperada. Estas pruebas
se han realizado por cada una de las funciones descritas en el diseno (ver capitulo 8) que
tengan entrada y salida de datos. Las pruebas se pueden ver en los Cuadros 10.1 y 10.2.

10.1.2. Pruebas de integracion

Las pruebas de integracion [16] son una técnica sistematica para construir la arquitectura
del software mientras se llevan a cabo pruebas para descubrir errores asociados con la inter-
faz. El objetivo es tomar los componentes probados de manera individual y construir una
estructura de programa que se haya dictado por diseno. Esta integracion puede ser descen-
diente o ascendente, es decir, se van integrando primero los médulos de subordinados mas
altos o mas bajos en la jerarquia. Esta prueba sbélo se ejecuta una vez que las pruebas de
unidad resultan exitosas.

Para el caso de nuestro prototipo se realizaran primero las mismas pruebas que las des-
critas para las pruebas de unidad, sin embargo, internamente se utilizaréan la funciones au-
ténticas, comprobando asi que todo funciona correctamente. La integracion sera ascendente.
Ademés se afiadiran pruebas para los casos no contemplados en las pruebas de unidad. Las
pruebas anadidas se pueden ver en el Cuadro 10.3.

10.1.3. Pruebas de validacion

Las pruebas de validacion [16] comienzan en la culminacion de las pruebas de integracion,
cuando se probaron componentes individuales, el software estd completamente ensamblado
como un paquete y los errores de interfaz se descubrieron y corrigieron. Las pruebas se
enfocan a las acciones visibles para el usuario y las salidas del sistema reconocibles por el
usuario.

En el caso de nuestro prototipo, las pruebas de validaciéon consisten en utilizar la biblioteca
en una serie de aplicaciones representativas y asegurarse de que los calculos realizados son
correctos. Para nuestras pruebas se utilizaran las mismas aplicaciones que para los casos de
estudio en la secciéon 11.3 a las que se les introducira una entrada concreta y deben producir el
resultado correcto. Un resumen de estas pruebas se puede ver en el Cuadro 10.4. Hay que tener
en cuenta que en la primera iteracion el prototipo no fue funcional por lo que las pruebas de
validacién no proceden y que los experimentos de la suma de matrices y la multiplicaciéon de
matrices, no se anadieron hasta la tercera iteracién, aunque sean compatibles con la versién
de la segunda iteracion.

10.2. Resultados de las pruebas

A continuacién se van a mostrar los resultados de todas las pruebas de las diferentes
versiones del prototipo. Los posibles resultados de estas pruebas pueden ser OK, que significa
que pasa la prueba, y FAIL, que significa que no la pasa. Cuando no se pasa una prueba,
se buscan los problemas que hacen que se produzcan todos los errores y se solucionan. Una
vez solucionados los problemas se vuelven a realizar las pruebas. En el caso que el resultado
se muestre en blanco, indica que esta prueba no procede en esa version del prototipo. Los
resultados de las pruebas de unidad se pueden ver en el Cuadro 10.5, los de las pruebas de
integracion en el Cuadro 10.6 y los de las pruebas de validcion en el Cuadro 10.7.
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7 Cod. 7 Funcion 7 Entrada 7 Salida esperada 7 Ver. ;

PU-12 | CommCPUDestroy Una estructura CommCPU inicializa- | Las listas de tiles no tienen que tener | 3.0
da. memoria reservada, la lista de tareas

tiene que estar vacia y la variable end
tiene que estar a true.

PU-13 | CommCPUAttach Una estructura CommCPU no vacia y | El tile tiene que estar en la lista de tiles | 3.0
un tile no enlazado. enlazados en la ultima posicién con el

numero de referencias a 0.

PU-14 | CommCPUDetach Una estructura CommCPU no vacia y | El tile no tiene que estar en la lista de | 3.0
un tile enlazado. tiles enlazados.

PU-15 | CommCPUCreatelnternal | Una estructura CommCPU no vacia y | El tile tiene que estar en la lista de tiles | 3.0
un tile. internos en la ultima posicion.

PU-16 | CommCPUDestroyInternal | Una estructura CommCPU no vacia y | El tile no tiene que estar en la lista de | 3.0
un tile enlazado. tiles internos con el namero de referen-

cias a 0.

PU-17 | addTask (CommCPU) Una estructura CommCPU no vacia, | La lista tiene una nueva tarea que co- | 3.0
un shape con la geomotria de hilos, | rresponde con los datos de entrada.
puntero a una funcién y una lista de
parametros.

PU-18 | addRef (CommCPU) Una estructura CommCPU no vacia y | La referencia del tile en la lista de en- | 3.0
un tile enlazado. lazados se incrementa en 1.

PU-19 | addRef (CommCPU) Una estructura CommCPU no vacfa y | La referencia del tile en la lista de in- | 3.0
un tile interno. ternos se incrementa en 1.

PU-20 | delRef (CommCPU) Una estructura CommCPU no vacia y | La referencia del tile en la lista de en- | 3.0
un tile enlazado. lazados se decrementa en 1.

PU-21 | delRef (CommCPU) Una estructura CommCPU no vacia y | La referencia del tile en la lista de in- | 3.0
un tile interno. ternos se decrementa en 1.

Cuadro 10.2: Pruebas de unidad (cont.)
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’ Cod. \ Prueba Version

PV-1 | PDE Jacobi: GPU 2.0

PV-2 | PDE Jacobi: CPU 3.0

PV-3 | Suma de matrices: GPU 2.0

PV-4 | Suma de matrices: CPU 3.0

PV-5 | Multiplicacion de matrices: GPU | 2.0

PV-6 | Multiplicaciéon de matrices: CPU | 3.0

Cuadro 10.4: Pruebas de validacion
’ Cod. ‘ v1.0 ‘ v2.0 ‘ v2.1 ‘ v3.0 ‘ v3.1 ‘ v3.2 ‘ v3.3 ‘ v3.4 ‘

PU-1 OK | OK OK | OK OK | OK | OK | OK
PU-2 OK OK | OK OK | OK | OK | OK
PU-3 OK OK | OK OK | OK | OK | OK
PU-4 OK OK | OK OK | OK | OK | OK
PU-5 FAIL | OK | OK OK | OK | OK | OK
PU-6 OK OK | OK OK | OK | OK | OK
PU-7 FAIL | OK | OK OK | OK | OK | OK
PU-8 OK OK | OK OK | OK | OK | OK
PU-9 OK OK | OK OK | OK | OK | OK
PU-10 FAIL | OK | OK OK | OK | OK | OK
PU-11 FAIL | OK | OK | OK | OK
PU-12 OK OK | OK | OK | OK
PU-13 OK OK | OK | OK | OK
PU-14 OK OK | OK | OK | OK
PU-15 OK OK | OK | OK | OK
PU-16 OK OK | OK | OK | OK
PU-17 FAIL | OK | OK | OK | OK
PU-18 OK OK | OK | OK | OK
PU-19 OK OK | OK | OK | OK
PU-20 OK OK | OK | OK | OK
PU-21 FAIL | OK | OK | OK | OK
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[ Cod. [ v10[v21[v31l [v32 [v33]v34]
PI-1 OK | OK | OK OK OK | OK
PI-2 OK | OK OK OK | OK
PI-3 OK | OK OK OK | OK
PI-4 OK | OK OK OK | OK
PI-5 OK | OK OK OK | OK
PI-6 OK | OK OK OK | OK
PI-7 OK | OK OK OK | OK
PI-8 OK | OK OK OK | OK
PI-9 OK | OK OK OK | OK
PI-10 OK | OK OK OK | OK
PI-11 OK OK OK | OK
PI-12 OK OK OK | OK
PI-13 OK OK OK | OK
PI-14 FAIL | OK OK | OK
PI-15 OK OK OK | OK
PI-16 OK OK OK | OK
PI-17 OK OK OK | OK
PI-18 OK OK OK | OK
PI-19 OK OK OK | OK
PI-20 OK OK OK | OK
PI-21 OK OK OK | OK
PI-22 OK | OK OK OK | OK
PI-23 OK | OK OK OK | OK
PI-24 OK OK OK | OK
PI-25 OK | OK OK OK | OK
PI-26 FAIL | FAIL | OK | OK
PI-27 OK | OK OK OK | OK
PI-28 OK OK OK | OK
PI-29 OK | OK OK OK | OK
PI-30 FAIL | OK OK | OK
Cuadro 10.6: Resultados de pruebas de integracion

’ Cod. ‘ v2.1 ‘ v3.3 ‘ v3.4 ‘
PV-1 | OK | OK OK
PV-2 OK OK
PV-3 OK OK
PV-4 OK OK
PV-5 OK OK
PV-6 FAIL | OK

Cuadro 10.7: Resultados de pruebas de validacion
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Capitulo 11

Experimentacion

En este capitulo se va a describir un estudio experimental para comprobar que nuestra
solucién es correcta y que cumple con los objetivos de los que se hablaron al principio de
este documento (ver seccion 1.2). Esta es a su vez la ultima fase de cada iteracion de la
metodologia propuesta (ver seccion 1.3).

11.1. Descripciéon del estudio experimental

Para este estudio se van a realizar una serie de experimentaciones, sobre versiones de
CPU y GPU de un conjunto de problemas implementados con comunicadores y sin ellos, que
nos permitird comprobar como acttia nuestro modelo, cuéles son las ventajas y desventajas
de usarlo y si cumple los objetivos marcados. Se van a realizar los siguientes estudios:

= Esfuerzo en la programacion: Se desea medir la dificultad de desarrollar una aplicacién
utilizando los comunicadores, y compararlo con la dificultad de desarrollar esa misma
aplicacién sin su uso.

= Esfuerzo de portabilidad: Se desea medir el esfuerzo necesario para convertir un pro-
grama que realiza sus calculos en la CPU a una version de GPU, o viceversa.

= Rendimiento: Se desea medir el impacto en el rendimiento que tiene nuestro modelo,
clasificando asi los casos en los que funciona mejor y los casos en los que funciona peor.

Para la obtencion del coste de desarrollo se evaluara el codigo fuente implementado para
obtener las versiones experimentales. Para ello se utilizaran unas métricas clasicas para este
fin: lineas de codigo (LOC), el numero de tokens y la complejidad ciclomatica [10]. Las
dos primeras, las lineas de c6digo y el nimero de tokens, miden el volumen de cédigo que
el programador debe desarrollar. La tercera medida, la complejidad ciclomatica, mide la
complejidad del esfuerzo racional de programar el problema en términos de ramificaciones
en el codigo y los casos que se deben considerar para desarrollar, probar y depurar dicho
programa.

Para conocer el esfuerzo en la portabilidad se compararan el cédigo fuente de las versiones
experimentales. Estas comparaciones seran entre versiones de CPU y GPU sin comunicadores
y versiones CPU y GPU con comunicadores de los problemas con los que experimentaremos.
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CAPITULO 11. EXPERIMENTACION

Para esto se contara el numero de tokens que han sido modificados entre una version y otra.
De ésta forma se obtiene el volumen de c6digo que hay que modificar para cambiar de una
version a otra.

Para obtener los datos sobre el rendimiento de los comunicadores, se deberd obtener el
tiempo de ejecucion de cada uno de los problemas propuestos en distintas situaciones segin el
problema. Con la comparacién de estos datos se podré comprobar el overhead producido por
anadir los comunicadores como una capa de abstracciéon extra, obteniendo asi una medida
de la eficiencia de nuestro modelo para diferentes situaciones.

11.2. Descripcién de la maquina de experimentacion

Toda la experimentacion se realizara sobre una misma méquina. Esta maquina posee dos
procesadores Intel Xeon E5-2620v2 con arquitectura de 64 bits, con una frecuencia de reloj
de 2.1 GHz y 12 nucleos por procesador (24 nucleos entre los dos). Dispone de 32 GB de
memoria RAM. El sistema operativo es un CentOS 7 utilizando la version del nicleo 3.10.0
compilado para 64 bits.

Utiliza una tarjeta grafica Nvidia GeForce GTX TITAN Black, con una arquitectura Ke-
pler 3.5. Este dispositivo tiene un total de 2880 niicleos CUDA, que trabajan a una frecuencia
de reloj de 980 Mhz, y estan organizados en 15 multiprocesadores. Este acelerador dispone
de una memoria interna GDDR5 de 6 GB con un ancho de banda de memoria de 336 GB/s.
Los drivers utilizados para gestionar esta tarjeta gréafica son los incluidos en la version 7.5
del SDK de CUDA.

11.3. Casos de estudio

Para este estudio experimental se van a utilizar una serie de problemas que pese a que
son muy sencillos, son problemas reales y muy representativos de los problemas en los que
se podria aplicar el modelo de comunicadores. Estos problemas son:

= Suma de matrices.
= Multiplicacién de matrices.

= PDE solver con el método iterativos de Jacobi.

Para dichos problemas se ha obtenido una versiéon para la CPU y otra para la GPU
implementadas tanto sin el uso de comunicadores, para utilizar como referencia, como utili-
zando los comunicadores. Por ultimo, la ejecuciéon de los problemas en su la version de CPU
se realizara: con 1 hilo, con 12 y con 24 hilos. Su ejecucién con un tunico hilo nos permite
obtener el overhead producido por simular los hilos de GPU en la CPU. La ejecucién con 24
hilos (el mismo namero que nucleos reales en la CPU de la maquina de experimentacion), es
para medir el rendimiento general del modelo en la CPU en el caso de maxima explotaciéon
de los recursos computacionales de la plataforma. La ejecucién con 12 hilos es por el hecho
de tener un valor intermedio.
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11.3.1. Suma de matrices

La suma de matrices consiste en la suma de dos matrices cuadradas diferentes almace-
nando el resultado en una tercera matriz: Cpxn, = Apxn + Bnxn (ver Figura. 11.2). En este
problema, el computo de cada celda no implica ningin tipo de dependencias con el célculo
de otra y ademés el nimero de operaciones es muy pequeno. Por este mismo motivo es por
el que fue elegido este problema, para ver el comportamiento de los comunicadores cuando
el problema es altamente paralelo y presenta bajo coste computacional por cada acceso a las
estructuras de datos. Asi podemos comprobar si el overhead producido es mayor a los benefi-
cios en este tipo de problemas donde no aparecen otros retrasos impuestos por sincronizacién
0 accesos concurrentes. La experimentacion se realizara calculando la suma de matrices de
distintos tamafos: 128 x 128, 256 x 256, 512 x 512, 1024 x 1024, 2048 x 2048 y 4096 x 4096.

La solucién de GPU utilizada para resolver este problema sera la suma de vectores pre-
sentada en la guia de programacion de CUDA [12]. Esto es debido a que en la parte del
programa principal, fuera del ambito de los comunicadores, las matrices se implementaran
como vectores al que se le aplican una serie de saltos para obtener un elemento concreto,
es decir, se utilizara la funcion lineal f(col, fil) = fil x tamFil 4+ col donde tamFil es el
tamano de una fila, col la columna del elemento y fil la fila del elemento. La solucion de CPU
utilizada es la versiéon clasica de este problema en la que se ha aplicado la misma funcién
lineal para la busqueda de elementos que la indicada para la parte del programa principal de
la solucién GPU.

1 |for(int i = 0; i < ladoMatriz; i++){

2 for(int j = 0; j < ladoMatriz; j++){
3 C[il[j]1 = A[i]1([j] + BLil[jI;

4 }

5 |}

Figura 11.1: Pseudocddigo de la suma de matrices.

11.3.2. Multiplicacién de matrices

La multiplicacion de matrices consiste en el producto de dos matrices cuadradas diferentes
almacenando el resultado en una tercera: Cpxn = Apxn * Bnxn (ver Figura. 77). En este
problema, el resultado de cada celda de la matriz resultante no depende de ningin otro
calculo. Sin embargo, para las diferentes celdas se utilizan elementos de A y B que también
son leidos para hacer los calculos de otras celdas. Se ha elegido este problema debido a su alto
coste computacional por cada celda de la matriz, lo cual nos permite medir el comportamiento
de lo comunicadores en este tipo de casos y comprobar hasta que punto se llega a notar
el overhead producido por su uso. A su vez es un problema més dificil de implementar
con diferentes aproximaciones en CPU y GPU, y més dificil de caracterizar para obtener
parametros de ejecucion adecuados en GPU. Esto repercute en el coste de programaciéon y
se desea medir este hecho. La experimentacion se realizara calculando la multiplicacion de
matrices de distintos tamanos: 128 x 128, 256 x 256, 512 x 512, 1024 x 1024, 2048 x 2048 y
4096 x 4096.

La solucién genérica de este problema consiste en resolver la operacion HZ;& Ali][k] =
Blk][j] para cada una de las celdas de la matriz C' cuyas coordenadas vienen son (i, j).
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Para la version de GPU, esta operacién la realiza cada hilo junto con operaciones que nos
permiten optimizar los accesos a memoria. Esta version de referencia es la presentada en la
gufa de programacion de CUDA [12]. La version de CPU utilizada es la version clésica con
las técnicas de optimizaciéon de tiling e inversiéon de bucles.

for(int i = 0; i < ladoMatriz; i++){
for(int j = 0; j < ladoMatriz; j++){
for(int k = 0; k < ladoMatriz; k++){
c[il[j] Afil[x] + BILk1[j];
}

}
}

B =2 B B VR

Figura 11.2: Pseudocddigo de la suma de matrices.

11.3.3. PDE Jacobi

Este experimento consiste en un programa que resuelve una PDE (Partial Differential
Equation) que calcula la transferencia de calor en un espacio discretizado de dos dimensiones
representado por una matriz. Para ello resolveremos la ecuacion de Poisson [17] discretizada,
utilizando el método iterativo de Jacobi [5]. Se ha elegido este experimento debido a que
exige una gran cantidad de lanzamientos de kernels, debido a las dependencias de datos
entre una iteracion y otra, con un esfuerzo computacional por cada celda de la matriz, que
no es excesivamente alto lo que nos permite medir como afectan los comunicadores en el
coste del lanzamiento de muchos kernels.

La experimentacion se realizara calculando la multiplicaciéon de matrices de distintos
tamanos: 128 x 128, 256 x 256, 512x 512 y 1024 x 1024; y para diferente cantidad de iteraciones:
1, 10 y 100. Esto nos da una medida de cémo crece el coste acumulado al aumentar el nimero
de lanzamientos de kernels. Ademés, al aumentar el tamano se puede ver el efecto con distintos
costes de computaciéon por iteracion.

La soluciéon de CPU es una version paralelizada mediante OpenMP de la version secuencial
mostrada en la Figura 11.3. En esta soluciéon por cada iteracion del autémata se hace una
copia de la matriz y después se actualiza la matriz original con la media de sus vecinos:
superior, inferior y laterales. La solucién de GPU es similar a la propuesta para la CPU.

11.4. Resultados de la experimentacién

A continuacién, presentamos los resultados de la experimentacion realizada con el proto-
tipo para cada uno de los experimentos propuestos en cada uno de los casos de estudio.

11.4.1. Esfuerzo en la programacion

A través de una evaluacion del propio codigo fuente implementado para obtener las ver-
siones experimentales se obtienen los valores que se muestran en el Cuadro 11.1. Se puede
observar que los comunicadores reducen siempre la complejidad ciclomética, esto significa
que utilizando los comunicadores hay menos puntos donde el programador tiene que pensar
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// BUCLE ITERACIONES
for(int i = 0; i < iteraciomnes; i++){
// GUARDAR COPIA DE LOS DATOS
for(int j = 1; j < ladoMatriz-1; j++){
for(int k = 1; k < ladoMatriz-1; k++){
matrizCopialj]l[k] = matriz[j][k];
}
}
// ACTUALIZAR CADA CELDA DE LA MATRIZ
for(int j = 1; j < ladoMatriz-1; j++){
for(int k = 1; k < ladoMatriz-1; k++){
// MEDIA DE LOS CUATRO VECINOS
matriz[j][k] = matrizCopialj]l[k-1] + matrizCopialj][k+1];
matriz[j][k] += matrizCopialj-1][k] + matrizCopialj+1][k];
matriz[j][k] /= 4;

© W N o oA W N =

HHHHHHHHH
o0 ~ [} = = w N - o
-
-
-

Figura 11.3: Pseudocédigo PDE de Jacobi en secuencial.

en operaciones complejas, aumentando la velocidad de desarrollo y reduciendo los posibles
errores. Ademas, hay que afiadir que en ciertas ocasiones el nimero de lineas de codigo y
el niimero de tokens aumentan, esto se produce por las macros de caracterizacién, que aun-
que simplifican el uso de los aceleradores, evitando al programador multiples ejecuciones de
prueba y error para localizar los valores adecuados de los pardmetros de ejecucion (tamafio
de bloques de hilos, o tamafio de caché variable), aumenta el ntimero de lineas.

A partir de estos resultados se puede decir que en general el modelo aumenta el ntimero
de tokens/lineas con respecto a OpenMP, ya que OpenMP esta especialmente disefiado para
hilos en CPU, mientras que nuestra aproximacion intenta asemejar el uso de una GPU para
reducir el esfuerzo de portabilidad. En el caso de GPUs depende de la complejidad del
programa. Se mejora en casos mas complejos como la multiplicacién de matrices por que
los comunicadores exigen una serie de operaciones previas de inicializacion, binding, etc. que
implican un coste constante en lineas de cédigo y tokens, que se amortiza segin crece el
programa.

11.4.2. Esfuerzo en la portabilidad

En el Cuadro 11.2 se puede ver el coste, en niimero de tokens, de pasar estos problemas
de la version de CPU a la de GPU y viceversa. Segin los resultados mostrados, en los
comunicadores apenas hay que realizar cambios en el c6digo que nos permita ejecutar en
otra plataforma. Sin embargo, hay que tener el cuenta que el hecho de hacer optimizaciones
especificas de la plataforma puede aumentar este coste, pero siempre siendo menor que sin el
uso de comunicadores. Por ejemplo, la multiplicaciéon de matrices donde el ntimero de tokens
mostrado para comunicadores ya incluye optimizaciones diferentes con cambios substanciales,
en los kernel de CPU y GPU.
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Caso de estudio Version Lineas de codigo | N° Tokens | Complejidad
Ciclomatica
OpenMP 49 393 10
Suma matrices Comm. CPU 60 528 9
CUDA 61 448 10
Comm. GPU 66 541 9
OpenMP 59 528 15
Multiplicacién | Comm. CPU 71 660 13
de Matrices CUDA 123 974 16
Comm. GPU 83 710 12
OpenMP 52 461 17
. Comm. CPU 69 592 15
PDE Jacobi CUDA 67 574 9
Comm. GPU 76 623 15
Cuadro 11.1: Esfuerzo en el desarrollo
Caso de estudio CUDA - OpenMP | Comm. CPU -
Comm. GPU
Suma matrices 55 29
Multiplicaciéon matrices 92 30
PDE Jacobi 31 10

Cuadro 11.2: Esfuerzo de portar el algoritmo

11.4.3. Rendimiento

En la Figuras 11.4 y 11.5 se puede ver la diferencia, en tanto por ciento, del tiempo de
ejecucion entre el uso de comunicadores y sin ellos, para los problemas de suma de matrices
y multiplicacién de matrices en diferentes tamanos. Como se puede observar, cuanto mayor
es el tamano, menor es la diferencia. El motivo es que el sobrecoste por simular los hilos de
GPU, en el caso de las CPUs, y el enlazado/desenlazado de variables, en todos los casos, se
ve compensado al crecer la carga computacional. Los resultados de la suma de matrices se
encuentra en el Cuadro 11.3 y el de la multiplicacién de matrices en el Cuadro 11.4.

Para casos como la PDE resuelta utilizando el método de Jacobi, al igual que la suma
de matrices y la multiplicaciéon de matrices, se observa una tendencia a reducir la diferencia
en el tiempo de ejecucion entre la version de referencia y la version con comunicadores (ver
Figuras 11.6 y 11.7) al crecer el tamano del problema. Ademas se puede apreciar que el
overhead por anadir las tareas a la lista de tareas a ejecutar, se ve diluido por el ntimero de
iteraciones. Esto se debe a que el lanzamiento asincrono de los kernels hace que solape la
computacién de una iteracion con el hecho de anadir una tarea a la cola. Los resultados de
esta experimentacion para este caso de estudio se puede ver en los Cuadros 11.5 y 11.6.

11.4.4. Resumen de los resultados

Los resultados obtenidos indican que el uso de comunicadores exige menos esfuerzo de
razonamiento que la programaciéon con los modelos nativos de cada tipo de dispositivo con-
siderado. Aunque implica un mayor esfuerzo de programacion que con OpenMP, aproxima

106



11.4. RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Dispositivo Tamano de | Tiempo Tiempo Diferencia ( %)
la matriz Referencia Comm
128 x 128 0,0000996 | 0,0002902 191,36
256 x 256 0,0003451 | 0,0005666 64,19
. 512 x 512 0,0013397 | 0,0015238 13,74
CPU (1 hilo) 165 004 0,0051232 | 0,0054112 5,62
2048 x 2048 | 0,0203928 | 0,0212950 1,42
4096 x 4096 | 0,0811645 | 0,0841435 3,67
128 x 128 0,0003532 | 0,0009327 164,08
256 x 256 0,0003789 | 0,0007046 85,96
. 512 x 512 0,0006299 | 0,0010187 61,71
CPU (12 hilos) 657 7004 0,0019041 | 0,0023109 21,37
2048 x 2048 | 0,0104424 | 0,0108903 1,29
4006 x 4096 | 0,0437742 | 0,0444249 1,49
128 x 128 0,0026298 |  0,0040915 55,58
256 x 256 0,0027008 | 0,0033305 23,32
. 512 x 512 0,0029455 | 0,0030558 3,74
CPU (24 hilos) 46517024 T 0.0042234 | 0.0044201 1,66
2048 x 2048 | 0,0127403 | 0,0131911 3,54
4096 x 4096 | 0,0464191 | 0,0460281 1,10
128 x 128 0,0004723 | 0,0007556 59,99
256 x 256 0,0007365 | 0,0010357 10,63
aPU 512 x 512 0,0022368 | 0,0026413 18,08
1024 x 1024 | 0,0061153 | 0,0067909 11,05
2048 x 2048 | 0,0235840 | 0,0250574 6,25
4096 x 4096 | 0,0808446 | 0,0950674 5,81

Cuadro 11.3: Rendimiento de la suma de matrices
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Figura 11.4: Grafico de diferencia en tiempos de ejecucion de la suma de matrices.
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Figura 11.5: Grafico de diferencia en tiempos de ejecuciéon de la multiplicacién de matrices.
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11.4. RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Dispositivo Tamano de | Tiempo Tiempo Diferencia (%)

la. matriz Referencia Comm

128 x 128 0,0033889 |  0,0040179 18,56

256 x 256 0,0335536 |  3,5197400 0,51

. 512 x 512 0,2057690 | 0,2961000 0,11

CPU (1 hilo) 501~ 7004 35019400 | 3,5197400 0,51

2048 x 2048 | 28,0057000 | 28,1083000 0,37

4096 x 4096 | 225,4950000 | 225,6050000 0,05

128 x 128 0,0008352 | 0,0013621 63,07

256 x 256 0,0032308 | 0,0037215 14,87

. 512 x 512 0,0250494 | 0,0257355 2,74

CPU (12 hilos) 650 7004 0,2052000 | 0,2952490 0,02

2048 x 2048 | 2,3454000 | 2,3504800 0,22

1096 x 4096 | 18,8732000 | 18,9812000 0,57

128 x 128 0,0029815 |  0,0041956 40,72

256 x 256 0,0055678 | 0,0064006 14,96

. 512 x 512 0,0223375 | 0,0230440 3,16

CPU (24 hilos) 650 7024 T 0.2159780 | 0.2169330 0,44

2048 x 2048 | 1,6850000 |  1,6931700 0,48

4096 x 4096 | 15,0587000 | 15,1123000 0,36

128 x 128 0,7196500 |  0,7227200 0,43

256 x 256 0,7215310 | 0,7221470 0,09

aPU 512 x 512 0,7186480 | 0,7330650 2,01

1024 x 1024 | 0,7323710 | 0,7376000 0,71

2048 x 2048 | 0,7928690 |  0,7933010 0,05

4096 x 4096 | 1,2247300 |  1,2256536 0,08

Cuadro 11.4: Rendimiento de la multiplicacién de matrices
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CAPITULO 11. EXPERIMENTACION

Dispositivo Tamano de | N° iter. | Tiempo Tiempo Diferencia (%)
la. matriz Referencia Comm
1 0,0002244 0,0004044 80,21
128 x 128 10 0,0019424 0,002400 23,60
100 0,0180312 0,0194137 7,67
1 0,0008305 0,0013330 60,50
256 x 256 10 0,0079720 0,0109796 37,73
. 100 0,0870684 0,1019100 17,05
CPU (1 hilo) 1 0,0033223 0,0047777 43,81
512 x 512 10 0,0413018 0,0463003 12,10
100 0,4045620 0,4473590 10,58
1 0,0222708 0,0275608 23,75
1024 x 1024 10 0,2620800 0,2862230 9,21
100 2,7045700 2,8428300 5,11
1 0,0008903 0,0012513 40,55
128 x 128 10 0,0032344 0,0043841 35,55
100 0,0235542 0,0280477 19,08
1 0,0008265 0,0011226 35,83
256 x 256 10 0,0036476 0,0039811 9,14
. 100 0,0196138 0,0201403 2,68
CPU (12 hilos) T 0,0000241 | 0,0011653 6,10
512 x 512 10 0,0067511 0,0077545 14,86
100 0,0594238 0,0627500 5,60
1 0,0033296 0,0045571 36,86
1024 x 1024 10 0,0250861 0,0288569 15,03
100 0,2074530 0,2092000 0,84
1 0,0023446 0,0046476 98,23
128 x 128 10 0,0053335 0,0112543 111,01
100 0,0112401 0,0512582 356,03
1 0,0025234 0,0041203 63,29
256 x 256 10 0,0058942 0,0129409 119,55
. 100 0,0151173 0,0691735 357,58
CPU (24 hilos) 1| 0,0029055 | 0,0066379 128,46
512 x 512 10 0,0078092 0,0218052 179,23
100 0,0283107 0,1375220 385,76
1 0,0054966 0,0128890 134,49
1024 x 1024 10 0,0160416 0,0567235 253,60
100 0,0820176 0,4128800 403,40
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Cuadro 11.5: Rendimiento de la PDE Jacobi.




11.4. RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Dispositivo | Tamano de | N° iter. | Tiempo Tiempo Diferencia (%)
la. matriz Referencia Comm
1 0,0004162 0,0005051 21,36
128 x 128 10 0,0009242 0,0010869 17,60
100 0,0023224 0,0024373 4,95
1 0,0005974 0,0007397 23,81
256 x 256 10 0,0013180 0,0015058 14,25
GPU 100 0,0032952 0,0034277 4,02
1 0,0015250 0,0017057 11,85
512 x 512 10 0,0033846 0,0034346 1,48
100 0,0088434 0,0089276 0,95
1 0,0040746 0,0041943 2,94
1024 x 1024 10 0,0092553 0,0094057 1,63
100 0,0255110 0,0255500 0,15
Cuadro 11.6: Rendimiento de la PDE Jacobi.(cont)
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Figura 11.6: Grafico de diferencia en tiempos de ejecucion del Jacobi en la CPU.
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CAPITULO 11. EXPERIMENTACION

la programacion de CPUs y GPUs de tal forma, que el esfuerzo de portabilidad entre am-
bas plataformas se minimiza. El esfuerzo extra de introducir creaciones e inicializaciones de
comunicadores se va diluyendo al crecer la complejidad de los programas principales. En
cuanto a rendimiento, los overheads introducidos también se van reduciendo al aumentar los
tamanos o repeticiones del problema.
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Figura 11.7: Grafico de diferencia en tiempos de ejecucion del Jacobi en la GPU.
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Capitulo 12

Conclusiones y Trabajo futuro

En este proyecto se ha propuesto el modelo de comunicadores, un modelo de programacion
que simplifica la codificacion de aplicaciones para sistemas heterogéneos. Este esta basado
en el concepto de comunicador, una entidad abstracta que administra y lanza secuencias de
kernels en aceleradores hardware o en ntucleos del procesador principal. Este modelo provee
de mecanismos para:

Asociar comunicadores a dispositivos.

= Definir kernels facilmente portables a diferentes tipos de dispositivos.

= Seleccionar valores apropiados para el lanzamiento de kernels en diferentes dispositivos
a través de su caracterizacion.

= Transferir los datos entre los espacios de memoria del host y del dispositivo cuando
sean necesarios.

Este modelo homogeneiza la programacién y la administracién de los kernels, acercando la
programacion multihilo a la programacion de aceleradores, teniendo en cuenta las diferencias
entre las plataformas aceleradoras para tener un buen rendimiento.

Nuestro estudio experimental ha demostrado que realmente el usar comunicadores reduce
el coste de la programaciéon al aumentar la complejidad de los programas, reduciendo el coste
de portabilidad entre diferentes dispositivos, y que el overhead producido por la biblioteca,
es compensado cuando la carga computacional, los tamanos del problema, o la cantidad de
repeticiones de ejecucion de los kernels crece.

12.1. Objetivos cumplidos

Durante la introducciéon se explicaron los objetivos que nos hemos marcado para este
proyecto. Dichos objetivos son:

= Configuracion automaética del dispositivo.
= Transferencias transparentes al programador.

= Unificar distintos paradigmas de programacion.
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CAPITULO 12. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Tras completar este trabajo, se dispone de un modelo y de un prototipo, los cuales cumplen
con estos objetivos. Ademaés de estos objetivos principales, se han ido cumpliendo una serie
de objetivos esperados de otra naturaleza, de entre los que cabe destacar la elaboracion y
presentacion en eventos cientificos de dos articulos. Uno de ellos se ha presentado en las
Jornadas de Paralelismo celebradas en Cérdoba durante el mes des septiembre de 2015. El
otro, fue presentado en enero de 2016 en Praga en el workshop HLPGPU celebrado dentro
de la conferencia HIPEAC 2016.

12.2. Conocimientos adquiridos

Durante el desarrollo de este trabajo, se han necesitado y adquirido una serie de conoci-
mientos. Primero, se han obtenido una serie de conocimiento técnicos sobre la computacion
de alto rendimiento, la programacion paralela y programaciéon de aceleradores hardware entre
otros. Ademés se han obtenido una serie de conocimiento en cuanto al mundo de la investiga-
cion cientifica, como las metodologias utilizadas y como se redacta un articulo, y el esfuerzo
que hay detras de ello, entre otros. También ha servido para entender la importancia de una
buena gestién de proyecto y lo dificil que es en ocasiones realizar una buena planificaciéon
y cumplir los plazos establecidos. Por tltimo, ha sido una experiencia en el desarrollo de
un proyecto completo con su documentacion asociada y siguiendo una metodologia concreta
elegida previamente.

12.3. Trabajo futuro

Pese al término de este proyecto, no significa que las posibilidades que nos ofrece el
modelo de los comunicadores estén totalmente exploraras, asi como las tecnologias que se
pueden aplicar para mejorar su rendimiento. Como trabajo futuro, se han pensado una serie
de posibilidades:

= Mejoras en el rendimiento del prototipo:

e Buscar una solucién para reducir el overhead producido por la emulacion de los
hilos de una GPU en una CPU.
e Optimizar los bucles que emulan los hilos de las GPU.

e Usar tablas hash para sustituir las listas de variables enlazadas e internas, mejo-
rando asi el rendimiento en las buisquedas de tiles.

e Uso de comunicaciones asincronas.

s Estudiar el efecto de distintas politicas de planificacion para un planificador mas com-
pleto.

» Implementar versiones del prototipo para otros tipos de aceleradores hardware, como
por ejemplo la XeonPhi cuya soluciéon podria ser muy parecida a la de CPU, puesto
que su paradigma de programacion es muy similar.
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Apéndice A

Contenido del CD-ROM

La memoria presente contiene adjunto un CD-ROM que incluye toda la informacion
detallada del proyecto. En esta secciéon explicaremos el contenido de dicho CD-ROM y como
estd organizado. El CD-ROM contendra el cédigo utilizado en el desarrollo del sistema,
tanto el nuevo prototipo, como los casos de estudio, ademéas contiene una copia digital de la
memoria.

A.1. Arbol de directorios

El directorio raiz del cd-rom que acompana esta memoria tiene la siguiente estructura:
= memoria.pdf: Version digital de esta misma memoria.
= fuentes: Directorio con el codigo fuente del prototipo junto con los casos de estudio.

e CMakeList.txt: Fichero usado por cmake para crear el fichero make. Este en
concreto es el raiz de todos los ficheros CMakeList.txt de todo el proyecto.

e cal: Es el directorio que contiene los fuentes de la biblioteca del proyecto.
o CMakeList.txt: Fichero usado por cmake para crear el fichero make. Este
en concreto es el fichero encargado de generar la biblioteca del proyecto.
o inc: Contiene los ficheros de cabera publicos de la biblioteca.
o src: Contiene el codigo fuente de la biblioteca.
o doc: Contiene los archivos de configuraciéon del generador de documentaciéon
doxygen.
e examples: Este directorio contiene ejemplos de uso de la biblioteca utilizados
como casos de estudio. Cada ejemplo tiene un directorio propio con el nombre del
ejemplo que contiene lo siguiente:

o CMakeList.txt: Fichero usado por cmake para crear el fichero make. Este
en concreto es el raiz de todos los ficheros CMakeList.txt de todo el proyecto.

o src: Contiene el codigo fuente del ejemplo.

= articulos: Contiene la version digital de los articulos presentados en las Jornadas de
paralelismo y el workshop HLPGPU celebrado dentro de la conferencia HIPEAC.
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e jornadas.pdf: Versiéon digital del articulo presentado en las Jornadas de parale-
lismo.

e hlpgpu.pdf: Version digital del articulo presentado en el workshop HLPGPU.

= binarios: Este directorio contiene los binarios compilados del codigo fuente descrito
anteriormente.

e cal: Contiene el binario de la biblioteca.

e examples: Contiene los binarios de los ejemplos.
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