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Resumen

Tras un breve resumen sobre programaciéon dindmica y OmpSs, este documento muestra como
OmpSs ofrece soporte para memoizacion y los resultados obtenidos. Los cambios realizados para
poder soportar esta técnica de programacion dinamica en OmpSs se pueden dividir en la parte
del compilador (Mercurium) y la parte del sistema de runtime (Nanos++), ademas de la adiciéon
de nueva sintaxis al modelo. Primero, una nueva cldusula, memo ha sido anadida al modelo.
Usando esta clausula, el desarrollador pueda demandar la memoizacion con sblo indicar algunos
pardmetros acompanando a la clausula. Una vez el compilador ha leido la clausula, genera algo
de codigo adicional, mayoritariamente llamadas al sistema de runtime, para darle informacion.
Entonces, con la informacién que recibe de Mercurium, Nanos-++ prepara la infraestructura para
realizar la memoizacién. Con este enfoque, los desarrolladores ya no deben temer el uso de la
memoizacién ya que no seréd més esa técnica que convierte su codigo en algo ilegible e imposible
de mantener. Sin embargo, los beneficios son grandes. En algunos problemas representativos de
programacion dindmica como el calculo de la sucesion de Fibonacci o el problema de la mochila
obtenemos una ganancia de mas de 25000x y 600x respectivamente.

Abstract

After a brief overview of dynamic programming and OmpSs, this document shows how OmpSs
supports memoization and the results obtained. The changes done to support dynamic pro-
gramming in OmpSs can be divided in compiler (Mercurium) side, and runtime (Nanos+-+)
side, besides, of course, adding new syntax to the model. Firstly, a new memo clause has been
added to the model. Using that clause, the developer requests memoization just indicating some
parameters. Once the compiler reads the clause, it generates some extra code, mainly runtime
calls, to give information to the runtime system. Then, with the information received from Mer-
curium, Nanos+-+ prepares the infrastructure to perform memoization. Using this approach,
developers should not be afraid to use memoization since it would not be anymore the techni-
que that turns out their code unreadable and unmaintainable. However, the benefits are big. In
some representative dynamic programming benchmarks like Fibonacci sequence calculation or
Knapsack problem we get more than 25000x and 600x speedup respectively.

Resum

Després d’'un breu resum sobre programacié dinamica i OmpSs, aquest document mostra com
OmpSs ofereix suport per memoitzacié i els resultats obtinguts. Els canvis realitzats per a poder
suportar aquesta técnica de programacié dinamica a OmpSs es poden dividir en la banda del
compilador (Mercurium) i la banda del sistema de runtime, a més a més de I’addicié de nova
sintaxi al model. Primer, una nova clausula, memo ha estat afegida al model. Fent servir aques-
ta clausula, el desenvolupador pot demanar la memoitzacié només indicant alguns parametres
juntament amb la clausula. Un cop el compilador ha llegit la clausula, genera una mica de codi
addicional, la majoria crides al sistema de runtime, per passar-li informacié. Aleshores, amb la
informacié que rep de Mercurium, Nanos++ prepara la infraestructura per a realitzar la me-
moitzacié. Amb aquest enfocament, els desenvolupadors ja no han de tenir por de fer servir la
memoitzacié ja que no sera mai més una técnica que converteixi el codi en quelcom il-legible i
impossible de mantenir. No obstant aixo, els benificis son grans. En alguns problemas represen-
tatius de programacié dinamica com ara el calcul de la successié de Fibonacci o el problema de
la motxilla obtenim un guany de més de 25000x i 600x respectivament.
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1. Introduccién

En la actualidad, la mayoria de dispositivos electrénicos cuentan con multiprocesadores. Desde
los supercomputadores hasta los teléfonos moviles los incorporan. En consecuencia, es necesario
usar técnicas de paralelismo que nos permitan exprimir al méximo esos recursos de una forma
eficiente.

Por otro lado, las técnicas de programacion dindmica pueden mejoran notablemente el rendi-
miento de un subconjunto de las aplicaciones resueltas con un esquema de divide y venceras
(divide&conquer). Sin embargo, no existen muchas aproximaciones que combinen programacion
dindmica y paralelismo.

Puesto que el uso de programacién dindmica y paralelismo, por separado, ya consiguen grandes
mejoras de rendimiento, parece logico pensar que al combinarlas se podria mejorar todavia
mas.

1.1. Motivacion

La motivacién personal para realizar este trabajo surge del interés por los siguientes ambi-
tos:

= Computacién de altas prestaciones
= Programacién dinamica

El interés por la computacion de altas prestaciones surge ya en la parte final de mis estudios.
La primera asignatura que trata el paralelismo, llamada también asi, Paralelismo (PAR), es
fundamental para mi interés en el tema. En ella se tratan los aspectos fundamentales de la
programacion paralela. Se introducen los problemas que puede generar el uso de la concurrencia y
como solucionarlos; la descomposicién en tareas de una aplicacién y la descomposiciéon de datos.
Pero lo que mas llama mi atencién es el incremento de rendimiento que se consigue usando
estas técnicas. Mas adelante, en la asignatura de Programacion y Arquitecturas Paralelas, es
cuando mas crece mi interés sobre esta disciplina de la informética. En ella se profundiza més
y se introduce el modelo de programacién OmpSs. A estas alturas decido que quiero realizar
investigacion en este campo para mi trabajo final de grado.

Por otra parte, la programacién dindmica es un método que, aunque se introduce en la asig-
natura Programacion Consciente de la Arquitectura (PCA), yo no conocia, puesto que no pude
cursar la asignatura. No obstante, algunos compaiieros que si pudieron cursarla me hablaron de
este método de optimizacién y cref que mi trabajo final de grado serfa perfecto para profundizar
en el tema.

Ademas, la programacion dinamica suele ser una tarea complicada y laboriosa. En consecuencia,
facilitar esta tarea al desarrollador es necesario. Asimismo, la combinacién de memoizacion
y paralelismo es un tema sin tratar en la literatura. Mas atin si se puede conseguir mediante
directivas de compilador, que no afectan a la seméantica de la aplicacién, y un sistema de runtime
que permiten paralelizar y memoizar una aplicacién de forma incremental.

1.2. Contribuciones de este TFG

Este proyecto afiade soporte para programacion dindmica al modelo de programacion OmpSs.
Se presenta una herramienta que permite combinar técnicas de paralelismo y programacion
dindmica. Por si no fuera suficiente, OmpSs es un modelo basado en directivas de compilador, es



decir, pequenas anotaciones de cédigo. De este modo, conseguimos, tanto el paralelismo como
la memoizacion (técnica de programacion dindmica) con un impacto minimo sobre el codigo de
las aplicaciones.

En otras palabras, este proyecto presenta una herramienta que consigue memoizacién automé-
tica combinada con paralelismo mediante directivas de compilador. Por tanto, el esfuerzo del
desarrollador para optimizar sus aplicaciones y el impacto sobre el codigo son minimos.

1.3. Estructura del documento

Este documento contiene dos partes diferenciadas. La primera parte versa sobre la gestiéon del
proyecto. En otras palabras, planificacién, costes, etcétera. La segunda parte del documento,
més técnica, se centra en los detalles de desarrollo e implementaciéon. Después se concluye y
se discute brevemente sobre trabajo futuro. Finalmente se hace una revision del proyecto para
adaptar las previsiones de planificacién y costes a la realidad.



2. Contexto y estado del arte

En esta seccion se detalla el contexto y los agentes involucrados, directa o indirectamente, en el
proyecto. Ademés, se presentan las distintas aproximaciones que han trabajado sobre programa-
cion dindmica automatica y/o la combinacion de programacion dindmica con paralelismo.

2.1. OmpSs

El modelo de programacion paralela OmpSs es producto de la integracion de diversas caracte-
risticas de la familia de modelos de programacién StarSs, desarrollado en el Barcelona Super-
computing Center - Centro Nacional de Supercomputaciéon (de ahora en adelante BSC), en un
tinico modelo de programaciéon. Concretamente, OmpSs persigue extender OpenMP con nue-
vas directivas que permitan soportar paralelismo asincrono basado en dependencias de datos y
heterogeneidad (por ejemplo, GPUs) [0oB14]|Lab12]|[BM13|.

Una de las caracteristicas méas destacadas de OmpSs es que extiende la descomposiciéon en tareas
de OpenMP 3.0 permitiendo amnadir dependencias entre tareas. Mediante las dependencias el
usuario puede definir el flujo de datos de su aplicacién. De este modo, en tiempo de ejecucion
se pueden identificar condiciones de carrera entre tareas [0oB13d].

Tanto OpenMP como OmpSs son modelos portables y escalables que ofrecen una interfaz sen-
cilla y flexible para desarrollar aplicaciones paralelas en plataformas que van desde los sistemas
empotrados hasta los sistemas de memoria compartida, pasando por sistemas multi-procesador o
dispositivos aceleradores. Especifican un conjunto de directivas de compilador, rutinas de libre-
rias y variables de entorno que permiten generar paralelismo de alto nivel en Fortran y C/C-++
[ARB14]||[ARB13|[dIdIUCIdM12].

El paralelismo se consigue indicando directivas al compilador, que son unas pequenas anotaciones
en el cédigo, como las que se muestran en la Figura 1.

Un entorno valido de OmpSs seria el formado por el compilador Mercurium y el sistema de
runtime Nanos+-+.

Listing 1: Directivas OpenMP /OmpSs

// Fragmento de codigo donde se resaltan las directivas OpenMP/OmpSs en rojo.
#pragma omp task
void foo ( int Y[size], int size ) {

int j;
for( j = 0; j < size; ++j )
Y31 = j;
}

int main () {
int X[100];
foo( X, 100 );
#pragma omp taskwait
X

Figura 1: Fragmento de codigo donde se resaltan las directivas OpenMP /OmpSs.



2.1.1. Filosofia

Los principios de diseno de OpenMP y StarSs forman las ideas basicas usadas para concebir Om-
pSs, he ahi su nombre. El objetivo principal de OmpSs es ofrecer un entorno productivo en el que
se puedan desarrollar aplicaciones para sistemas modernos de computacion de altas prestaciones.
Para hacer de OmpSs un entorno productivo se necesitan dos conceptos clave: rendimiento y
sencillez. Por lo que respecta al rendimiento, OmpSs debe conseguir un rendimiento razonable-
mente comparable a otros modelos que usen las mismas arquitecturas. En cuanto a la sencillez,
a pesar de ser un concepto dificil de valorar por no ser cuantificable, OmpSs ha sido disefiado
siguiendo unos principios elogiados por su efectividad en esa area [oB13e||[DABT11].

De OpenMP, OmpSs toma la forma de realizar versiones paralelas de una aplicacién introdu-
ciendo anotaciones en el codigo de la version secuencial. La ventaja de estas anotaciones es que
no tienen un efecto explicito en la semantica del programa. Sin embargo, el compilador es capaz
de interpretarlas generando una versiéon paralela. Esta caracteristica permite paralelizar aplica-
ciones de forma incremental: empezando desde la version secuencial se van anadiendo directivas
para paralelizar diversas partes del programa. Esta forma de implementar concurrencia tiene
un gran impacto en la productividad, pues usando otros modelos més explicitos las aplicaciones
deben ser redisefiadas para ser paralelizadas. Una consecuencia directa de estos modelos més ex-
plicitos es el esfuerzo creciente que se necesita para mantener, debugar o probar las aplicaciones
[oB13e][DABT11].

De StarSs, o Star SuperScalar toma el modelo de ejecucion. StarSs es una familia de modelos de
programaciéon que, aunque también funcionan con anotaciones de codigo, difiere de OpenMP en
ciertas areas importantes. Mientras que OpenMP usa un modelo fork-join, StarSs usa un modelo
data-flow. En el primero, la ejecuciéon se hace con un sélo hilo hasta llegar a una regiéon paralela:
entonces se crean el resto de hilos que se vuelven a eliminar al término de la region paralela. En el
segundo, los hilos se crean al principio de la ejecucién y se destruyen al final. Durante la ejecucion
de regiones no paralelas simplemente esperan sin realizar trabajo [0B13e|[DAB'11].

Ademés, StarSs también incluye caracteristicas que permiten usar arquitecturas heterogéneas
en contraposicién con OpenMP que solo permite sistemas de memoria compartida hasta la
version 4.0, donde ya introduce el uso de aceleradores. Por tltimo, StarSs también dispone
de paralelismo asincrono como mecanismo principal para expresar paralelismo. Mientras tanto,
OpenMP empez6 a anadir esta caracteristica en la version 3.0 [oB13e][DABT11].

StarSs destaca en la cantidad de lo implicito que ofrece el modelo. Por ejemplo, al usar OpenMP
el usuario debe encargarse, primero, de definir las regiones paralelas; después debe expresar el
codigo de la region paralela y por ultimo aniadir directivas para sincronizar los distintos hilos. En
comparacion, StarSs simplifica este proceso: el paralelismo se crea implicitamente al principio de
la ejecucién. El codigo paralelo se define usando el concepto de tareas, que son trozos de coédigo
que pueden ejecutarse asincronamente en paralelo. Por ultimo, para la sincronizacion ofrece un
mecanismo de dependencias que permite definir un orden para asegurar una ejecuciéon correcta.
Por todo ello, StarSs hace posible expresar el paralelismo de una forma mas rica que la conseguida
con OpenMP, explotando los recursos disponibles de una forma mas eficiente [oB13e].

Por todo lo mencionado anteriormente, OmpSs pretende ser la evolucion que OpenMP necesita
para apuntar a nuevas arquitecturas. Es por eso que toma caracteristicas clave de OpenMP
combinandolas con ideas innovadoras ofrecidas por la familia StarSs.

Cabe destacar que parte de las ideas que se exploran en OmpSs acaban siendo anadidas al
estandar OpenMP.



2.1.2. Expresando el paralelismo

La diferencia méas notable entre OmpSs y OpenMP es que en el primero no es necesario el
uso de la clausula parallel para especificar una regiéon paralela, en contraste con el segundo.
Esto es debido a que OpenMP usa el modelo fork-join en el que es necesario definir el inicio y
final del paralelismo, mientras OmpSs usa el modelo thread-pool. Los recursos paralelos pueden
compararse con un grupo de hilos -he ahi su nombre, thread-pool- que el sistema de runtime
puede usar durante la ejecucion. Puesto que el usuario no tiene ningin control sobre este grupo
de hilos, algunos métodos de OpenMP como, por ejemplo, omp get num_ threads(), no estan
disponibles en OmpSs [0B13c|[DAB*11].

El modelo OmpSs permite expresar el paralelismo mediante tareas. Las tareas son pequenas par-
tes de c6digo, independientes, que pueden ser ejecutadas concurrentemente. Durante la ejecucion
del programa, si el flujo llega hasta una seccién declarada como tarea, se creara una instancia
de la tarea y se delegara la ejecucion al runtime de OmpSs. La tarea podra ser ejecutada en un
recurso paralelo [oB13c].

Otra forma de expresar paralelismo en este modelo es usando la clausula for. Esta clausula existe
tanto en OmpSs como en OpenMP y se comportan idénticamente. Se debe usar en un bucle for.
Lo que hace es encapsular las iteraciones del bucle en tareas. Puesto que el ntimero de tareas
creadas esté controlado por el modelo, se ofrece al usuario la clausula schedule para especificar
el tipo de planificacion que quiere usar [0B13c]|.

Este modelo también permite definir miltiples niveles de paralelismos, ya que permite tener
tareas dentro de otras tareas. Esta caracteristica puede ser clave para mejorar el rendimiento
de algunas aplicaciones debido a que el runtime de OmpSs puede explotar ciertos factores como
la localidad temporal y espacial entre tareas. Cabe destacar, también, que esta funcionalidad
permite implementar algoritmos recursivos [oB13c|[DABT11].

Por dltimo, es necesario hablar de la sincronizacién. A menudo, las tareas usan datos calcu-
lados por otras tareas para realizar su trabajo. Consecuentemente, es necesario sincronizarlas
para conseguir una ejecucidon correcta. OmpSs ofrece dos formas distintas de sincronizacion

[0B13c|[DAB*11]:

= Dependencias de datos. Se expresan con las clausulas in, out o inout. Permite especificar
qué datos necesita una tarea para empezar su ejecucion, y qué datos estan listos para ser
usados al finalizar.

= Directivas explicitas para introducir puntos de sincronizacién. En OmpSs la di-
rectiva de sincronizacion es taskwait.

2.2. Programacion dinamica

La programacion dindmica es una extension del esquema divide y venceras (divide&conquer)
usado en diversas areas como, por ejemplo, las matemaéticas, la informética o la economia. Se
trata de una técnica que permite resolver problemas complejos dividiéndolos en problemas mas
pequeiios y simples, pero evitando resolver el mismo subproblema multiples veces.

Cuando se puede usar este método, los problemas se resuelven en un tiempo bastante mas corto,
puesto que se aprovecha de la superposicién de los subproblemas. En general, para resolver un
problema, es necesario resolver las diferentes partes del problema, para luego combinarlas y
alcanzar una solucién total. A menudo, los subproblemas se generan y resuelven muchas veces,
como en el caso de la sucesiéon de Fibonnaci, de modo que malgastamos tiempo resolviendo
una y otra vez lo mismo. La programaciéon dindmica persigue resolver cada subproblema una



Unica vez, reduciendo notablemente el niimero de calculos. Esto es: una vez se ha computado
la solucién a un subproblema, se almacena. De esta forma, la proxima vez que se necesite,
s6lo es necesario leerlo donde esta guardado. Cabe destacar que cuanto mayor es el ntumero
de repeticiones de los subproblemas, obviamente, més 1util es este método. En la actualidad,
la programacién dindmica es una tarea que el desarrollador debe realizar a mano para cada
aplicaciéon. En consecuencia, es una tarea tediosa y costosa en tiempo. A través de este proyecto
se pretende conseguir que la memoizacién, una técnica de programacién dinédmica, se convierta
en un trabajo mucho mas ligero y corto, facilitando asi la ardua tarea del desarrollador. Esto
es debido a que la memoizacidén pasard a hacerse de manera automética mediante unas pocas
anotaciones en el cédigo, en las que el programador debera indicar algunos parametros, co6mo
las mostradas en la Figura 1.

2.2.1. Historia

El término programacion dindmica se introduce en los anos 40, de la mano de Richard Bellman.
Al nacer, se describe este término como el proceso de resolver un problema tomando la decision
Optima una vez tras otra. En sus inicios, nada tenia que ver con lo que ahora conocemos como
programacion. El autor le dio ese nombre en el sentido de planificaciéon. Por otro lado, la palabra
diniamica fue usada para enfatizar la variabilidad que los problemas podian tener en el tiempo.
Pero no s6lo eso, Bellman queria una palabra capaz de impresionar a un congresista, algo sobre
lo que no fuera posible hacer objeciones [Edd04]. El mismo explica este razonamiento en este
fragmento extraido de su biografia publicada en 1984: Eye of the Hurricane: An Autobiography
[Dre02].

“I spent the Fall quarter (of 1950) at RAND. My first task was to find a name for multistage
decision processes. An interesting question is, Where did the name, dynamic programming, come
from? The 1950s were not good years for mathematical research. We had a very interesting
gentleman in Washington named Wilson. He was Secretary of Defense, and he actually had a
pathological fear and hatred of the word research. I'm not using the term lightly;, I'm using it
precisely. His face would suffuse, he would turn red, and he would get violent if people used the
term research in his presence. You can imagine how he felt, then, about the term mathematical.
The RAND Corporation was employed by the Air Force, and the Air Force had Wilson as its
boss, essentially. Hence, I felt I had to do something to shield Wilson and the Air Force from
the fact that I was really doing mathematics inside the RAND Corporation. What title, what
name, could I choose? In the first place I was interested in planning, in decision making, in
thinking. But planning, is not a good word for various reasons. I decided therefore to use the
word “programming”. I wanted to get across the idea that this was dynamic, this was multistage,
this was time-varying I thought, let’s kill two birds with one stone. Let’s take a word that has
an absolutely precise meaning, namely dynamic, in the classical physical sense. It also has a
very interesting property as an adjective, and that is it’s impossible to use the word dynamic in a
pejorative sense. Try thinking of some combination that will possibly give it a pejorative meaning.
It’s impossible. Thus, I thought dynamic programming was a good name. It was something not
even a Congressman could object to. So I used it as an umbrella for my activities.”

Su autor sigui6 trabajando en el concepto y en 1952 publica The theory of dynamic programming,
donde refina el término. En esta primera publicacién cuenta que este método fue concebido
para tratar problemas mateméaticos derivados del estudio de procesos de decisién multi etapa.
Describia estos problemas de la siguiente forma:

Existe un sistema cuyo estado en un tiempo T esta determinado por unos parametros o variables
de estado. En ciertos momentos, que se decidiran mas adelante o que seran determinados por el
propio proceso, es necesario tomar decisiones que afectaran al estado del sistema. Estas decisiones



son transformaciones de las variables de estado. El resultado de las decisiones anteriores se
usara para tomar las siguientes, con el objetivo de maximizar alguna funcién de los parametros,
describiendo el estado final.

Algunos ejemplos de problemas de este tipo son la planificacién de lineas de producciéon o la
planificacion de visitas de pacientes en una clinica [Bel54|.

Hay dos términos que son importantes para discutir este tipo de problemas [Bel54]:
= Politica: secuencia de decisiones.

= Politica 6ptima: politica que presenta la situacién més ventajosa respecto a un criterio
preasignado.

Para afrontar un problema de este tipo usando una aproximacién tradicional es necesario tener en
cuenta todo el abanico de posibles politicas, calcular los resultados de aquellas que sean factibles
y maximizar el resultado de estas ultimas. A pesar de ser un proceso sencillo y razonable,
no suele ser practico. Incluso para aquellos problemas que no presentan un nimero de etapas
elevado ni un rango muy grande de decisiones en cada etapa, la maximizacién resultante acaba
siendo impracticablemente grande. Sin embargo, esta excesividad en el tamano se debe a una
sobreinformacioén. No es necesario tener conocimiento de toda la secuencia de decisiones en
todo momento, simplemente necesitamos una receta global que permita determinar la siguiente
decisién en términos del estado actual del sistema. Es decir, si sabemos lo que tenemos que hacer
en cualquier instante particular, no es necesario conocer las decisiones requeridas posteriormente,
s6lo la decision del instante actual. Por tanto, esto reduce notablemente las dimensiones del
problema [Bel54].

Este nuevo enfoque suponia un gran avance para procesos estocasticos, puesto que resolver este
tipo de problemas usando el enfoque clasico es virtualmente imposible dado su enorme tamano
que requeriria demasiando tiempo de computacién.

En la misma publicacion, introduce el Principio de Optimalidad. Una politica 6ptima cumple
la siguiente propiedad: sea cual sea el estado y las decisiones iniciales, las decisiones restantes

constituirdn una politica 6ptima con respecto al estado resultante de las primeras decisiones
[Bel54].

Ya con las bases puestas, sigue investigando y realiza un informe e incluso publica un libro
sobre la teoria de la programacion dinamica. A partir de ahi, continta su trabajo, poniendo mas
énfasis en aplicar sus descubrimientos tebricos en problemas reales. De hecho, en 1962 publica
un libro, junto con Stuart Dreyfus, llamado Applied Dynamic Programming en el que discuten
como aplicar su método a problemas reales relacionados con satélites y viajes espaciales, la
determinacién de trayectorias o la planificacién de procesos, entre otros.

Por otro lado, memoization es un terminado acuniado por Donald Michie en 1968 en su pu-
blicacion '"Memo’ functions and machine learning. Suele confundirse con memorizaciéon, pero
memoizacion tiene un significado especifico en informética. Fn esta primera publicacion sobre el
tema, Donald Michie versa sobre lo bueno que seria que los ordenadores pudieran aprender de la
experiencia de modo que su eficiencia aumentara autométicamente tras cada ejecucién. Su idea
surge del estudio de Arthur Samuel sobre el juego de las damas, en el que disené un jugador que
aprendia de cada partida que jugaba para jugar cada vez mejor [Samb9].

Michie quiso trasladarlo a funciones mateméticas. Propone cambiar la forma de ver estas fun-
ciones. En lugar de verlas s6lo como una operacion, piensa en representarlas también usando
una tabla. Entonces, afirma que

1. una funcién puede ser evaluada mediante su regla (calcular la operacion) o mediante una
tabla;



2. esa evaluacion procedera mediante regla o tabla o una combinacién de ambas segin con-
veniencia en ese instante;

3. la decision de proceder mediante una u otra forma la realizaré la maquina de forma opaca
al usuario y

4. que se permitiran varios tipos de interaccién entre la regla y la tabla.
Tras cada evaluacion usando la regla, se anade una entrada a la tabla [Mic68].

Para justificar esta necesidad de mejorar con la experiencia, utiliza una parabola en la que
muestra como el comportamiento humano se corresponde exactamente con este método. Es la
siguiente:

Imagine that I am hired by an old-fashioned commercial company which does not possess, or
believe in, calculating machines. "We need someone to sit under the stairs during board meetings’,
explains the company secretary, ‘someone with his wits about him. We sometimes need to know the
hef (Highest Common Factor) of two numbers: when I shout a pair of numbers down the stairs,
you will shout the answer up as soon as you’ve worked it out. Our chairman is an impatien man,
and you will be paid a speed bonus.

"Well’, I might say, I don’t know about hcf’s, but I need the money and I'll do the best [
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can'.

So I am issued with Euclid’s rule for computing the hcf; I also have the sense to demand a
supply of index cards and a pencil. Whenever I apply my rule to a given pair of numbers, I
enter this pair together with the result on an index card and add it to a growing pile of tabulated
answers. Whenever I am asked for the hef of a new pair, I first look through this pile, so that I
can find it a little faster next time. Through this promotion process, rarely-ocurring problems will
gravitate towards the bottom and frequently ocurring problems towards the top. If I do not find
the required number-pair in the pile, then and only then do I have recourse to the rule. Having
found the answer, in this case by calculation, I enter the result on a new card to be added to the
pile. Supposing there is a limit to the size of the pile of cards which I can handle, I discard the
bottom card whenever there is need to shorten the pile. [Mic68]

Extrapolando esta pardbola a la informatica, se trata de tener una estructura de datos en la
que guardar los resultados de una funciéon. La primera vez que se calcula, se guarda en la tabla
y las siguientes se consulta directamente alli, ahorrando tiempo de célculo. El autor anade la
ordenaciéon de los elementos segtin el uso, sin embargo, esto no es necesario actualmente, puesto
que, usando la estructura correcta, nos cuesta lo mismo acceder a cualquier elemento.

2.2.2. Concepto
La programacion dindmica, en la actualidad, es un método de optimizacién tanto matemético
como informatico. Se refiere al hecho de

I. dividir un problema grande y complicado en pequenos problemas mas simples;

11. resolver los subproblemas, almacenando las soluciones y

III. combinar sus soluciones para conseguir resolver el problema principal.

2.2.3. Programacion dindmica en informatica

Para poder aplicar este método de optimizaciéon a un problema informético, éste debe cumplir
dos propiedades [DPV06|:
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Figura 2: Grafo de tareas de un problema que tiene una subestructura éptima y se descompone
en subproblemas superpuestos.

. Subestructura 6ptima: Un problema tiene una subestructura éptima si se puede con-

seguir una solucién 6ptima combinando las soluciones 6ptimas de sus subproblemas.

. Subproblemas superpuestos: Significa que un problema se puede dividir en subproble-

mas que se repiten varias veces en lugar de generar nuevos subproblemas.

En la Figura 2 se observa un grafo de tareas de un problema que contiene ambas propieda-

des.

La programacion dindmica se puede implementar de dos formas distintas [Picll]:

2.3.

Top-down (De arriba a abajo): Con este enfoque, el problema sigue la direccion natural
de la recursividad. Cuando un subproblema es calculado por primera vez, se guarda en
una tabla. En las sucesivas llamadas a ese subproblema, el resultado se ira a buscar a la
tabla en lugar de recalcularlo. A este método se le llama memoizacién.

Bottom-up (De abajo a arriba): Usando este enfoque, lo que se pretende es reformular
la recursividad en la direcciéon contraria. Primero se resuelven los problemas més pequetnios
y con sus soluciones, que se almacenan en una tabla, se resuelven los problemas superiores.
Se suele hacer de forma iterativa con el objetivo de no repetir calculos. Por ejemplo, en el
caso de Fibonacci, si ya conocemos fib(4) y fib(5) podemos calcular fib(6) directamente.

Implicados

Hay varios agentes implicados en este proyecto que se detallan a continuacion.

Desarrollador: el desarrollador del proyecto soy yo. Puesto que es un proyecto compli-
cado, con objetivos ambiciosos y sobre una herramienta ya existente con una complejidad
elevada, contaré con el soporte de un Ingeniero de soporte a la investigacion.

Ingeniero de soporte a la investigacidn: sera el encargado de ayudar al desarrollador en
los puntos criticos. También protagonizara una pequena formacién sobre las herramientas
al desarrollador, puesto que al empezar el proyecto no las conoce.

Director de proyecto: su tarea es supervisar el avance del proyecto. Debe comprobar
que se cumplen los objetivos marcados en los plazos previstos.

Barcelona Supercomputing Center: dado que el modelo OmpSs ha sido desarrollado
por el BSC, este centro se vera beneficiado por este proyecto, pues anadird una nueva
funcionalidad a su modelo, haciéndolo mas completo y funcional.

Usuarios: los usuarios veran reducido su esfuerzo para implementar memoizacion. Ade-
més, podran combinar paralelismo y programacion dinamica de una forma sencilla y rapida.



2.4. Trabajos relacionados

Revisando la literatura es posible encontrar diversas aproximaciones a, por un lado, memoizacién
automatica y, por otro lado, la combinacién de programacién dindmica y paralelismo.

2.4.1. Memoizacion automatica

En 1991, Peter Norvig discute sobre la memoizacién automética en el lenguaje Common Lisp
[Nor91]. Detalla posibles implementaciones en este lenguaje, pero también da unas pinceladas
sobre como podria hacerse en otros lenguajes usando macros. Comenta ciertos puntos impor-
tantes, en comun con este proyecto. Los detalles de implementacién de la memoizaciéon deben
esconderse al usuario e incluso la propia existencia de la tabla no es conocida por el usuario.
Por tanto, el usuario puede olvidarse de declarar, alocatar e inicializar la tabla, e incluso de
interactuar con ella para obtener/guardar los resultados y, sin embargo, seguir obteniendo los
beneficios de este método. Sin embargo, como sugirié Michie, proponen descartar las entradas de
la tabla mas viejas, quedando sélo las méas nuevas; contrastando con el enfoque de este proyecto
que prevee no descartar ninguna de las entradas.

Maés adelante, en 1995, se discute el uso de una herramienta de memoizaciéon automética en
sistemas de Inteligencia Artificial (IA) [MFH95]|. Los autores de la publicacion en cuestion des-
criben como hacer viable este tipo de herramientas para problemas de gran escala. Justifican su
uso enumerando las ventajas que puede ofrecer y presentan un paquete ptblico con este método
para el lenguaje Common Lisp. Por otro lado, también identifican los potenciales problemas que
pueden surgir en su herramienta. Al igual que en este proyecto, la responsabilidad de decidir qué
funciones deben ser memoizadas recae sobre el usuario. A diferencia de este proyecto, la tabla
de memoizacién permanece viva hasta el final del programa mientras que nuestra aproximaciéon
es destruir la tabla cuando la funcién que inici6 la memoizacién termina.

Los autores dividen las ventajas de la memoizaciéon automatica en tres grupos, de los cuales dos
son extensibles a este proyecto: calidad de la solucion y facilidad de uso.

= Calidad de la solucién: Por lo que respecta a calidad, la memoizacién automética consi-
gue soluciones mas cortas y limpias. En otras palabras, conseguimos un cédigo més legible
y mantenible que si usdramos una memoizacion artesanal. Otro punto clave es evitar in-
troducir errores en codigos ya probados. Si se usara una memoizaciéon manual, al tener que
escribir co6digo nuevo, la posibilidad de introducir nuevos errores es considerable. Este as-
pecto es especialmente importante en cdédigos grandes y complejos, puesto que suele haber
cierta reticencia a reescribir este tipo de rutinas una vez han sido probadas y verificadas.
Por tltimo y no menos importante, usando la memoizaciéon automatica es sencillo y rapido
cambiar de la versién optimizada a la versién normal y, en consecuencia, comparar sus
rendimientos.

= Facilidad de uso: Usando una herramienta de memoizacién automaética es muy sencillo
y rapido mejorar la eficiencia de una aplicaciéon. Ninguna de las alternativas para me-
jorar la eficiencia, como podrian ser realizar un nuevo algoritmo o usar un enfoque de
programacion dindmica bottom-up, requieren tan poco esfuerzo como esta. Ademas, vuel-
ven a aparecer ciertos aspectos descritos anteriormente, el usuario no debe preocuparse de
mantener nuevo cdédigo. Es especialmente importante este aspecto, la facilidad de uso, en
aquellas aplicaciones que tienden a cambiar frecuentemente.

Por otro lado, de los problemas que describe, hay uno extrapolable a este trabajo. La memoi-
zacién se realiza mediante una btisqueda exacta de los parametros de entrada. Por ejemplo, si
usamos numeros decimales, 2 y 2.0, no son lo mismo, pero el resultado de la funcién si seria
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igual. Otro caso parecido serfa el Médximo Comin Divisor de dos ntimeros. Si tenemos guardado
el MCD de 2 y 4 y nos consultan el de 4 y 2, no coincide y se recalculari. Esto es solucionable
mediante un wrapper que sea capaz de identificar estos casos.

2.4.2. Programaciéon dinamica y paralelismo

Existen varios trabajos en los que se combina programacion dinamica y paralelismo. Sin embar-
go, todos ellos usan el método Bottom-up, a diferencia de la herramienta desarrollada en este
proyecto, que usa el método Top-down también conocido como memoizacién. Ademas, todos
ellos investigan un problema o un tipo de problema especifico. Por ejemplo, el mas repetido es el
problema de la mochila (en inglés, Knapsack) [BEO5][ARQ93], aunque también se tratan compa-
raciones de secuencias [MCUT01]. Cabe destacar, también, la discusion sobre nonserial polyadic
dynamic programming. Se trata de una familia de algoritmos de programaciéon dinamica donde
las dependencias de datos no son uniformes [GNS07]. En contraste, en este trabajo se intenta
ofrecer una solucion genérica que pueda resolver cualquier problema.

Ademas, la herramienta desarrollada en este trabajo funciona en arquitecturas de memoria
compartida, mientras que algunos de los experimentos mencionados antes se realizan sobre ar-
quitecturas de memoria distribuida [MCUT01].
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3. Alcance y objetivos del proyecto

En esta secciéon de definen los objetivos y el alcance del proyecto. También se enumeran los
posibles obstaculos que se prevee que puedan ocurrir, presentando, a su vez, las soluciones para
solventarlos.

3.1. Formulaciéon del problema

En la actualidad, a pesar de la gran potencia de calculo de la que se dispone, sigue habiendo
muchos problemas que requieren técnicas de optimizaciéon para poder ejecutarlos en tiempos
asumibles. La memoizacién es una de las técnicas de optimizacién que nos permite reducir los
tiempos de ejecuciéon de ciertos tipos de problemas. Estos problemas son aquellos que tienen una
subestructura éptima y que se dividen en subproblemas superpuestos (ver 2.2.3).

Sin embargo, la memoizacién es una técnica dificil de implementar, con la que es facil introducir
errores en el co6digo y, ademés, reduce la mantenibilidad y legibilidad del c6digo. En la Figura 3
se observa un codigo. En la Figura 4 se observa un cédigo que realiza la misma funcién pero me-
moizado. El tamano de la funcién ha crecido considerablemente, a pesar de ser muy sencilla. Todo
esto produce cierta reticencia a implementar memoizacién en algunos desarrolladores.

Listing 2: Codigo de ejemplo para calcular la secuencia de Fibonacci

// Codigo de ejemplo para calcular la secuencia de Fibonacci
int fib( int n ) {

if( n < 2 ) return n;

else return fib( n - 1 ) + fib( n - 2 );
¥

Figura 3: Coédigo de ejemplo para calcular la secuencia de Fibonacci.

Listing 3: Codigo de ejemplo para calcular la secuencia de Fibonacci con memoizacion

// Codigo de ejemplo para calcular la secuencia de Fibonacci con memoizacion
int memo_table[n]; //all values initialized to -1

int fib( int n ) {
if( n < 2 ) return n;
else {
if ( memo_table[n] != -1 ) return memo_table[n];
else {
memo_table[n] = fib( n - 1 ) + fib( n - 2 );
return memo_table[n];
}
}
}

Figura 4: Cédigo de ejemplo para calcular la secuencia de Fibonacci con memoizacion.

Por otra parte, la combinacién de paralelismo y memoizacién es un tema sin tratar en la literatu-
ra. Por un lado, las maquinas de hoy en dia disponen, en la mayoria de ocasiones, de procesadores
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multihilo. Por otro lado, atn utilizando técnicas de optimizacién como la memoizacién, algunos
problemas siguen siendo muy costosos en tiempo. En consecuencia, podriamos combinar técnicas
de paralelismo con la memoizacién para intentar reducir todavia més los tiempos de nuestras
aplicaciones.

En resumen, a pesar de ser una gran técnica de optimizacién, la memoizacién presenta ciertas
desventajas que hay que resolver:

= Peor mantenibilidad y legibilidad del codigo.
= Propenso a introducir errores en codigos ya verificados y probados.
= Complejidad.

Ademas, con el objetivo de optimizar todavia més nuestras aplicaciones hay otro problema que
resolver:

= Combinacién de paralelismo y memoizacion.

3.2. Alcance

Para estudiar el impacto de la memoizacién sobre aquellos problemas que usen algoritmos ba-
sados en recursividad, se implementard un amplio conjunto de éstos, que serviran como codigos
de evaluacién. Es necesario, pues, analizar qué tipos de problema se adectian a las necesidades
del proyecto, para mas tarde poder buscar problemas que cumplan con las propiedades requeri-
das. Por ultimo, se deben implementar de distintas formas para comprobar las diferencias en el
rendimiento.

Ademas, se haran las respectivas modificaciones sobre el compilador Mercurium y el runtime Na-
nos+-, para proveer de soporte para programacion dinamica al modelo de programacién OmpSs,
puesto que son estas las herramientas que usa para compilar y ejecutarse. Esto requiere:

a. Afadir nueva sintaxis al modelo, para soportar la nueva funcionalidad. Mediante ésta, el
usuario demandara la memoizacion. Serd necesario, también, que le indique algunos para-
metros para el correcto funcionamiento de la herramienta.

b. Extender el runtime Nanos+-+ con el fin de guardar los resultados la primera vez que se
calculan, para, mas tarde, poder consultarlos sin necesidad de computar de nuevo.

c. Extender el compilador Mercurium para que sea capaz de reconocer la nueva clausula que se
afiada al modelo. Ademas, debera generar cierta informaciéon y algunas llamadas a Nanos++
para realizar la memoizacién correctamente.

Una vez implementado el soporte para memoizacion de OmpSs, se procedera a ejecutar los
c6digos de evaluacion. Se usaran cuatro versiones:

= Version serie.

= Version usando OmpSs.

= Versién con memoizacién manual.

= Version utilizando el soporte para memoizacién de OmpSs.

Més tarde, se efectuard una comparaciéon de rendimiento entre las distintas versiones. Esto es
comparar los tiempos de ejecucién de las versiones.
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De la comparaciéon se concluira, por una parte, si la mejora de rendimiento es la esperada vy,
por otra parte, para qué tipo de problemas funciona mejor. Se tendréa en cuenta la ganancia de
rendimiento sobre los problemas probados.

Ademas, se instrumentara el codigo para generar trazas, mediante la libreria Extrae. Usando
Paraver, podremos visualizar las trazas, que nos permitirdn extraer un conocimiento mayor de
las ejecuciones.

Para finalizar, se aprovechara el conocimiento extraido del analisis anterior para intentar mejorar
el soporte para memoizaciéon. Se repetiré el proceso varias veces para afinar todo lo posible.

3.3. Objetivos

Los objetivos que persigue este proyecto son:

1. Anadir soporte para programaciéon dindmica al modelo de programacion paralela OmpSs.
Para ello es necesario:

I. Extender la sintaxis del modelo.
11. Extender el compilador Mercurium.
111. Extender el runtime Nanos—+-+.
2. Crear un marco de evaluaciéon de rendimiento. Esto consiste en:

I. Analizar las propiedades que deben tener los problemas que formen parte de este
marco.

II. Buscar problemas que cumplan con las propiedades necesarias e implementarlos.

111. Ejecutar las distintas versiones de los problemas para comparar los resultados.

3.4. Posibles obstaculos y soluciones

Antes de nada, es importante entender que un disefio erréneo del proyecto podria derivar en
resultados erréneos o defectuosos. Por ejemplo, ejecutando problemas que no cumplan las pro-
piedades necesarias o utilizando técnicas de programaciéon dinamica anticuadas o desacertadas.
Para evitar esto, el tutor del proyecto supervisara semanalmente, en una reunién, el trabajo
realizado. Ademas, puesto que se desarrollara en un grupo de investigacion especialista en este
ambito, también contara con la supervision y apoyo del resto de miembros del grupo.

Cabe anadir, también, que el tiempo juega en contra: el proyecto debe terminarse en poco
més de tres meses. En consecuencia, y como se comenté en el parrafo anterior, se seguird un
exhaustivo plan de supervisién, con reuniones semanales, para asegurar que se cumplen los plazos
establecidos. Asimismo, es necesario apuntar que las modificaciones necesarias deben hacerse
sobre el compilador y el runtime. Son partes criticas y complicadas, que ademés son dificiles de
depurar en caso de introducir errores en el cdédigo. Por lo tanto, con el fin de asegurar que todo
funciona de forma correcta, se ejecutard un robusto conjunto de juegos de pruebas.

Respecto a los resultados, pueden no ser de trivial interpretacion. En este proyecto, el objetivo
esencial es mejorar el rendimiento de las aplicaciones ejecutadas. El rendimiento puede verse
afectado negativamente, no sélo porque la herramienta desarrollada funcione de forma incorrecta,
sino por una mala implementacion del algoritmo o por una mala gestion de los recursos ofrecidos
por el modelo de programacién. Por ello, es importante usar las herramientas adecuadas de modo
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que se tenga claro en todo momento dénde estamos consumiendo el tiempo, y, en consecuencia,
perdiendo rendimiento para saber por dénde atacar el problema.

Por dltimo, y no menos importante, hay que hacer hincapié en que OmpSs es una plataforma
de programacion paralela. Debido a esto, es importante disponer de méquinas potentes para
maximizar el rendimiento.
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4. Metodologia y rigor

En esta secciéon se describen los métodos de trabajo, asi como las herramientas de seguimiento
v los métodos de validacién usados en el desarrollo del proyecto.

4.1. Meétodos de trabajo

Teniendo en cuenta el corto periodo de tiempo del que se dispone para realizar el proyecto, es
logico pensar que una metodologia agil es lo 6ptimo para cumplir los plazos. Sin embargo, las
metodologias agiles mas conocidas, como por ejemplo SCRUM o XP (eXtreme Programming)
estan orientadas a trabajos en grupo, de modo que seguirlas a rajatabla no seria una buena
opcion. No obstante, ciertos conceptos de estas metodologias si son tutiles para un proyecto
individual.

4.1.1. Desarrollo de ciclos cortos

Una metodologia de desarrollo de ciclos cortos se ajusta bastante bien a las necesidades de
este trabajo. Se trata de proponer objetivos en ciclos cortos (en este caso semanales). De esta
forma, el seguimiento es mas preciso, asegurando asi que se cumple la planificaciéon y se tiene
consciencia real del estado del proyecto. Ademas, si surgen errores, se atajan rapido, minimizando
los riesgos.

4.1.2. Feedback del cliente

Por otra parte, es importante tener feedback del cliente. Sin embargo, en este proyecto no hay un
cliente real, aunque si un director de proyecto, que actuaré de cliente, de modo que deberéd com-
probar el avance del proyecto con la méxima frecuencia posible. Asi se evitaran malentendidos
o se corregirdn lo antes posible.

4.1.3. Desarrollo guiado por pruebas

Se seguira, también, el desarrollo guiado por pruebas (Test Driven Development en inglés), ya
que para cada modificaciéon que se haga sobre el compilador o runtime debemos asegurar que
un c6édigo correcto pueda compilar y ejecutarse adecuadamente.

4.1.4. Prototipado

Este método permite desarrollar de una forma incremental. Los desarrolladores van anadiendo
funcionalidades, o mejorando las ya existentes, a la vez que el cliente (director en este caso) evalaa
el producto para determinar si cumple con las expectativas, como se muestra en la Figura 5.
Si hay algin punto que no satisface lo acordado, o que puede mejorar, se itera sobre el estado
actual del proyecto y se vuelve a evaluar. Se repite el proceso hasta conseguir el producto
esperado.
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Figura 5: Dibujo en el que se muestra la metodologia de prototipado.

4.2. Herramientas de seguimiento

Para este proyecto se usaré el sistema de control de versiones GIT. Esta herramienta es ideal
para forzar ciclos cortos de desarrollo. Ademas, también obliga a documentar cada cambio que
se pretenda realizar sobre el servidor.

También se anade una herramienta de ticketing en la que se podran reportar todos los errores
que se vayan encontrando. Ademas, esta herramienta permite un seguimiento del error, pasando
por diferentes estados, desde detectado hasta solucionado, pasando por “bajo anélisis” o “en
progreso de reparacion”.

Por otra parte, el BSC ofrece herramientas para medir el rendimiento de las aplicaciones y
conocer con precision en qué se estd gastando el tiempo. En este proyecto se usaran Extrae
y Paraver. Gracias a ellas se podra saber si las modificaciones que se van realizando sobre el
modelo son eficientes y, por tanto, mejoran el rendimiento.

4.3. Meétodos de validacién

Un grupo de investigacion especialista en el &mbito ofrecera supervision y soporte. Esto, com-
binado con reuniones semanales con el director del proyecto en el que se revisa el estado, a mi
parecer, son suficiente para dar validez a los avances que se vayan realizando y comprobar que
se van asumiendo los objetivos establecidos.

Sin embargo, se cuenta también con la herramienta de ticketing, en la que los usuarios podran
reportar todos los fallos que encuentren y el desarrollador podra comprobar el estado de to-
dos. Una vez el estado de cada uno de ellos sea “corregido” o “error aceptado”, el trabajo sera
valido.

Asimismo, puesto que las modificaciones se hacen sobre compilador y runtime, un error podria
afectar a las ejecuciones de las aplicaciones. Para comprobar la correcciéon de estas, también han
sido implementadas y compiladas con un compilador estdndar, de manera que los resultados de
las ejecuciones deberan coincidir.
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5. Planificaciéon del proyecto

Esta seccion esta dedicada a definir y describir las tareas en las que se dividira el proyecto. A
su vez, se describiran los recursos usados para realizarlas. Se anaden los diagramas de Gantt
y Pert correspondientes. Para finalizar, se realiza un pequeno estudio de las desviaciones que
puede sufrir el proyecto y cémo solventarlas.

5.1. Descripcion de las tareas

Este proyecto se divide en cuatro grandes tareas:
1. Planificacion del proyecto y viabilidad
11. Analisis y disenio del proyecto

111. Desarrollo

1v. Etapa final

A continuacion, se describe cada una de ellas detalladamente.

5.1.1. Planificacién del proyecto y viabilidad
Esta parte corresponde directamente a la asignatura GEP (Gestion de Proyectos). Consta de
seis etapas:
I. Definicién del alcance del proyecto
11. Planificacién del proyecto
111. Estimacion del presupuesto del proyecto
1v. Estado del arte y contextualizacion
v. Pliego de condiciones
VvI. Documento final

Ademas, entre la etapa 3 y 4 es necesario realizar una presentaciéon para la asignatura de
GEP.

5.1.2. Analisis y diseno del proyecto
En esta etapa del proyecto lo més importante es realizar un anélisis exhaustivo del proyecto
para desarrollar un diseno apropiado.

En primer lugar, para el analisis, es esencial definir los objetivos y los requisitos del proyecto.
Por otro lado, el disefio del proyecto consiste en:

a. Crear un conjunto de problemas con los requisitos que se obtienen del analisis para comprobar,
una vez se haya terminado el proyecto, que los objetivos se cumplen.

b. Disenar el soporte para programacién dinamica en el modelo de programacion OmpSs de
manera que se cumplan los objetivos determinados en el anélisis.
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5.1.3.

Desarrollo

Esta fase se divide en tres subetapas necesarias para realizar el desarrollo de una forma apropiada.
Son las siguientes:

1.

5.1.4.

Configuraciéon del entorno. Como indica el nombre, esta etapa esté destinada a instalar
todas las aplicaciones y herramientas necesarias para el correcto desarrollo del proyecto.
Ademas, una vez instaladas, sera necesario configurarlas de la forma que méas convenga.

. Adquisicién de conocimiento. Este proyecto pretende anadir una funcionalidad al mo-

delo OmpSs. Como se mencionaba en la secciéon 2.1, el entorno de OmpSs esta formado por
el compilador Mercurium y el sistema de runtime Nanos++. Estas dos herramientas son
codigos ya existentes sobre los que se pretende hacer una extensién para soportar memoi-
zacion en el modelo. Dada la alta complejidad del c6digo de estas herramientas, combinada
con el desconocimiento sobre ellas, exige un tiempo de familiarizaciéon y adaptacién para
poder trabajar en la extension.

. Desarrollo. En esta tercera subetapa, se ejecutaréa el desarrollo de lo referido en la sec-

ciéon 3.2. Puesto que, como se detallaba en la seccidon 4, se utilizara, entre otros métodos,
prototipado, esta subetapa se dividird en iteraciones.

En cada una de las iteraciones se anadirda una funcionalidad, o se mejorara alguna ya
existente. Una vez hecho esto, se evaluard y se identificaran ciertos puntos de mejora.
Estos puntos de mejora se intentaran implementar en la siguiente iteraciéon. Cuando esté
completado, se volvera a evaluar. Este proceso se repetird tantas veces como sea necesario
hasta alcanzar los objetivos.

Etapa final

Por ultimo, en la etapa final, se procedera a escribir la memoria del proyecto y preparar la
presentacién para la defensa ante el tribunal.

5.1.5.

En el

5.2.

Dedicacién
Cuadro 1 se detallan las horas que se han dedicado a cada tarea.
Etapa Dedicacion (horas)
Planificacion del proyecto y viabilidad 80
Analisis y diseno del proyecto 100
Desarrollo: Configuraciéon del entorno 50
Desarrollo: Adquisiciéon de conocimiento 80
Desarrollo: Desarrollo 200
Etapa final 50
Total 560

Cuadro 1: Prevision de horas dedicadas a cada tarea del proyecto.

Recursos

En esta seccion se detallan los recursos usados para llevar a cabo el proyecto. Se dividen en:
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Figura 8: Supercomputador Marenostrum

s Recursos humanos.
» Recursos hardware.

= Recursos software.

5.2.1. Recursos humanos

Los recursos humanos necesarios para el desarrollo de este proyecto han sido

= Becario de investigacion. El desarrollador del proyecto.

= Ingeniero de soporte a la investigacion. Orientara al desarrollador cuando sea necesario.

= Director de proyecto. Supervisara el avance del proyecto, asi como el cumplimiento del

calendario y los objetivos establecidos.

5.2.2. Recursos hardware
» Dell Latitude E7440 (ver Figura 6). Es el equipo que me proporciona el BSC.
» Asus Zenbook UX32A (ver Figura 7). Mi equipo personal.

» Marenostrum (ver Figura 8)

5.2.3. Recursos software

s Microsoft Windows 7 Professional
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Ubuntu 14.04 LTS
Microsoft Office 2010/2013
Gantter

Dropbox

Google Drive

Github

Editor de texto (Geany/GVIM/Gedit)
TeX Live

Kile

Compilador Mercurium
Runtime Nanos—++

Extrae

Paraver

Algunos de los recursos software mencionados son muy conocidos, concretamente, los ocho pri-
meros. Los otros se detallan a continuacién:

5.3.

TeX Live: Es la distribuciéon de LaTeX por defecto para Ubuntu.
Kile: El entorno de desarrollo de documentos LaTeX usado para realizar la memoria.

Compilador Mercurium: Se trata del compilador que usa el modelo de programaciéon pa-
ralela OmpSs.

Runtime Nanos+-+: Es el entorno de runtime sobre el que se ejecutan las aplicaciones del
modelo de programacion paralela OmpSs.

Extrae: Se trata de una libreria que, mediante la instrumentacion del c6digo, genera unas
trazas con informacién y estadisticas sobre las ejecuciones de nuestras aplicaciones.

Paraver: Es una herramienta con la que se pueden visualizar las trazas creadas con Extrae.

Diagramas

A continuacion se presentan los dos diagramas utilizados para la planificacion del proyecto.

5.3.1.

Diagrama de Gantt

Con el objetivo de exponer el tiempo de dedicaciéon previsto para cada tarea, se incluye el
diagrama de Gantt presentado en la Figura 9.

5.3.2.

Diagrama de Pert

Con el objetivo de exponer la relacién entre tareas, se incluye el diagrama de Pert presentado
en la Figura 10.
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5.4. Valoraciéon de alternativas y plan de accién

En la seccion Metodologia y rigor se estipulaba que se pretendia usar ciertos conceptos de
metodologias agiles para desarrollar este proyecto. Entre ellos se mencionaba el desarrollo de
ciclos cortos, con un seguimiento exhaustivo. Una de las ventajas que se observaba era que de
esta forma se tiene consciencia del proyecto casi a tiempo real, de modo que si surgen errores
o malentendidos se pueden corregir o adaptar antes de que sea demasiado tarde e implique un
esfuerzo inasumible. Por ello, la planificacién inicial puede ir variando, tanto para bien: una tarea
se acaba antes de lo esperado y se empieza la siguiente; como para mal: una tarea se demora
mas de lo que deberia y retrasa las proximas.

Las posibles desviaciones o errores pueden aparecer, principalmente, en la etapa de desarrollo,
puesto que la adquisiciéon de conocimiento y la configuracién del entorno no parecen tareas
complicadas que puedan llevar a retrasos, al igual que el analisis y el disefio. Asimismo, la parte
de planificacion del proyecto y viabilidad tampoco es susceptible de retrasarse ya que las fechas
estan estipuladas por la asignatura GEP, y no cumplir los plazos significaria fracasar en ella. En
la etapa de desarrollo se anadira la funcionalidad para memoizaciéon en el modelo OmpSs. Para
ello habra que extender:

= El compilador, que se encarga de generar el ejecutable a partir del cdédigo fuente.

» El sistema de runtime, una serie de recursos (tanto hardware como software) que permiten
ejecutar una aplicacién. Se trata de un mecanismo diseniado para proveer servicios sin
importar el lenguaje de programacion.

Los errores que pueden surgir al modificar estas partes pueden ser, por ejemplo:

= Introducir errores en el compilador, de forma que un codigo fuente correcto no genere un
archivo ejecutable.

= Introducir errores en el compilador que desemboquen en un archivo ejecutable que no
realice el trabajo deseado.

= Introducir errores en el sistema de runtime cuyas consecuencias eviten que el programa
pueda ser ejecutado.

= Introducir errores en el sistema de runtime que resulten en ejecuciones incorrectas del
programa. Es decir, la ejecucién es posible pero el resultado es incorrecto.

= Problemas en el sistema de runtime que ralenticen la ejecuciéon del programa, de modo
que el rendimiento empeore.

A pesar de tener que lidiar con todos estos posibles errores, no deberia afectar negativamente a
la planificaciéon debido a que se destina un elevado ntimero de horas a esta fase. Sin embargo,
en caso de que no fuera suficiente, seria posible reclamar la ayuda de los companeros de grupo,
o incluso del director del proyecto, para solucionar los errores lo antes posible, evitando grandes
retrasos. En el peor de los casos, cualquiera de estas posibles situaciones, o una combinacién de
ellas, no deberia demorarse mas de una semana.

Por otra parte, semanalmente, en una reunién con el director del proyecto, se comprobara que se
esté siguiendo el camino adecuado. Puesto que el proyecto tendra trece semanas de vida, habré
trece reuniones. La dedicacién semanal estimada es 45 horas, en consecuencia, el proyecto es
viable. Por ultimo, mencionar que las posibles desviaciones no tendrian ningin efecto sobre los
recursos, més alla de unas horas extra de uso.
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4 Planificacion del proyecto y viabilidad
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Documento final
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6. Costes del proyecto

En esta seccion se detallan los costes del proyecto. Estos costes estan desglosados en:
= Recursos humanos
= Recursos hardware
= Recursos software
= Contingencias

= Imprevistos

6.1. Costes de recursos humanos

En el Cuadro 2 se detalla la dedicacién de cada uno de los roles que han participado en el
proyecto asi como el coste que supone.

Rol Dedicacion (horas) ‘ Precio por hora (€/h) ‘ Coste total (€) ‘
Director de proyecto 30 50 1500
Ingeniero de soporte 70 30 2100
a la investigacion

Becario de investiga- 560 10 5600
cién

Total 660 9200

Cuadro 2: Previsiéon de costes de los recursos humanos.

6.2. Costes de recursos hardware

En el Cuadro 3 se explican los costes de los recursos hardware y su amortizaciéon. Cabe destacar
que la hora de computaciéon en Marenostrum no es gratuita, sin embargo, no se ha podido
averiguar el coste.

Recurso Precio (€) ‘ Unidades | Tiempo de vida | Amortizacion (€ /h) ‘
Dell Latidude 1600 1 4 anos 0.21
E7440
Asus Zenbook 910 1 4 anos 0.12
UX32A
Marenostrum - 1 - -

| Total | 2510 0.33

Cuadro 3: Prevision de costes de los recursos hardware.

6.3. Costes de recursos software

En el Cuadro 4 se desglosan los costes de los recursos software y su amortizacion.
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Recurso ‘ Precio (€) ‘ Unidades | Tiempo de vida ‘ Amortizacion (€/h) ‘

Microsoft Windows 89.99 2 3 afios (Incluido en los PC)
7 Professional

Ubuntu 14.04 LTS 0 2 - -
Microsoft Office 119 2 3 anos 0.06
2010/2013

Gantter 0 1 - -
Dropbox 0 1 - -
Google Drive 0 1 - -
Github 0 1 - -
Editor de texto 0 2 - -
(Geany/Vim/Ge-

dit)

Compilador Mer- 0 2 - -
curium

Runtime Nanos+-+ 0 2 - -
Libreria de instru- 0 2 - -
mentaciéon Extra

Paraver 0 2 - -
Total | 417.98 0.06

Cuadro 4: Prevision de costes de los recursos software.

6.4. Costes directos por actividad

En el Cuadro 5 se observa qué recursos materiales se prevee que se usen en cada actividad y
la duraciéon de cada actividad, de modo que se puedan extraer el nimero de horas que se ha
usado cada recurso con el fin de calcular el coste total. Los recursos estaran identificados por un
numero tal como se muestra a continuacion:

1. Dell Latitude E7440 10. Github
2. Asus Zenbook UX32A 11. Editor de texto (Geany/GVIM/Gedit)
3. Marenostrum 19, TeX Live
4. Microsoft Windows 7 Professional
13. Kile
5. Ubuntu 14.04 LTS
14. Compilador Mercurium
6. Microsoft Office 2010/2013
7 Gantter 15. Runtime Nanos++
8. Dropbox 16. Libreria de instrumentacién Extrae
9. Google Drive 17. Paraver

6.5. Costes indirectos

Al realizar el proyecto en el BSC, no puedo acceder a los costes indirectos como podrian ser
consumo eléctrico, coste del edificio o impuestos, ya que es informacion privada.
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Actividad Recursos | Duraciéon (horas) ‘

Planificacion  del 1,2,4,5,6,7,8,9, 11 80
proyecto y viabili-

dad

Anaélisis y disefio 1,2,4,5,6,8, 11 100
Desarrollo: Confi- | 1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 50
guraciéon del en-

torno

Desarrollo: Adqui- 1,5, 11, 14, 15 80
sicibon de conoci-

miento

Desarrollo:  Desa- 1, 2, 3, 5, 10, 11, 14, 15, 16, 17 200
rrollo

Etapa final 1,2,4,5,6,7,8,9, 10, 12, 13 50

Cuadro 5: Utilizacion de los recursos por actividades.

6.6. Contingencias

Los posibles riesgos de este proyecto son, como se relataba en la seccién 5.4:

= Introducir errores en el compilador, de forma que un cédigo fuente correcto no genere un
archivo ejecutable.

= Introducir errores en el compilador que desemboquen en un archivo ejecutable que no
realice el trabajo deseado.

= Introducir errores en el sistema de runtime cuyas consecuencias eviten que el programa
pueda ser ejecutado.

= Introducir errores en el sistema de runtime que resulten en ejecuciones incorrectas del
programa. Es decir, la ejecucién es posible pero el resultado es incorrecto.

= Problemas en el sistema de runtime que ralenticen la ejecucion del programa, de modo
que el rendimiento empeore.

Cualquiera de ellos solo afectaria en un posible aumento de las horas dedicadas. En el peor de
los casos, se estima que se puedan necesitar unas 5 horas extra por parte del jefe de proyecto y
unas 10 horas extra por parte del Ingeniero de soporte a la investigacion. Por parte del becario,
no habra anadido, puesto que si no surgen errores, se dedicard a eventuales mejoras sobre la
herramienta para optimizar el rendimiento, de modo que las horas se invertiran igualmente en
el proyecto. En conclusion, el coste de contingencias es (5*50)-+(10*30)=550€.

6.7. Imprevistos

Los imprevistos que podrian surgir son:

= Desconfiguracion del entorno: Reconfigurar el entorno, desde cero, no supondria mas de
8-10 horas.

= Averia o pérdida del equipo: Se dispone de dos equipos, uno personal y otro proporcionado
por el BSC, de modo que esto no afectaria méas de 2-4 horas a la planificacion.
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» Pérdida de datos o de avances: aunque es muy dificil que suceda, ya que todos los datos y
avances deben ir subiéndose a la nube o a GIT, siempre existe la posibilidad. En cualquier
caso, como usamos un desarrollo de ciclos cortos y lo recomendado es subir los datos al
servidor al menos una vez al dia, como maximo se perderia un dia de trabajo, es decir,
unas 8-10 horas.

En cualquier caso, como se menciona en el apartado de contingencias, este tiempo se invertiria en
el proyecto de todas formas, ya sea por imprevistos, o por eventuales mejoras de la herramienta
una vez conseguidos los objetivos basicos, asi que no aumentaria los costes.

6.8. Estimacion total

El coste total previsto del proyecto es 9942€ y se puede observar, debidamente desglosado, en
el Cuadro 6. Para calcular el coste de los recursos materiales se ha multiplicado el coste por hora
de cada recurso, por el nimero de horas que se usa.

Recursos Dedicacion (horas) ‘ Coste por hora (€/h) ‘ Coste (€) ‘

Dell Latitude 560 0.21 117.6

E7440

Asus Zenbook 480 0.12 57.6

UX32A

Microsoft  Office 280 0.06 16.8

2010/2013

Becario de investi- 560 10 5600

gacion

Ingeniero de sopor- 70 30 2100

te a la investiga-

cién

Director de proyec- 30 50 1500

to

Contingencias - - 550
| Total - - 9942

Cuadro 6: Estimacion del coste total del proyecto (so6lo se muestran los recursos que suponen un
coste).

6.9. Control de gestion

Para monitorizar adecuadamente los recursos que se destinan a cada parte del proyecto, antes de
cada reunién semanal se hace un pequeno reporte para situar el avance del proyecto. Ademaés, en
este documento se contabilizan las horas dedicadas a cada tarea, junto con los recursos hardware
y software que han sido necesarios.

Asimismo, al finalizar cada tarea o subtarea se modifica el documento de planificacion, sustitu-
yendo los datos esperados por los datos reales. De esta manera, todos los recursos, tanto humanos
como materiales, se tienen controlados. En consecuencia, se pueden detectar desviaciones res-
pecto a la planificacion y se puede ajustar el presupuesto conforme se vaya necesitando.
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7. Sostenibilidad y compromiso social

En esta seccién se evalda la sostenibilidad y el compromiso social del proyecto. La evaluacion se
haré considerando por separado la dimensién econdémica, social y ambiental.

7.1. Dimensién econémica

En el documento actual existe una evaluacién de costes detallada, en el que se distingue, ademaés,
entre recursos materiales y recursos humanos. Asimismo, se tienen en cuenta las contingencias
del proyecto y los posibles imprevistos que puedan surgir para realizar un presupuesto final.
Dado que es un proyecto de investigacion, orientado a la comunidad cientifica, no debe ser
competitivo, de modo que no aplica valorar su viabilidad econémica en términos de competi-
tividad. Cabe destacar que no se ha mantenido el presupuesto previsto, sin embargo, esto es
debido a una decisién del desarrollador y el director de alargar el proyecto un mes y medio para
enriquecerlo.

Por otra parte, el proyecto podria ser desarrollado en menos tiempo, pero no con menos recursos.
Es decir, quiza alguien con més experiencia y que cuente con conocimiento sobre el modelo
podria llevar a cabo el trabajo méas rapido. Sin embargo, ello implicaria un mayor coste en
recursos humanos, ya que su posiciéon va ligada a una remuneracién mayor. En consecuencia, el
coste, méis o menos, acabaria siendo el mismo. Cabe anadir, ademés, que el tiempo esta ajustado
al méximo y que se ha intentado hacer un reparto de tiempo consecuente con la importancia de
cada tarea.

Por supuesto, al anadir una funcionalidad al modelo de programacion OmpSs desarrollado por
el BSC, este proyecto es una colaboracion al modelo.

7.2. Dimension social

En la actualidad, Espafia inicia un crecimiento econémico tras varios anos en una crisis profunda.
Esta crisis, sumada a la division en Catalufia entre independentismo y unionismo, se traduce
en una crispacion social y politica en todo el territorio cataldn. No obstante, esto parece no
haber afectado al sector informético toda vez que es uno de los pocos que ha seguido creciendo
y ofreciendo empleo. Probablemente, este proyecto no tenga ninguna repercusién en la situaciéon
actual.

Actualmente, la memoizacién, es una tarea tediosa que debe ser realizada manualmente y a
medida para cada aplicacion. En consecuencia, surge la necesidad de facilitarla. Este proyecto
pretende acabar con esta situacién, convirtiendo el engorroso proceso actual en unas pocas
anotaciones, que, ademaés, no alteraran el cdédigo original, puesto que sélo se interpretaran si se
decide usar el modelo de programacion OmpSs. Esto mejora notablemente la calidad de vida del
usuario, que veré su trabajo reducido considerablemente. Ademas, nadie se ve perjudicado por
esto.

7.3. Dimension ambiental

En el Cuadro 5 se detallan los recursos utilizados para cada fase del proyecto. Principalmente,
consumen electricidad. Ademaés, el consumo no sera elevado toda vez que los dos equipos con
los que se realiza el proyecto son de bajo consumo. Sin embargo, como ya se ha comentado,
una vez desarrollada la nueva funcionalidad, se analizaré el rendimiento. Para ello, se lanzaran
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ejecuciones de los programas en Marenostrum. En este caso, el consumo si es bastante elevado,
pero al disponer de muchos nodos ejecutando muchas aplicaciones simultaneas, es dificil precisar
el gasto que se destina a este proyecto.

Sin este proyecto, la memoizacién es més costosa en tiempo, es decir, se tarda mas en imple-
mentarla. Por tanto, también es més costosa en consumo eléctrico. En conclusion, este proyecto
permite ahorrar energia, aunque es imposible cuantificarla. Asimismo, la huella ecoldgica también
se ve reducida por lo argumentado anteriormente.

Por iltimo, la contaminacién que se pudiera generar depende del método de producciéon eléctrica
que use el proveedor.

7.4. Matriz de sostenibilidad
’ . Sostenible? ‘ Econémica ‘ Social ‘ Ambiental

Planificacion Viabilidad econo6- | Mejora en calidad | Analisis de recur-
mica de vida SOS

Valoracién 0 10 10

Resultados Coste final vs pre- | Impacto en entorno | Consumo de recur-
visién social SOS

Valoracién 10 10 10

Riesgos Adaptacion a cam- | Danos sociales Danos ambientales
bios de escenario

Valoracién 0 0 0

Valoracion total ‘ 50 ‘

Cuadro 7: Matriz de sostenibilidad del TFG.

30



8. Entorno de trabajo y herramientas

Esta seccién presenta las herramientas usadas para realizar este proyecto. En primer lugar estéa
el modelo OmpSs, junto con el compilador Mercurium y el sistema de runtime Nanos++, que
forman una implementacion valida del modelo. También se presentaran Extrae y Paraver, herra-
mientas que permiten analizar las ejecuciones de las aplicaciones. Finalmente se presentaran las
herramientas de apoyo, como pueden ser Git, para el control de versiones, o GDB para depurar
el codigo.

8.1. OmpSs

En esta seccién, a diferencia de la seccién 2.1, en la que se introdujo el modelo, se describi-
ra el modelo. Esto implica describir el modelo de ejecucién, las dependencias de datos y las
herramientas Mercurium y Nanos+-+ que forman una implementaciéon valida del modelo.

8.1.1. Modelo de ejecucion

El sistema de runtime de OmpSs crea un grupo de hilos al principio de la ejecuciéon. Este grupo
serd el equipo inicial y estard formado por un dnico hilo maestro y varios hilos de trabajo. El
nimero de hilos que formaré parte de este equipo inicial serd determinado por el usuario. Por
ejemplo, si el usuario pide cuatro hilos, entonces habra un hilo maestro y tres hilos de trabajo
en el equipo inicial [0B13b|][DAB*11].

El hilo maestro, también conocido como hilo inicial, ejecuta el co6digo de usuario de forma secuen-
cial en un contexto implicito conocido como la tarea inicial. Esta tarea inicial es circundante a
todo el programa. El resto de hilos esperaran hasta que alguna tarea concurrente esté preparada
para ser ejecutada [oB13b][DABT11].

So6lo se usaran multiples hilos para ejecutar tareas definidas de forma implicita (e.g. #pragma
omp for) o explicita (e.g. #pragma omp task), en caso contrario, aunque existan multiples hilos,
el programa se ejecutara de manera secuencial [oB13b][DABT11].

Por un lado, en el momento en que un hilo encuentra un #pragma omp for, el espacio de
iteraciones se reparte de acuerdo con la politica de planificacion. Cada parte del bucle se convierte
en una tarea implicita independiente y el equipo cooperara para ejecutar todas las tareas. Cabe
destacar la presencia implicita de un taskwait al final de un bucle paralelo a menos que esté
presente la clausula nowait [0oB13b].

Por otro lado, en el momento en que un hilo encuentra #pragma omp task, se genera una nueva
tarea explicita. Las tareas explicitas son ejecutadas por uno de los hilos del equipo inicial. En
consecuencia, la tarea puede ser ejecutada de forma inmediata, es decir, por el mismo hilo que la
ha creado, o su ejecuciéon puede ser pospuesta debido a multiples causas como, por ejemplo, la
politica de planificacion. Ademas, los hilos pueden elegir suspender la tarea actual para ejecutar
una tarea distinta aunque sélo en un task scheduling point. Dependiendo del tipo de tarea que
sea la tarea suspendida, la terminara el mismo hilo (tied tasks) o cualquier otro (untied tasks).
Se definen los siguientes task scheduling points [0B13b|:

= El punto en el que se crea una tarea.
= El punto en el que se encuentra un taskwait.
= El punto en el que se encuentra un taskyield.

= El punto en el que se completa una tarea.
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8.1.2. Modelo de dependencias de datos

Como se referfa en la seccion 2.1, OmpSs consigue paralelismo asincrono de flujo de datos
mediante el uso de dependencias de datos entre tareas. A menudo, las tareas necesitan datos
para realizar calculos. Es comun que una tarea use los datos de entrada para hacer ciertos
calculos que produzcan resultados que més tarde usara otra tarea u otras partes del programa.
Por esta razon, el modelo de dependencias de datos que nos proporciona OmpSs es muy util
[oB13a].

La directiva task ha sido extendida para soportar las clausulas in, out e inout, que permiten de-
finir las dependencias de datos entre tareas. Con este mecanismo es posible especificar qué datos
necesita una tarea para empezar asi como avisar cuando su resultado esté listo. Es importante
destacar que si la tarea usa o no los datos especificados en las dependencias es responsabilidad
del usuario, el modelo esperara hasta que estén listos aunque no se usen [0B13a|][DAB*11].

Antes de seguir es necesario introducir el concepto lvalue. Un valor L o lvalue hace referencia
a un objeto que se conserva mas alla de una sola expresién. Puede considerar un valor L como
un objeto que tiene nombre. Todas las variables, incluidas las variables no modificables (const),
son valores L [Mic15|. Veamos con mas detalle las tres clausulas para definir dependencias entre
tareas [oB13a|][DABT11]:

» in(memory-reference-list): Si una tarea tiene una clausula in que evaltia a un de-
terminado lvalue, entonces la tarea no podra ser ejecutada hasta que una tarea creada
previamente con una cldusula out sobre el mismo lvalue termine.

» out(memory-reference-list): Si una tarea tiene una clausula out que evaltia a un de-
terminado lvalue, entonces la tarea no podra ser ejecutada hasta que una tarea creada
previamente con una clausula in o out sobre el mismo [value termine.

» inout(memory-reference-list): Si una tarea tiene una clausula inout que evalia a un
determinado lvalue, se considera como si la tarea tuviera una clausula in y una clausula
out sobre el mismo lvalue.

Cuando se ejecuta una aplicaciéon OmpSs el sistema de runtime usa la informacion de las depen-
dencias de datos y el orden de creacién de cada tarea para realizar un anélisis de dependencias.
Este anélisis produce restricciones sobre el orden de ejecucién de las tareas para conseguir un
orden correcto de las tareas de la aplicacion. Estas restricciones estan formadas por parejas. Por
ejemplo, hay una dependencia entre T1 y T2 si se cumple lo siguiente [0B13a]:

= T1 ha sido creada antes que T2 y ambas han sido creadas por la misma tarea, es decir,
comparten el mismo dominio de dependencias.

= T2 tiene una referencia a memoria que se solapa con una referencia a memoria de T1 y,
en ambas tareas, al menos, la referencia solapada se ha especificado en una clausula de
dependencias (in, out o inout) y, al menos, una de esas dependencias es out.

Cuando se crea una nueva tarea, las dependencias de entrada y salida se emparejan con las
de las tareas ya existentes que correspondan al mismo dominio de dependencias. Si existe una
dependencia con otra tarea, ya sea RaW (Read after Write), WaW (Write after Write) o WaR
(Write after Read), la nueva tarea se convierte en sucesora de las tareas correspondientes. Este
proceso, ademaés, crea un grafo de dependencias entre tareas en tiempo de ejecucion. Las tareas
se marcan como listas para ejecutar tan pronto como todas sus predecesoras en el grafo han
finalizado. En caso de que no tengan predecesoras, se marcan como listas para ejecutar al ser
creadas [0B13al.
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El ejemplo mostrado en la Figura 11 ilustra como funcionan las clausulas de dependencias de
datos.

Listing 4: Dependencias de datos en OmpSs

void foo ( int =*a, int *b ) {
for (i =1; i < N; i++ ) {
#pragma omp task in(ali-1]) inout(ali]) out(b[i])
propagate(&ali-1],&ali],&b[i]);

#pragma omp task in(b[i-1]) inout(b[il])
correct (&b [i-11,&b[i]);
}
#pragma omp taskwait
¥

Figura 11: Fragmento donde se muestra el uso de las cldusulas de dependencias de datos.

Gracias al uso de las cldusulas de dependencias de datos se pueden ejecutar tareas de distintas
iteraciones concurrentemente. Todas estas clausulas permiten [values extendidos de los permiti-
dos por C/C++. Las dos extensiones permitidas son [oB13a][DAB*11]:

= Secciones de un array para referirse a multiples elementos del array en una tnica expresion.
Se pueden expresar las secciones de dos formas:

a. *[lower:upper]. En este caso, se referencian todos los elementos de la seccion entre
el limite inferior y superior (ambos incluidos). Si el limite inferior no se especifica,
se asume que es 0. Si el limite superior no se especifica, se asume que es el altimo
elemento.

b. *[lower;size]. En este caso se referencian todos los incluidos en el rango
[lower:lower-+(size-1)] (ambos incluidos).

= Las expresiones de shaping permiten hacer recast de punteros para recuperar el tamano
de las dimensiones que podrian haberse perdido entre las distintas llamadas. Este tipo de
expresiones son uno o mas [size] antes de un puntero.

Se puede ver un ejemplo de estas extensiones en la Figura 12.
Asimismo, también existen las siguientes clausulas [DABT11]:

» copy in. Puede ser necesario que el conjunto de datos especificado en esta clausula deba
ser transferido a otro dispositivo, por ejemplo GPU, antes de ejecutar el c6digo asociado.

» copy out. Puede ser necesario que el conjunto de datos especificado en esta clausula deba
ser transferido desde otro dispositivo, por ejemplo GPU, tras ejecutar el cédigo asociado.

= copy inout. Es una combinacién de las dos anteriores.

= copy deps. Sise han especificado dependencias, esta clausula provoca que las dependen-
cias también sean interpretadas como copias. Es decir, in también se interpretara como
copy_in.

Estas clausulas son importantes no sélo para facilitar la heterogeneidad del modelo, sino porque
el mecanismo que se encarga de gestionar las copias serd el que se usara para ayudar a imple-
mentar la memoizaciéon. En consecuencia, por defecto se activa copy deps, de modo que todas
las dependencias se interpretardn también como copias.
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Listing 5: Expresiones extendidas permitidas en las clausulas de dependencias de datos

void sort (int n, int *a) {
if (n < small) seq_sort(n, a);

#pragma omp task inout(al0:n/2-1])
sort(n/2, a);

#pragma omp task inout(al[n/2:n-1])
sort(n/2, aln/21);

#pragma omp task inout(al[0:n/2-1], aln/2:n-1])
merge(n/2, a, a, aln/2]);

#pragma omp taskwait

3

Figura 12: Expresiones extendidas permitidas en las clausulas de dependencias de datos.

Por ultimo, ademés de las dependencias de datos, OmpSs también ofrece una directiva para
establecer puntos de sincronizacién, la directiva taskwait. Cuando el flujo de control llega a un
punto de sincronizacién, espera hasta que todas las tareas creadas anteriormente, en el mismo
dominio de dependencias, se completen. OmpSs también ofrece un punto de sincronizacion solo
sobre ciertas tareas mediante la clausula on de la directiva taskwait. Esta recibe una referencia
de memoria y esperara solo a las tareas que usen la referencia especificada [0B13al.

8.1.3. Mercurium

Mercurium es una infraestructura de compilacion source-to-source. Actualmente soporta C/C-+-+
y Fortran. Se usa principalmente junto con Nanos++ para implementar OpenMP /OmpSs pero,
como es muy extensible, también ha sido usado para implementar otros modelos de programacion
o transformaciones de compilador como pueden ser Cell SuperScalar, Software Transactional
Memory o Distributed Shared Memory [oBal.

Para extender Mercurium s6lo es necesario usar un plugin de arquitectura. Los plugins re-
presentan varias fases del compilador. Estos plugins se han desarrollado en C+-+ y los carga
dindmicamente el compilador segin la configuracion [oBal.

Mercurium es capaz de reconocer las directivas de compilador y transformarlas en llamadas al
sistema de runtime. Ademas, también es capaz de reestructurar cdédigo para diferentes dispositi-
vos como CPUs o GPUs. Para ello contiene un administrador especifico para cada dispositivo. Si
es necesario, genera codigo en archivos separados para los distintos dispositivos. Ademas, puede
invocar distintos compiladores dependiendo del dispositivo, como podria ser nvcc para compilar
codigo CUDA [oBalj.

En la Figura 13 se muestra la estructura de Mercurium.

8.1.4. Nanos+-+

Nanos+-+ es una libreria de runtime disenada para funcionar en entornos paralelos. Principal-
mente se usa para OmpSs aunque también tiene moédulos para dar soporte a OpenMP y Chapel
[oBb].

Nanos+-+ ofrece varios servicios para dar soporte a paralelismo basado en tareas usando sincro-
nizacién basada en dependencias de datos. Las tareas se implementan como si fueran hilos a nivel
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Figura 13: Estructura del compilador Mercurium
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de usuario, cuando es posible. También ofrece soporte para mantener la coherencia de memoria
entre varios espacios de direcciones distintos (como las méaquinas con GPUs) [oBb].

El objetivo principal de Nanos++ es ser usado para investigaciéon de programacion paralela. Se
ha puesto énfasis en permitir un desarrollo sencillo de distintas partes de la libreria para que
los investigadores tengan una plataforma donde poder probar distintos mecanismos. Ha sido
disenado para poder ser extendido usando plugins. Mediante ellos se puede cambiar la politica
de planificacion, el comportamiento de las dependencias o anadir instrumentacién, entre otras
cosas. Sin embargo, la extensibilidad y la simplicidad a la hora de programar tienen un coste: el
overhead del runtime ha crecido ligeramente [0Bb], pero solo deberia ser un problema en tareas
de granularidad muy fina.

En la Figura 14 se muestra la estructura de Nanos+-+.

8.2. Extrae

Extrae es el paquete dedicado a generar trazas para un analisis posterior. Esta es una herramienta
que utiliza diferentes mecanismos de interposiciéon para inyectar elementos en el codigo de la
aplicacién con el fin de recolectar informacion sobre el rendimiento. Tiene soporte para distintos
modelos de programacion como, por ejemplo, MPI, OmpSs o CUDA [BSC14a|.

Con la instrumentacién que nos ofrece esta herramienta, en OmpSs, podemos saber muchas
cosas de gran interés. Por ejemplo, cuando empieza y termina una tarea, qué ha estado haciendo
esa tarea en cada momento, comunicaciones entre tareas, etcétera. Esto es especialmente ttil
cuando una aplicacién no tiene el rendimiento esperado. Usando Extrae se pueden identificar
cuédles son las causas de la ralentizacion del programa y atajar los problemas.
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Figura 14: Estructura del sistema de runtime Nanos+-+

8.3. Paraver

Paraver es un analizador de rendimiento basado en trazas con gran flexibilidad para explorar la
informacién recogida por Extrae. Con esta herramienta no sélo es posible detectar los problemas
de rendimiento que puedan tener las aplicaciones sino que, ademaés, es posible comprender el
comportamiento de las aplicaciones [BSC14b|.

En la Figura 15 se puede observa todo el entorno del modelo OmpSs, incluyendo Mercurium,
Nanos++, Extrae y Paraver.
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(compiler) code

|

Native
compiler
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Object Nanos++ .
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Viewable with

Figura 15: Entorno del modelo OmpSs
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8.4. Herramientas de apoyo

Ademas de las herramientas principales, para llevar a cabo el proyecto han sido necesarias otras
herramientas de soporte. En este caso han sido Git y GDB. Se detallan a continuacion.

8.4.1. Git
Git es un software de control de versiones disenado pensando en la eficiencia sobretodo para

aquellos proyectos de gran tamano que tienen un gran ntmero de archivos de codigo fuente.
Ayuda a tener un control més preciso del desarrollo.

8.4.2. GDB
Es un software de depuracién que incorporan varias plataformas Unix. Esta herramienta permite

trazar y modificar la ejecucion del programa, asi como alterar y controlar las variables internas
del programa para detectar y depurar errores en sus programas.
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9. Soporte para memoizaciéon de OmpSs

Con el fin de implementar el soporte para memoizaciéon de OmpSs hay que hacer extensiones en
tres partes:

1. Modelo OmpSs. Es necesario ofrecer una nueva sintaxis mediante la cual el usuario pueda
demandar la nueva funcionalidad.

1. Mercurium. El compilador debe ser capaz de reconocer la nueva sintaxis, procesar los datos
y generar el c6digo de memoizacién usando algunos servicios del runtime adecuadamente.

111. Nanos++. El sistema de runtime debe interactuar con el compilador e implementar las
funcionalidades necesarias para llevar a cabo la memoizacién.

A continuacién estas extensiones se explican detalladamente.

9.1. Extension del modelo OmpSs

Para que el usuario pueda escoger qué métodos quiere memoizar y cuales no, era necesario
introducir una clausula que permitiera identificar cuando se usa la memoizaciéon y cuéndo no.
Ademas, también se requiere que el usuario informe del tamano de la tabla asi como los indices
para saber dénde colocar cada resultado en la tabla. Por tltimo, el usuario también debe indicar
cuél es el resultado que se debe almacenar.

Teniendo en cuenta todo esto, se introduce en el modelo la sintaxis descrita en la Figura 16. La
clausula memo recibird N parametros, donde N tiene que ser siempre un niimero par y como
minimo igual a 2. Los primeros N /2 argumentos seran los tamanios de las distintas dimensiones
de la tabla. Los segundos N /2 argumentos son las posiciones de cada dimension de la tabla donde
se almacenard el resultado. Finalmente, usando la clausula out se indica qué se almacenaré en
la posicién indicada de la tabla. Por ejemplo, en el c6digo que se muestra en la Figura 17, n

Listing 6: Nueva sintaxis para memoizacion

#pragma omp task memo( dim_sizeg, ..., dim_sizey, indexg, ..., indexry )

Figura 16: Nueva sintaxis para memoizacién

serd el tamafo de la dimension 0 mientras que capacity+1 sera el tamano de la dimensiéon 1. En
otras palabras, tendremos una tabla de n*capacity+1. Por otra parte, el resultado, en este caso
*so0l, de cada tarea se guardara en la posicion (idz, weight).

9.2. Extension de Mercurium

Una vez extendido el modelo, al tener una nueva clausula, lo mas importante es que el compilador
sea capaz de reconocerla y saber qué hacer con ella. Primeramente, cuando Mercurium lee la
clausula procesa los argumentos que la acompanan y los almacena en unas estructuras de datos.
Ademas, el compilador situaré en el codigo algunas llamadas a ciertos servicios del sistema de
runtime.

= La primera llamada esta destinada a conseguir cierta informacion para calcular correcta-
mente los indices de la posicién en la que se encuentra, o encontrara, el resultado de la
tarea actual.
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Listing 7: Codigo de ejemplo correspondiente al problema de la mochila usando el soporte para
memoizacion de OmpSs

#pragma omp task memo( n, capacity+1l, idx, weight ) out( *sol )
void knapsack(int weight, int idx, int *sol, const item_t item[]) {
if (idx < 0) {
*s01=0;
return;

}

if (weight < item[idx].weight) {
if(idx - 1 >= 0) {
knapsack(weight, idx - 1, sol, item);
#pragma omp taskwait
¥

return;

}

int v1=0, v2=0;
if(idx - 1 >= 0) {
knapsack(weight, idx - 1, &vl, item);
if (weight-item[idx] .weight >= 0) {
knapsack(weight - item[idx].weight, idx - 1, &v2, item);
}
}
#pragma omp taskwait
v2 += item[idx] .value;
*¥s0l = (v1>=v2) 7 vl : v2;

Figura 17: Codigo de ejemplo correspondiente al problema de la mochila usando el soporte para
memoizaciéon de OmpSs

= Una vez disponemos de esa informacion, el compilador realiza otra llamada para consultar
si el resultado deseado ya se encuentra almacenado en la tabla. Si es asi, la tarea termina;
en caso contrario, se calcula la tarea y se realiza otra llamada.

= Esta tltima llamada se encarga de almacenar el resultado recién calculado en la tabla.
Este proceso también se muestra en la Figura 18.

Respecto a la informacion guardada en las estructuras de datos, se envia al sistema de runtime.
Este, la leera y realizara las acciones necesarias, descritas en la seccién 9.3.

9.3. Extension de Nanos-+-+

Para dar soporte a la memoizacién, Nanos++ debe almacenar mucha informaciéon. Por esta
razén, una nueva clase se ha anadido al sistema de runtime. Ademés, también se han extendido
algunas estructuras de datos ya existentes.

Al crear una tarea, Nanos+-+ lee la informacion ofrecida por Mercurium. Si detecta que la
memoizacion esta activada, debe comprobar si la infraestructura necesaria esta creada. Si todavia
no lo esta, debe indicar las dimensiones de la tabla para poder crearla més adelante.

Cuando la tarea comienza su ejecucion, si todavia no esta creada la infraestructura, la crea.
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Figura 18: Llamadas adicionales anadidas por Mercurium

Consta de diversas partes:

= Tabla de memoizacién. En esta tabla es donde se almacenaran los resultados. También

habra un byte de presencia, para indicar si un resultado estd ya guardado en la tabla o
todavia no y otro para saber si ese resultado ya esté siendo calculado.

Locks. Dado que OmpSs es un modelo de programacion paralela, debemos combatir las
condiciones de carrera. En consecuencia, debemos asegurar que las operaciones sobre la
tabla de memoizacion son atéomicas. Es decir, debemos garantizar que mientras un hilo esta
escribiendo, ningan otro hilo accede a la misma posicién. Para este propésito usaremos
locks. Estos hacen que solo pueda haber un hilo ejecutando simultaneamente una secciéon
de codigo.

Condiciones de sincronizacion. Esto es un mecanismo que permite detener una tarea
hasta que se cumple una condicién. En este caso, si un resultado ya esta siendo calculado
por un hilo y otro hilo encuentra una tarea que debe calcular lo mismo, esta tltima se
detiene. Cuando el primer hilo ha terminado, avisa a todas las tareas que estuvieran
esperando.

Tabla de reuso. Esta tabla so6lo se usa en modo depuracion. Sirve para ofrecer estadisticas
sobre la memoizacion. Concretamente, almacena las veces que se ha reusado cada posicion
de la tabla de memoizacién.

Crear la infraestructura significa:

I.

II.

II1.

Iv.

Obtener el tamaifio, en bytes, de cada resultado que debe ser almacenado en la tabla.

Calcular el tamano del bloque de memoria que debemos reservar, como se muestra en la
Figura 19.

Reservar memoria e inicializar toda la tabla a cero. Puede verse en la Figura 20. Se declara
char * para poder acceder a nivel de byte.

Crear los locks y las condiciones de sincronizaciéon. Cabe destacar que ambos son mecanismos
ofrecidos por Nanos+-+. Una vez creados, se guardan en sus respectivas estructuras para que
puedan ser usados. Habra un lock y una condicién de sincronizaciéon por cada posiciéon de la
tabla. Es especialmente importante la creaciéon de las condiciones de sincronizacién. En el
momento de creacién se indica cudl es la condicién sobre la que deben esperar. Exactamente
se indica cudl es la condicién que debe cumplirse para no detener la ejecuciéon. Por ejemplo,
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Listing 8: Célculo del tamanio en memoria de la tabla de memoizacion

//Tamano del resultado que se debe almacenar. Se obtiene usando mecanismos de
Nanos++.

size_t res_size;

size_t element_size = /*bit de presencia*/ 1 + /*se esta calculando*/ 1 + res_size;

//Numero de elementos de la tabla. Lo recibimos desde Mercurium.

int num_elements;

//Tamano total de la tabla

size_t table_size = element_size * num_elements;

Figura 19: Calculo del tamafio en memoria de la tabla de memoizacion

Listing 9: Alocatacion e iniciliazién de la tabla de memoizacion

//Alocatar tabla.

char * memoization_table = ( char * ) malloc( table_size );
//Inicializar tabla a cero.

memset ( memoization_table, 0, table_size );

Figura 20: Alocatacion e iniciliazién de la tabla de memoizacion

en la Figura 21, la ejecucion se detendra si memoization tablefi*element size+ 1] es distinto
de 0 hasta que la condicién cambie y reciba un aviso para despertar.

Listing 10: Ejemplo condicién de sincronizacion

//Verificador de condicion de igualdad

EqualConditionChecker<char> ecc( &memoization_table[i*_element_size+1], 0 );

//Condicion de sincronizacion con multiples tareas potencialmente esperando.

//Recibe como argumentos el verificador de condicion y el numero maximo de tareas
que puede haber esperando.

MultipleSyncCond<EqualConditionChecker<char> > msc( ecc, _num_elements );

Figura 21: Ejemplo condicién de sincronizacion

V. Solo en caso de que esté en modo depuracion se reservard memoria para la tabla de reuso
y se inicializara toda a 0. Se muestra en la Figura 22

Una vez creada la infraestructura, la tarea empieza a realizar su trabajo. Se ofrecen varios
servicios para ser llamados desde Mercurium, detallados a continuacion.

» nanos_memo_get dimensions. Este método es un consultor de las dimensiones de
la tabla de memoizacion, que se usan para calcular la posiciéon de la tabla que corresponde
al resultado de la tarea actual. Recibe como argumento la tarea actual.

» nanos_memo_task memoized. Este servicio consulta si el resultado de la tarea ya
estd almacenado en la tabla. En caso afirmativo, lee el resultado y lo devuelve. Si no estéa
almacenado, comprueba si algin otro hilo esta calculando el resultado. Si es asi, queda
esperando hasta que el otro hilo termina. Si nadie lo esta calculando, asume el célculo.
Recibe como parametros la tarea actual y el indice donde debe estar el resultado.

» nanos_memo_ store_task. Con este método se almacena el resultado en la tabla. Tam-
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Listing 11: Alocatacién e iniciliazién de la tabla de reuso

#ifdef NANOS_DEBUG_ENABLED

//Alocatar tabla

//Como es una tabla para contar los accesos a una posicion, usamos enteros.
int * reuse_table = ( int * ) malloc( num_elements );

//Inicializar tabla a cero.

memset ( reuse_table, O, num_elements*( sizeof ( int ) );

#endif

Figura 22: Alocatacion e iniciliaziéon de la tabla de reuso

bién se despierta a las tareas que estuvieran esperando este resultado. Recibe como para-
metros la tarea actual y el indice donde debe estar el resultado.

Primero, usando el método nanos_memo_ get dimensions obtiene las dimensiones de la tabla.
Las usara para calcular la posicién de la tabla que corresponde al resultado.

Con el indice, lanza una consulta mediante el servicio nanos_memo_task_memoized. Si el resul-
tado ya se encuentra la tabla, se copia automaticamente en la variable estipulada en la clausula
out. Si todavia no se encuentra, se comprueba si ya hay alguien calculando ese resultado. De
ser asi, esta tarea quedaré esperando hasta que el resultado esté disponible. En cuanto reciba
el aviso para despertarse, copiaré el resultado en la variable de la clausula out. Ademas, si se
ejecuta en modo depuracién, este servicio también incrementara la posicién correspondiente de
la tabla de reuso.

Si el resultado no estuviera siendo calculado por nadie, asume el calculo el hilo actual. Debe
indicar que lo va a calcular para que el resto de tareas que requieran ese resultado queden a la
espera. Tras calcular el resultado, lo almacena en la tabla llamando a nanos _memo_ store_ task.
Lo que hace esta funcién es copiar el resultado de la variable estipulada en la clausula out a la
posicion correspondiente de la tabla. Ademés, marca la tarea como memoizada y despierta a las
tareas que estuvieran esperando.

Finalmente, cuando el padre termina, destruye todo lo correspondiente a la memoizacion y libera
toda la memoria. Cabe remarcar que es el padre quien debe hacerlo puesto que es el ultimo en
terminar, ya que él no terminaréd hasta que todos sus hijos hayan acabado.

9.4. Versiones

Como se detallaba en la secciéon 4.1.4, este proyecto se ha desarrollado de una forma incremental.
Se realizaban avances, se evaluaban, se identificaban los campos de mejora y se intentaban
solventar. Por esta razon, se han obtenido distintas versiones de la herramienta hasta llegar a la
version final. A continuacion se detallan las mas reseniables.
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9.4.1. Version 1. Memoizacién global

index presence result
0 1 0
13 1 233
&function *memo_table / 35 o )
&fib *fib_table -
&bst *bst_table
“e - N index presence result
0 1 1
4 1 14

Figura 23: Memoizacién global

La primera version que fue implementada contemplaba que la tabla de memoizacién se man-
tuviera viva durante toda la ejecucion del programa. En esta primera version en realidad hay
varias tablas. La primera tabla es clave-valor: la clave es la direccién de la funcién que debe ser
memoizada y el valor es el puntero a la tabla de memoizacién de esa funcién. En esta prime-
ra tabla se almacenan los punteros a las tablas de memoizacion de las distintas funciones que
puede haber en una misma aplicacion. El resto de tablas son las propias tablas de memoizacion
donde se almacenan los resultados y los respectivos bytes de presencia. Se puede observar en la
Figura 23.

En esta primera versiéon no hay mas que un tnico lock para todas las tablas. En consecuencia,
hay un gran overhead, ya que s6lo puede haber un hilo accediendo a la infraestructura concu-
rrentemente; aunque estén accediendo a posiciones distintas de la misma tabla o incluso a tablas
de distintas funciones.

Ademas, tampoco hay condiciones de sincronizacion. En otras palabras, si un hilo esta calculando
el resultado de una tarea y llega otro hilo que debe calcular el mismo resultado, como todavia
no esta almacenado en la tabla, el hilo que llegd més tarde volverd a calcularlo de nuevo. Esto
significa que algin resultado se sigue calculando multiples veces, que es exactamente lo que
pretende evitar la memoizacion.

Por dltimo, tras ejecutar algunas aplicaciones de ejemplo, nos dimos cuenta de que, en algunos
casos, el resultado de la herramienta podria ser incorrecto. Por ejemplo, el c6digo que se muestra
en la Figura 24. La herramienta almacenaré los resultados para el conjunto itemsA. Si durante
la ejecucién de la funciéon para el conjunto itemsB coinciden los indices con alguna posicion que
ya hubiera sido calculada para itemsA, ese resultado sera incorrecto y potencialmente podria
fallar toda la aplicacion.

Este dltimo problema podria resolverse permitiendo que el usuario vaciara la tabla de memoi-
zacion mediante alguna directiva. Sin embargo, pensamos que eso seria dar demasiada respon-
sabilidad al usuario y queremos que la herramienta sea sencilla y facil de usar, de modo que
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el usuario debe tener la minima responsabilidad. También podria solucionarse este problema
almacenando también todos los parametros de la funcién, de modo que no habria confusién. No
obstante, esta solucion significaria usar demasiada memoria y realizar demasiadas copias que
desembocarfan en un gran overhead.

Por todas estas razones, decidimos mejorar la herramienta e implementamos una segunda ver-

sién.

9.4.2. Version 2. Memoizacién local en tarea con un tnico lock

Listing 12: Cédigo con resultado erréneo

#pragma omp task memo( n, capacity+1l, idx, weight ) out( *sol )
void knapsack(int weight, int idx, int *sol, const item_t item[]) {
if (idx < 0) {
*s01=0;
return;

}

if (weight < item[idx].weight) {
if(idx - 1 >= 0) {
knapsack(weight, idx - 1, sol, item);
#pragma omp taskwait
}

return;

3

int v1=0, v2=0;
if(idx - 1 >= 0) {
knapsack(weight, idx - 1, &vl, item);
if (weight-item[idx] .weight >= 0) {
knapsack(weight - item[idx].weight, idx - 1, &v2, item);
}
}
#pragma omp taskwait
v2 += item[idx] .value;
*¥s0l = (v1>=v2) 7 vl : v2;

}

int main () {
item_t itemsA[10];
item_t itemsB[10];
int soll = 0;
int sol2 = 0;

//Se realizara la memoizacion correctamente.

knapsack( 50, 9, &soll, itemsA );

//El resultado correspondera al conjunto de itemsA, de modo que sera incorrecto.
knapsack( 50, 9, &sol2, itemsB );

Figura 24: Codigo con resultado erréneo
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Para intentar corregir los problemas detectados en la primera versién se implemento esta segun-
da. Principalmente corrige el problema que puede desembocar en un resultado erréoneo. Para ello
se cambia la estructura y, consecuentemente, también cambia el tiempo de vida de la tabla de
memoizacion.

En esta segunda version, el objeto que representa la memoizacién se almacena dentro de la
tarea.

Esta herramienta esté pensada para memoizar funciones con estructura recursiva. Esto significa
que tenemos una primera tarea (Padre) que creara varias tareas (hijos) que crearan varias tareas
(nietas), etcétera. Esto es importante y es algo que se toma en consideraciéon en esta segunda
version y en las sucesivas. A partir de esta versiéon, la memoizacion solo durara hasta que termine
la tarea que la inici6. Es decir, cuando termina el padre, destruye el objeto que representa la
memoizacién. Se muestra en la Figura 25. De este modo, si cambian los argumentos de una
funcién no importa porque seran dos tablas de memoizacién distintas.

Crea memo_table

#pragma omp task memoin+1, n) out,
int fib (int 0, int * res ) {

iffn<2) *res = n; presence result
else {

intres1, resz;

fibin-1, &resi);

fib{n-2, &resz); (NN 0 1 0

res = res’+rese;
} 1 233

int main{) {

i.r11 res =4,
fib{n, &res):

}

Destruye memo_table

Figura 25: Memoizacion local en tarea no persistente con un tnico lock

Ademas, eliminamos la primera tabla. Ya no es necesaria porque cada tarea padre tendri su
tabla, y los descendientes la heredarédn de su padre, de modo que no necesitamos una estructura
que nos indique qué tabla corresponde a cada funcién. La parte més positiva de este cambio, es
que ahora el lock sblo se aplicaréd sobre una tabla y no sobre varias, como sucedia en la version
anterior. Esto se traduce en una mejora de rendimiento. Sin embargo, no significa demasiado
dado que seguimos teniendo un tunico lock para toda la tabla de la misma funcién que es lo
realmente costoso.

Asimismo, no usaremos tanta memoria, puesto que so6lo habra una tabla en memoria y no varias
como en la primera version.

A pesar de haber solucionado el problema mas grave, esta version sigue teniendo problemas de
rendimiento. Tener un dnico lock para toda la tabla es un gran problema, sobretodo cuando el
nimero de hilos es elevado. Esto es debido a que todos los hilos estaran peleando por acceder a
la tabla, aunque sea a posiciones distintas y no conseguiremos aprovechar el paralelismo.
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Por otra parte, también sigue existiendo el problema que provoca que se tenga que repetir trabajo
en algunas ocasiones, explicado detalladamente en la seccién 9.4.1, que también se traduce en
bajo rendimiento.

En conclusién, la segunda versién de esta herramienta funciona correctamente en todos los
casos probados. Incluso en aquellos que cambian sus parametros, como el de la Figura 24, a
diferencia de la primera versiéon. Sin embargo, tiene ciertos problemas de rendimiento que deben
ser resueltos.

9.4.3. Version 3. Memoizacion local en tarea con un lock por elemento

Como se mencionaba en la seccion 9.4.2, uno de los principales problemas de rendimiento que
presentaban las versiones 1 y 2 era el hecho de tener un tnico lock. En la segunda versién, habia
una tabla entera a la que no se podia acceder concurrentemente porque el hecho de tener un
s6lo lock no lo permitia. Por tanto, en esta versidon se pretende solucionar ese problema.

Primero es necesario analizar si la situacién permite mejorar el problema. Las posiciones de
la tabla son independientes entre ellas, de modo que si hay varios hilos accediendo a distintas
posiciones no hay ningtn problema. El problema sélo existe cuando se escribe en una posiciéon
y alguien més quiere acceder a esa misma posicion.

Por tanto, tras analizar la situacién, comprobamos que podemos dividir el lock que protege toda
la tabla en locks individuales para cada una de las posiciones de la tabla, como se muestra en la
Figura 26. De este modo, los hilos podran acceder concurrentemente a la tabla, excepto cuando
quieran acceder a la misma posicién. En consecuencia, aumenta el paralelismo y disminuye el
overhead.

Crea memo_table

#pragma omp task memoin+1, n) out]
int fib (int n, int * res ) {

if(n<2) *res = n; presence result
else |

intres1, resz;

fibin-1. &resi);

fibin-2. &res2); R 0 1 0

res = res’1+res2,;
} 1 233

int main{) {

i.r11 res =4,
fio{n, &res):

}

Destruye memo_table

Figura 26: Memoizacién no persistente con un lock por elemento

Tras realizar varias ejecuciones de las aplicaciones de evaluacién de rendimiento, realmente se
notaba una gran mejora. Sin embargo, por otra parte, nos dimos cuenta de que en muchas
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ocasiones se estaba malgastando una gran cantidad de memoria.

En estas tres primeras versiones, se alocata un gran bloque de memoria al principio de la ejecuciéon
de la funciéon memoizada. Se crea toda la infraestructura necesaria para todos los elementos que
pueden caber en la tabla a pesar de que, usando el modo depuracién y mirando la tabla de reuso
se puede comprobar que en muchas ocasiones son pocas las posiciones de la tabla que se usan.
Puede observarse en la Figura 27, donde hay una gran cantidad de ceros, que indican que esa
posicién no se ha reusado nunca y por tanto, no hubiera sido necesario crear la infraestructura
para ella.

5|3 |4 |0 |0 |0 0|1 1|7 0 |6 |0 0 |0 |0 0
0|1 |4 |0 2 10 |3 0 8 o |1 |3 |0 |0 |O
o\|o0 o \|s |0 0010 (2 |3 0 |0 |0 |O |O |6 |4 |0 O
o|o0 |2 |4 |0 O (OO 6 (0|20 |0 |0 |0 |0 O |1 |0 |3
o (5|2 143 |0 |0 |0 |O O (O |0 O |O|O O |O |3 (4]0
3 (3 |5 /0|0 |0 |O |1 |0 |0 |0 |2 3|0 |0 O |0 |O |56
6 |0 |O |O |O O O 8 |9 (0|2 |0 |3 |0 |0 |0 |3 |0 |1 |0
o (0|0 0|0 |2 |4 0|3 (3 |0 |1 0|0 |0 |0 |3 |6 (0|0
4 |2 0 O |0 O |O |0 O[O |4 |0 O |O |0 |6 |2 |0 [0 |1
o |0 o |0 |4 3 |0 O O (2|0 |0 |6 |9 |0 |3 |0 |0 |00

Figura 27: Tabla de reuso de una aplicacién con muchas posiciones sin usar

Concluyendo, tenemos una versiéon con rendimiento mejorado, que funciona para todos los casos,
pero que no aprovecha bien la memoria. Es més, malgasta, en muchos casos, una gran cantidad
de memoria que no llega a ser usada nunca.

9.4.4. Versioén 4. Memoizacion local en tarea usando std::unordered map

En esta cuarta versiéon se pretende enfrentar el problema relatado en la seccion 9.4.3: se malgasta
memoria en muchas ocasiones. Esta herramienta no sélo pretende obtener buen rendimiento, sino
también aprovechar de la mejor forma posible los recursos de las maquinas.

De nuevo, es necesario realizar un anélisis de la situacién para determinar si es posible mejorar
el uso de los recursos. Con el diseno de las tres primeras versiones, no es posible reducir el uso
de memoria. Sin embargo, se puede usar un enfoque distinto: en vez de usar una gran tabla que
contenga toda la infraestructura para todos los elementos desde el principio, se puede usar un
contenedor de la librerfa estandar de C++-. Este contenedor sera el unordered map.

Las razones que llevan a escoger este contenedor en lugar de otros son varias. En primer lugar, es
un contenedor clave-valor, asi que podemos hacerlo funcionar igual que un array convencional,
simplemente es necesario que la clave sea el indice que le corresponderia usando el array. Por otra
parte, la gran ventaja que ofrece respecto a la tabla es que no hace falta crear la infraestructura
para todos los elementos desde el principio. Este contenedor permite ir insertando sélo aquellos
elementos que necesitemos, en el momento que sea necesario. Ademés, en promedio, el tiempo
para acceder a un elemento es constante. En el peor caso el tiempo es lineal.

Otra ventaja que presenta usar este contenedor es la escalabilidad. La clave puede cambiar en
cualquier momento y si es necesario dejar de usar indices numéricos para usar otro tipo de
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indices, no requiere un cambio profundo. Ademas, la clave puede ser cualquier Template, de
modo que nos permitiria incluso usar estructuras complejas creadas por nosotros mismos, de
modo que se ajuste lo maximo posible a lo que buscamos.

Cabe destacar el hecho de que usamos un unordered_map, es decir, no estd ordenado. Esto
es porque siempre hacemos inserciones de un tnico elemento. Entonces, si usaramos un map
normal, como en cada insercién debe ordenar los elementos, la complejidad de la operaciéon de
insercion es logaritmica. En contraste, usando un unordered_map, en promedio, la operaciéon de
insercion tiene complejidad constante, aunque en el peor caso la complejidad es lineal.

También es resenable el hecho de que en esta implementacion, los elementos ya no son contiguos
en memoria. Ahora en cada insercién se reserva el espacio necesario para guardar el resultado
correspondiente y en el map de memoizacién guardamos ese puntero. Es importante porque
puede afectar a la caché. En las versiones anteriores, al estar todos los resultados contiguos en
memoria, es posible que en una misma linea de caché hubiera mas de un resultado, de modo
que si escribfas una nueva posiciéon de la tabla, significaba invalidar toda la linea aunque s6lo
hubiera cambiado un resultado. En las versiones anteriores se intenta paliar este efecto usando
padding. Sin embargo, la contrapartida es que si cargabas un resultado, al traer toda la linea,
podia pasar que el siguiente resultado que buscaras ya estuviera en caché y ahorrar el acceso a
memoria.

En esta implementacion, pues, tal como se muestra en la Figura 28, tenemos un unordered_map
que mantiene los indices numéricos que se calculaban en versiones anteriores como clave. Por
otro lado, el valor es un puntero a la posicién de memoria donde se encuentra el resultado que
corresponde a ese indice.

Key Value 0
24157817
/ 144
0 *result0 7/ 5
37 *result3

12 *result12 / 165580141
3 *result3 /
41 *resultd1— ,l 46368 |

24 *result24 —|

35 *result35 > 9227465
13 *result13——

21 *result21 ~ 233

44 “result44 \

‘l 10946 I
“l 701408733 |

Figura 28: Memoizacién no persistente usando std::unordered_map

No obstante, el map presenta una gran desventaja. Debido a la forma en la que estd implementado
en la libreria estandar de C++, no es un contenedor seguro respecto a las condiciones de carrera.
Mientras en la tabla el Gnico problema era que no se podia acceder a una posiciéon que estaba
siendo escrita, en este caso, si algiin hilo esta escribiendo, sea cual sea la posicién, ningiin otro
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hilo puede acceder al contenedor. Por tanto, de nuevo, sélo habra un tnico lock para todo el
map. Esto presenta problemas de rendimiento, aunque se ven contrarrestados por el tiempo que
ahorramos al no tener que crear toda la infraestructura para todos los elementos, aunque no
vayan a ser usados.

Resumiendo, esta version presenta un rendimiento similar a la version 3, pero mejora el uso de
la memoria. A pesar de esto, aun queda una via de mejora que se explica en la seccién 9.4.1 y
que se vuelve a mencionar en la seccidén 9.4.2. Se trata de que en algunas ocasiones se repite
trabajo porque mientras una tarea esta calculando un resultado, otra tarea mira si ese resultado
va estd en la tabla, pero como todavia se esta calculando, la tarea que lleg6 més tarde lo vuelve
a calcular.

9.4.5. Version 5. Memoizacion local en tarea usando condiciones de sincroniza-
ciéon

En esta ultima version se enfrenta el problema detallado en la seccién 9.4.1 y mencionado en las
secciones 9.4.2 y 9.4.4. Este es un problema realmente importante tanto por rendimiento como
por concepto.

En primer lugar, la memoizacién trata de evitar que se repita trabajo, de modo que si lo estamos
haciendo, aunque sea dentro del runtime, por el motivo que sea, no estamos consiguiendo el
objetivo.

Por otra parte, esto afecta en gran medida al rendimiento. Primero por el simple hecho de tener
que recalcular de nuevo el trabajo, que implica un tiempo. Pero ademas, la estructura de los
problemas y de Nanos++ hace que la penalizacién sea atin mayor. En el tipo de problemas que
buscamos resolver, recursivos, no encontrar un resultado puede significar también no encontrar
los resultados de las recursiones y realizar un arbol entero de recursién que otro hilo esta rea-
lizando a la vez. Es decir, no es s6lo una simple tarea la que se recalcula, si no que puede ser
incluso una gran parte del arbol de recursiéon, con todas las tareas que ello implique. Ademas,
Nanos+-+ debe crear una tarea cada vez que encuentra un #pragma omp task, que tampoco es
gratuito, ni en tiempo, ni en memoria. En otras palabras, si creamos demasiadas tareas, podemos
estar gastando mucho tiempo simplemente en la creacién de tareas en vez de en el calculo de
éstas. Maxime cuando las tareas que suelen ejecutar estos problemas tienen poco trabajo y, en
algunos casos, puede tardar mas la creaciéon que la propia tarea.

Por todo lo explicado, es esencial evitar este problema. Para ello se van a anadir dos cosas a la
infraestructura presentada en las versiones anteriores:

= Para cada posiciéon de la tabla, ademés del byte de presencia, habra otro byte que indique
si hay alguna tarea calculando el resultado que corresponde a esa posicién.

= Para cada posiciéon de la tabla, habra una condicién de sincronizacion. Se encargara de
comprobar si hay alguna tarea calculando el resultado. Si es asi, esperaré hasta que la tarea
que estuviera calculando el resultado avise de que ya esta disponible. En caso contrario,
marcarad que ese resultado se esté calculando y asumiré el célculo.

Con estos dos nuevos elementos corregimos el problema. Cuando una tarea consulta si el re-
sultado deseado esté en la tabla y recibe una negativa, consulta si alguna otra tarea lo esta
calculando. Si es asi, la condicién de sincronizacion pone la tarea en espera hasta recibir el aviso
de que la condicién para despertar se cumple. Este aviso lo dar4 la tarea que estaba calculando al
resultado, una vez ya esté guardado en la tabla y marcado como presente. Este flujo se muestra
en la Figura 29.

49



is being

ind It
Check presence and is_being_computed bytes fneex presence computed resu
WD1
fib(35) 0 ; . o
13 1 \ 0 233
“ Y . .
Mark it as being computed
WDA1
fi o is being
ib(35) index presence\ | o ited result
Ch,
- K prese, R i o 2
Computation e ang is
g o1 0
E =4
/ =
WD1
fib(35
(35) Finished computation, Mark presence + store result
is being
s index prnssn:{? cripuabed result
i
onal Waitgrs Wake up
o 1 0 1]
13 1 0 233
WD2 Read result 35 o1 o010 0227465
A J fib(35) »

Figura 29: Flujo de memoizacién usando condiciones de sincronizacion

Asi pues, ya no se crean méas tareas que aquellas necesarias y no se repite trabajo. De modo que
corregimos el problema tanto en concepto como en rendimiento.

Esta optimizacion se ha realizado tanto para la version usando std::unordered map como para

la versién que usa una tabla.
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10. Diseno e implementacién de un marco de evaluaciéon de ren-
dimiento

Una vez tenemos desarrollado el soporte para memoizaciéon debemos evaluar su rendimiento para
determinar si se cumplen los objetivos. En esta secciéon se detalla el proceso que se ha seguido
para disenar e implementar un marco de evaluaciéon de rendimiento que permita decidir si las
metas se han cumplido.

10.1. Analisis de propiedades

Lo primero que hay que hacer es un andlisis sobre la herramienta y las propiedades que deben
satisfacer los problemas para evaluar el rendimiento. Las dos propiedades bésicas que deben cum-
plir los problemas para formar parte de este marco son las detalladas en la secciéon 2.2.3:

= Subestructura 6ptima
= Subproblemas superpuestos

Sin estas dos propiedades, no se pueden aplicar técnicas de programacioén dinamica, de modo
que los problemas que no cumplan ambas propiedades quedan directamente descartados.

Ademas, el diseno de la herramienta anade mas requerimientos. Los problemas deben ser recur-
sivos. Existen muchos problemas que se pueden resolver aplicando programacién dindmica de
forma iterativa, pero esos también quedan descartados. Esto es debido a que en nuestra imple-
mentacion, la tabla de memoizacién se va heredando del padre, pero si la implementacién no es
recursiva, no hay padre y por tanto cada tarea tendria una tabla propia en vez de compartirla
entre todos.

Asimismo, para hacer mas rica la comparacién, es importante tener problemas con distintas
estructuras. Algunos como el célculo de la secuencia de Fibonacci, donde el nimero de tareas
reusadas es muy alto pero el paralelismo muy pequeno. Otras como encontrar la subsecuencia
creciente mas larga de una secuencia, donde el niimero de tareas reusadas es mas reducido, pero
el paralelismo posible es méas grande.

Viendo la Figura 30 es sencillo observar como el drbol es siempre muy estrecho, no gana amplitud
para abrir paralelismo y enseguida unas tareas y otras llaman a las mismas subtareas.

fib(n) \
fib(n-1) = fib(n-2) h
\ fib(n-3) [ fib(n-4) \

fib(n-5) fib(n-6)

Figura 30: Arbol de recursiéon para el calculo de la secuencia de Fibonacci
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En contraste, en la Figura 31 es muy distinto. A cada nivel de profundidad el arbol se hace més
ancho, y hay pocas tareas que se repiten, de modo que se saca méas provecho del paralelismo.

/ 15723460 \
/ 1572346 5723460 \
\ 572346 /

157234 723460

— =

15723 57234 72346 23460

Figura 31: Arbol de recursiéon para encontrar la subsecuencia creciente méas larga de una secuencia

Teniendo varios problemas con estructuras distintas podremos ver cémo se comportan tanto
la memoizaciéon como el paralelismo y ver de qué técnicas se obtiene més beneficio y en qué
problemas se obtiene una ganancia de rendimiento mas alta.

10.2. Seleccién e implementaciéon de problemas

En esta seccién se procedera a explicar los problemas que formaran parte del marco de evaluacion
de rendimiento. Ademaés, se daran algunos detalles de la implementacion.

10.2.1. Seleccién

Teniendo en cuenta los requerimientos descritos en la secciéon 10.1 realizamos una bisqueda de
problemas que pudieran encajar. La intencién era tener en consideracién los problemas clasi-
cos de programaciéon dinamica para tener referencias con las que compararnos. Finalmente los
problemas seleccionados para formar parte del marco fueron los siguientes:

1. Binary Search Tree. Suponiendo que estas construyendo un Binary Search Tree de
N nodos con valores 1..N: jcuantos arboles estructuralmente distintos puede haber que
contengan esos valores? Dado el niimero de valores distintos, se debe computar el nimero
de arboles estructuralmente distintos que contengan esos valores [Roll1].

Por ejemplo: bst(3) debe ser 5 porque hay 5 arboles estructuralmente tinicos que contienen
1, 2 y 3, como se muestra en la Figura 32.

2. Coin change. Dado un conjunto de monedas mq,mo, ..., m, y una cantidad de dinero
d, jcudntas formas distintas hay de dar el cambio? Es decir, de cuéntas formas distintas
podemos conseguir la cantidad d con las monedas disponibles. Cabe decir que se supone
que tenemos cantidad infinita de cada tipo de moneda. Por ejemplo: coin change para
d =5, con el conjunto 1, 2,3 es 5, como se muestra en la Figura 33.

3. Cutting a rod. Dada una vara de longitud N y un conjunto de precios que contiene
precios para piezas de todos los tamanos menores que N, hay que determinar el maximo
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Figura 32: Solucién de Binary Search Tree para N=3

valor que se puede obtener cortando la vara y vendiendo las piezas. Por ejemplo: si N = 8
y el conjunto de precios es el del Cuadro 8, la solucién es 22, cortando la vara en dos piezas,
una de 2 y otra de 6.

‘ Longitud ‘

‘ Precio ‘

4. Egg

Cuadro 8: Conjunto de precios de ejemplo para el problema Cutting a rod.

Dropping Puzzle. Supongamos que deseamos saber qué plantas de un edificio de K

plantas son seguras para dejar caer un huevo y desde cuéles se rompera el huevo al dejarlo

caer.

Haremos algunas suposiciones:

Un huevo que sobrevive a una caida se puede usar otra vez.
Un huevo que se rompe se descarta.

El efecto de una caida es el mismo para cualquier huevo.

Si un huevo sobrevive desde una planta X sobrevivirda desde cualquier planta menor
que X.

No se descarta que un huevo pueda romperse al dejarlo caer desde la primera planta,
al igual que no se descarta que no se rompa al dejarlo caer desde la planta mas alta.

Si sblo dispusiéramos de un huevo, s6lo hay una forma de realizar el experimento: empe-

zand

o desde la planta mas baja e ir subiendo hasta que se rompa. En el peor de los casos,

se necesitarfan K lanzamientos. Sin embargo, si dispusiéramos de dos huevos, cuél es el
minimo naumero de lanzamientos con el que obtendriamos el resultado correcto? Este pro-

blema trata de calcular cuél es el menor nimero de lanzamientos con el que se conseguiria
encontrar la planta critica (la primera desde donde el huevo se rompe) en el peor caso.
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d=5, coins ={1, 2, 3}

Figura 33: Solucién de Coin change para d = 5, con el conjunto 1,2, 3

Por ejemplo, si disponemos de 2 huevos y un edificio de 10 plantas, el minimo ntimero de
intentos en el peor caso es 4.

. Sucesion de Fibonacci. Este es un problema muy conocido. Cada término de la sucesién
de Fibonacci se calcula sumando sus dos términos anteriores. Empieza con los términos
fib(1)=1, fib(2)=1. Particularmente, este es un problema muy duro para OmpSs puesto
que soblo realiza una suma, entonces es dificil compensar el tiempo de creciéon de tarea,
méxime cuando no se puede conseguir aprovechar mucho el paralelismo, como se explicaba
en la secciéon 10.1.

Por ejemplo, los 10 primeros términos de la sucesiéon de Fibonacci son:

(
(3) ) (2)=1+1=2
(4) ) (2)=2+1=3
() ) (B)=3+2=5
fib(6) = fib(5) + fib(4) =5+3 =38
b(7) ) (5) =8
(8) ) (6) =1
(9) ) (7) =2
(

Il
k’ﬁ
-~

Sa
N
+
Kh
-~

Sa
w

Il

Il
kﬁ
~

S
\]
+
kﬁ
<

S
(@)

Il

3+8=21
1+13=34

. Problema de la mochila. También conocido como Knapsack problem por su nombre en
inglés. Dado un conjunto de objetos O1,Oa, ..., Oy, cada uno con un peso p1,p2,...,Pn y
un valor vy, v, ..., Us; v una mochila con capacidad c: los objetos colocados en la mochila
deben maximizar el valor sin exceder la capacidad maxima.

Este problema es un clasico de la programacién dindmica y ha sido muy discutido en la
literatura del tema. Se puede resolver tanto de forma iterativa como de forma recursiva,
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sin embargo, dados los requerimientos mencionados en la seccién 10.1, usaremos la versiéon
recursiva.

7. Distancia entre palabras. También conocido como Levenshtein Distance en honor a
Vladimir Levenshtein, el primero en considerar este problema en 1965. Se trata de la
distancia que hay entre dos palabras o secuencias de caracteres. En otras palabras, el
nimero minimo de inserciones, supresiones o sustituciones necesarias para que una palabra
se convierta en otra.

Cabe destacar que existen dos versiones del problema.

a. Las sustituciones de letras cuestan el doble que las inserciones y las supresiones. Esto
es porque interpretan que primero hay que eliminar una letra y después anadir otra.

b. Todas las operaciones (inserciones, supresiones y sustituciones) cuestan lo mismo.

Para este marco hemos seleccionado la versiéon en la que todas las operaciones cuestan lo
mismo.

Por ejemplo, la distancia entre patata y pata es 2, porque hay que suprimir ta en la primera
palabra para que sea igual que la segunda. Otro ejemplo: la distancia entre hola y bola es
1. Hay que sustituir la b por la b.

8. Subsecuencia mas larga en comuin entre dos secuencias. Como su nombre indica,
este problema trata de encontrar la subsecuencia mas larga que tengan en comin dos
secuencias dadas. También hay dos versiones:

a. Se debe calcular tanto la distancia como la propia subsecuencia més larga que haya en
comun.

b. Sélo es necesario calcular la distancia de la subsecuencia mas larga que tengan en comun
ambas secuencias.

En este marco se implementaré la segunda version, pues asi se requiere menos memoria
para la tabla de memoizacion.

En la Figura 34 se muestra un ejemplo.

Programming [

Longest common
subseguence 2

= (mi/am)

Dynamic —

Figura 34: Subsecuencia més larga en comin de Programming y Dynamic

9. Subsecuencia creciente mas larga de una secuencia. Como su nombre indica, este
problema trata de encontrar la subsecuencia creciente mas larga que haya en una secuencia
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dada. También hay dos versiones:

a. Se debe calcular tanto la distancia como la propia subsecuencia creciente mas larga que
haya.

b. Soélo es necesario calcular la distancia de la subsecuencia creciente mas larga.

En este marco se implementaré la segunda version, pues asi se requiere menos memoria
para la tabla de memoizacion.

En la Figura 35 se muestra un ejemplo.

Longest increasing 4

(0129)

\J

8723640129

Figura 35: Subsecuencia creciente mas larga 8723640129

10. Multiplicacién en cadena de matrices. Este es un problema de optimizacién. Dada una
secuencia de matrices, el objetivo es encontrar la manera més eficiente de multiplicarlas.
Es decir, hay que encontrar el orden de la multiplicacién que implique el menor nimero
de operaciones y devolver el niimero minimo de operaciones necesarias.

Puesto que la multiplicacién de matrices es asociativa, existen varias formas de multiplicar
una cadena de matrices sin alterar el resultado. Sin embargo, el orden de las multiplicacio-
nes afecta al niimero total de operaciones aritméticas necesarias para calcular el producto.
En la Figura 36 se muestra como el orden afecta al nimero de operaciones.

A B C
(10x30) (5x30) (5x60)
A ||l B || C | E= (10x30x5)+(10x5x60) = 1500+3000 = 4500
A | B || C || == (30x5x60)+(10x30x60) = 9000+18000 = 27000

Figura 36: Ntimero de peraciones segtin el orden de las multiplicaciones en el producto de matrices

11. Maximum product cutting. Dada una cuerda de longitud N, se debe cortar la cuerda en
varios trozos de modo que se maximice el producto de todas las partes. Las partes tienen
que tener longitud entera. Es obligatorio hacer al menos un corte y la longitud minima de
la cuerda es 2.

En la Figura 37 se muestra un ejemplo para calcular Mazimum product cutting para N = 4.
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————
—— +4*4%1) =
———— ———— (1M1M1M) =1
—

——

— | — s (1M172) =2
—————

‘ : > (1*3)=3
[ ]

[ ) (22) = 4

MPC(4) = 4

Figura 37: Maximum product cutting para N =4

12. Camino mas corto. Dada una matriz de coste MxN y una posicion (x,y), se debe calcular
el camino mas corto desde la posicion (0,0) hasta la posicion (x,y). Cada posicion de la
matriz representa el coste para atravesar esa celda.

El coste total de un camino es la suma de todos los costes del camino, incluyendo la
posicion inicial y la final. S6lo se puede pasar a la celda de la derecha, a la celda de abajo
o, diagonalmente, abajo a la derecha. Todos los costes deben ser positivos.

FEn la Figura 38 se puede observar un ejemplo.

1 2 3 Minimum cost path from (0,0) to (2,2)
(0,00to (0,1) =1

4 8 2 |01t (1,2)=2
(1,2)t0 (2,2) =2
(2,2) =3

1 5 3 (0,0) to (2,2) = 1+2+2+3 =8

Figura 38: Ejemplo del problema camino mds corto

10.2.2. Implementacién

Una vez los problemas han sido seleccionados es necesario implementarlos. Todos los problemas
se implementaran de cuatro formas distintas:

a. Implementacion serie. Esta version es una version sencilla que no contiene ni técnicas de
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paralelismo ni de programacién dinamica. En otras palabras no contiene ninguna optimiza-
cion.

b. Implementacién serie con memoizacién manual. En esta version se realiza una memoi-
zacion manual sobre la implementacion anterior. Sin embargo, no contiene ninguna técnica
de paralelismo.

c. Implementaciéon usando OmpSs. En esta implementaciéon se paraleliza el codigo serie
usando OmpSs. No obstante, no se usa ningin tipo de memoizacion.

d. Implementacién usando el soporte para programacion dindmica de OmpSs. Esta
altima versién de los problemas se implementara usando la herramienta desarrollada en este
proyecto. Contendréa memoizaciéon y paralelismo.

Por otra parte, hay un aspecto digno de mencién. Para que la evaluaciéon de rendimiento sea
fiable, los problemas deben tardar unos treinta segundos. Es decir, deben tener un tamano de
problema grande. Puesto que los problemas son todos recursivos, al aumentar el tamafio del
problema, crece mucho el ntimero de tareas que se crean en OmpSs. En este tipo de problemas,
las tareas suelen ser muy ligeras, de modo que cuando el niimero de tareas es demasiado elevado,
el overhead de creaciéon de las tareas ralentiza mucho la ejecuciéon del problema, porque es méas
costoso crear la tarea que ejecutarla.

Para corregir el problema se usa la clausula final de OmpSs. Esta clausula recibe una condi-
cion. Cuando esta condicion se cumple, se deja de crear tareas y se ejecuta el coédigo de modo
secuencial.

10.3. Descripciéon del entorno de ejecucién
La experimentacion de este proyecto se ha llevado a cabo en uno de los nodos del supercompu-
tador Marenostrum III. El nodo que se ha usado se compone de:
= 2x E5-2760 SandyBridge-EP 2.6GHz cache 20MB 8-core.
= 1x 500GB 7200 rpm SATA II local HDD.
» 8x 4G DDR3-1600 DIMMs (2GB/core). En total 32GB de memoria.
El sistema operativo de Marenostrum III es Linux - SuSe Distribution 11 SP3.
La version de Gee utilizada para compilar ha sido gee (SUSE Linux) 4.3.4.
La version de Mercurium utilizada para compilar los c6digos OmpSs ha sido mexx 1.99.4.
La version de Nanos+-+ usada ha sido nanox 0.8.

Todas las compilaciones se han realizado sin indicar ningin flag de compilacién y todas las
ejecuciones se han realizado mediante el sistema de colas de Marenostrum III.

10.4. Evaluacién de rendimiento
En esta seccion se detallan los resultados obtenidos tras ejecutar el marco de evaluacién de
rendimiento. Se han hecho tres experimentos distintos:

I. Querhead. El primer experimento sirve para comprobar si se ha anadido overhead a la
aplicacién. Se ejecutan todas las versiones usando un tnico hilo de modo que si hay overhead
se muestra puesto que al no haber paralelismo no se puede compensar.
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1. Strong scaling. En este experimento se fija un tamano de problema y se va variando el
nimero de hilos. Este experimento permite encontrar el ntimero 6ptimo de hilos para un
tamano de problema concreto y muestra también como un aumento desmesurado del niimero
de hilos puede ser contraproducente llegando a reducir el rendimiento.

1. Weak scaling. En este experimento se fija un tamano de problema por hilo. Entonces, a
medida que aumenta el tamafio del problema se aumenta el nimero de hilos de forma
directamente proporcional. El comportamiento esperado es que la aplicacién siempre tenga
mas o menos el mismo tiempo de ejecucién ya que cada vez que se aumenta el tamanio de la
entrada, también se aumentan el nimero de recursos de forma directamente proporcional.
Si no es asi, es probable que haya mucha comunicacién entre los recursos y por tanto, al
aumentarlos, se aumenta el overhead.

10.4.1. Owverhead

Para este experimento se han seleccionado 5 tamanos de problema para cada uno de los proble-
mas que forman parte del marco de evaluaciéon de rendimiento. Se han lanzado 5 ejecuciones para
cada tamano de problema para calcular la media de los tiempos de ejecucion. Esto es para evitar
outliers que puedan desvirtuar la experimentacion. Se han ejecutado las 4 versiones detalladas
en la secciéon 10.2.2 con un tnico hilo.

En la Figura 39 se muestran los resultados obtenidos para el célculo de la sucesion de Fibonac-
ci.

En primer lugar, el overhead queda escondido por la gran mejora que supone la memoizacion.
Otro detalle interesante es el crecimiento del speedup a medida que aumenta el tamano de
problema. Esto es debido a que la complejidad del problema para la versién secuencial es mayor
que las de las versiones memoizadas, ya sea manualmente o con OmpSs. Particularmente, en
este caso la complejidad de la version secuencial es exponencial y la de las versiones memoizadas
es lineal o muy cercana a lineal. En consecuencia, a medida que crece la entrada, el tiempo de
ejecucion de la version secuencial crece mucho mas rapido que el tiempo de ejecucion de las otras
versiones y el speedup crece cada vez més.

Cabe destacar el elevado rendimiento que consigue la memoizaciéon en este experimento, alcan-
zando casi 30.000x en la version OmpSs memo y més de 30.000.000x con memoizacién manual.
Esto esta causado por la estructura del problema. En este caso, el reuso de las tareas es muy
elevado como se puede observar en la Figura 30, y eso acelera mucho la ejecucion.
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Figura 39: Resultados del experimento Overhead para el célculo de la sucesion de Fibonacci

En contraste con el gran rendimiento que se consigue en el calculo de la sucesiéon de Fibonacci
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esté el problema de la mochila. Los resultados para el problema de la mochila se muestran en la
Figura 40. En este caso la estructura del problema es muy distinta. Dependiendo de la entrada
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Figura 40: Resultados del experimento Overhead para el problema de la mochila

del problema el reuso de tareas puede ser mayor o menor, pero en cualquier caso el nivel de
reuso es menor que el del calculo de la sucesiéon de Fibonacci y esto se refleja en el rendimiento.
En este caso, la version OmpSs memo alcanza sélo poco més de 7x de speedup, mientras que la
versiéon con memoizacién manual llega inicamente a algo mas de 35.000x.

Sin embargo muestra similitudes con el calculo de la sucesién de Fibonacci, como la tendencia a
crecer el speedup al aumentar el tamano del problema, por la misma razén que se explicaba con
anterioridad.

El célculo de la secuencia de Fibonacci es el mejor caso para este experimento, mientras que el
problema de la mochila es el peor caso. El resto de problemas presentan comportamientos muy
parecidos o al calculo de la secuencia de Fibonacci o al problema de la mochila y sus rendimientos
se sittian entre los de estos dos problemas explicados, de modo que no se comentarian. Sin
embargo, se anaden en el Anexo A.

10.4.2. Strong scaling

Para este experimento se ha seleccionado 1 tinico tamano de problema para cada uno de los
problemas que forman parte del marco de evaluacién de rendimiento. Se han ejecutado las 4
versiones detalladas en la seccién 10.2.2 variando el ntimero de hilos entre 1 y 16, multiplicando
por 2 en cada aumento, es decir: 1,2,4,8,16. Se han lanzado 5 ejecuciones para cada nimero
distinto de hilos para calcular la media de los tiempos de ejecucion. Esto es para evitar outliers
que puedan desvirtuar la experimentacién.

Los resultados obtenidos para el calculo de la sucesiéon de Fibonacci en este experimento se
muestran en la Figura 41. En este caso se muestran dos gréaficos distintos cambiando la escala,
para poder ver algunos valores con mas precision.

De nuevo, para este problema observamos un gran rendimiento, que se mantiene igual para la
memoizacién manual, puesto que no se puede aumentar el nimero de hilos, pero que crece hasta
casi 35.000x en la version OmpSs memo con 2 hilos.

Para este experimento también es importante la estructura del problema. En el caso del calculo
de la sucesion de Fibonacci, viendo la estructura que presenta este problema en la Figura 30 se
justifica el escaso paralelismo que se puede abrir. En consecuencia, aumentar el nimero de hilos
mas allé de 2 no hace més que crear overhead en la ejecuciéon. Por esta razon, en la Figura 41, en
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el grafico de la derecha, se puede ver, bien diferenciado, que el rendimiento méas alto se consigue
con 2 hilos y a partir de ahf el rendimiento cae en picado.
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Figura 41: Resultados del experimento Strong scaling para el célculo de la sucesién de Fibonacci

Por otra parte, el problema de la mochila contrasta con el gran rendimiento que se consigue en
el calculo de la sucesion de Fibonacci. Esto se puede observar en los resultados que se muestran
en la Figura 42. Nuevamente, el rendimiento obtenido para este problema queda muy por debajo
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Figura 42: Resultados del experimento Strong scaling para el problema de la mochila

del rendimiento obtenido en el calculo de la sucesion de Fibonacci. Al igual que sucedia en el
experimento anterior, esto es debido a la estructura del problema que provoca poco reuso de
tareas. Sin embargo, este experimento presenta un rendimiento mayor puesto que se aprovecha
el paralelismo. La estructura de este problema, la misma que provoca un reuso reducido, es
muy propicia para el paralelismo y esto se puede comprobar en la Figura 42 donde se muestra
el crecimiento del speedup a medida que se aumenta el nimero de hilos. De hecho, en este
experimento conseguimos pasar del poco mas de 7x que nos ofrece un sélo hilo a més de un 50x
con 16 hilos.

Al igual que en el experimento anterior, el célculo de la secuencia de Fibonacci es el mejor
caso para este experimento, mientras que el problema de la mochila es el peor caso. El resto de
problemas presentan comportamientos muy parecidos o al calculo de la secuencia de Fibonacci
o al problema de la mochila y sus rendimientos se sittian entre los de estos dos problemas
explicados, de modo que no se comentaran. Sin embargo, se anaden en el Anexo A.
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10.4.3. Weak scaling

Para este experimento se ha fijado un tamano de problema por hilo para cada uno de los proble-
mas que forman parte del marco de evaluacién de rendimiento, excepto dos. Estos dos problemas
restantes no han participado en este experimento puesto que no se podia ajustar el tamano de
la entrada correctamente. Se han lanzado 5 ejecuciones para cada tamano de problema para
calcular la media de los tiempos de ejecuciéon. Esto es para evitar outliers que puedan desvirtuar
la experimentacion. Se han ejecutado las 4 versiones detalladas en la seccién 10.2.2 variando el
nimero de hilos entre 1 y 16, multiplicando por 2 en cada aumento, es decir: 1, 2,4, 8, 16.
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Figura 43: Resultados del experimento Weak scaling para el problema Maz product cutting

Es posible observar los resultados obtenidos para el problema Max product cutting en la Figu-
ra 43.

En este caso, los graficos muestran la evolucién del tiempo de ejecucién dependiendo del namero
de hilos y del tamaifio del problema. Si la aplicacion escala correctamente el tiempo de ejecucion
no deberia variar demasiado entre las distintas muestras, y por tanto se deberia presentar una
linea lo mas recta posible. Obviamente, esta sujeta a pequenas variaciones como sucede en la
Figura 43.

Otro ejemplo es el mostrado en la Figura 44. Los resultados pertenecen al problema de la mochila.
Para este problema, la linea no es todo lo recta que deberia, puesto que hay bastante variacion
entre las distintas muestras. Una vez més, la explicacion es la estructura del problema. Como se
referia en la seccion 10.4.2, la estructura de este problema es muy propicia para el paralelismo
y a la vez provoca un reuso muy reducido. Esto, combinado con la naturaleza del experimento,
que hace crecer el nimero de hilos a medida que crece el tamafno del problema, consigue mejor
rendimiento con cada aumento del ntimero de hilos, aprovechando el paralelismo.
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Figura 44: Resultados del experimento Weak scaling para el problema de la mochila
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No obstante, el dltimo punto del grafico, el que equivale a 16 hilos no se corresponde a la
explicacion anterior, ya que esta ligeramente por encima del tiempo con 8 hilos. Sin embargo,
hay una explicaciéon para esto, que también explica el gran aumento de tiempo que sufre la
version de OmpSs sin memoizaciéon. Cuando el nimero de tareas aumenta demasiado, la carga
de trabajo no esta bien balanceada y el tiempo de ejecuciéon se ve afectado. Ademaés, también
puede estar relacionado con el hecho de que para usar 16 hilos es necesario usar los dos sockets
del nodo, de modo que tiene que haber comunicaciéon entre los sockets y esto puede afectar
negativamente al rendimiento de la ejecucion.

El resto de problemas presentan comportamientos muy parecidos o al problema Maz product
cutting o al problema de la mochila y sus rendimientos son cercanos a los de estos dos problemas
explicados, de modo que no se comentaran. Sin embargo, se anaden en el Anexo A.

Tras presentar los resultados de la experimentaciéon hay dos puntos en comiin en todos los
experimentos.

= La gran mejora de rendimiento que supone una implementacién usando el soporte para
memoizacién de OmpSs respecto a una implementaciéon usando OmpSs sin memoizacion.
De hecho, si usamos un tamano de problema suficientemente grande, habria problemas que
tardarian dias en ejecutarse usando OmpSs sin memoizacién mientras que se obtendrian
en segundos usando el soporte para memoizaciéon de OmpSs. Por ejemplo, en un problema
con una entrada pequena, de unos 30 segundos de ejecucién secuencial, la implementaciéon
usando el soporte para memoizaciéon puede mejorar en tres 6rdenes de magnitud a una
implementacién usando OmpSs sin memoizacion.

= La distancia que existe entre el rendimiento de una memoizacién manual y el rendimiento
del soporte para memoizacion de OmpSs. Normalmente esta distancia se sitia entre 2 y 3
ordenes de magnitud a favor de la memoizaciéon manual. Es decir, la memoizacién manual
es entre 2 y 3 6rdenes de magnitud mejor que la de OmpSs.

Este tltimo punto tiene una explicacién. Principalmente, esta distancia es debida al hecho de
que cuando OmpSs entra en modo final porque la condicién de la clausula final se cumple,
ya no se realiza la memoizacién. Es decir, hay una cantidad importante de tareas que no son
memoizadas. En contraste, la memoizacién manual si se realiza en todas las tareas.

Actualmente, este es un problema dificil de resolver, puesto que el modelo aplica una transfor-
maciéon al codigo de la funciéon que debe entrar en modo final y es muy complicado introducir
la memoizacion en esa transformacion.
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11. Conclusiones

El soporte para memoizacion del modelo OmpSs presentado en este proyecto es un esfuerzo
para facilitar la ardua tarea del desarrollador para aplicar esta técnica de programaciéon dindmi-
ca.

Gracias a la clausula memo anadida al modelo, se consigue que esta técnica se realice de forma
automaética s6lo indicando unos pocos parametros. Esto reduce la complejidad de esta tarea
enormemente.

Asimismo, el peligro de introducir errores en codigos verificados y probados al implementar
esta técnica de forma manual desaparece, puesto que usando el soporte para memoizacién de
OmpSs s6lo es necesario anadir unas pocas anotaciones en el cédigo, que el compilador es capaz
de ignorar si no se quiere usar OmpSs. Esto enlaza con la mantenibilidad y la legibilidad del
codigo. Puesto que las modificaciones son minimas, es mucho maés facil mantener el codigo de las
aplicaciones. Ademas, las modificaciones son directivas de compilador que no tienen un efecto
sobre la seméantica del programa, de modo que la legibilidad tampoco se ve afectada. De hecho,
esto implica otra ventaja: se puede memoizar y paralelizar el cdédigo de forma incremental.
Pueden irse anadiendo las directivas y las clausulas necesarias poco a poco para ver como van
afectando al rendimiento de la aplicacion sin cambiar la propia aplicacién.

Por otra parte, se consigue una combinaciéon de paralelismo y memoizacién que no se habia
estudiado todavia, con un resultado bastante satisfactorio, ya que si la estructura del problema
es propicia, el paralelismo permite acelerar més ain un cé6digo memoizado.

Con todo esto se consiguen resolver los problemas planteados en la seccién 3.1.

Por otro lado, el proceso de creaciéon del marco de evaluaciéon de rendimiento ha sido exitoso.
El anélisis de las propiedades que se hizo para realizar la seleccién de los problemas fue co-
rrecta y, en consecuencia, en todos los problemas seleccionados se ha conseguido una mejora de
rendimiento.

Ademas, el amplio abanico de problemas que forma parte de este marco permite estudiar el
comportamiento de la memoizacién, del paralelismo y de la combinaciéon de ambos de una
forma maés profunda. Al contar con problemas que presentan distintas estructuras, se ha podido
observar como afecta la estructura del problema al rendimiento del problema, pero también a la
memoizacion (nivel de reuso de tareas) y al paralelismo. Distintas estructuras obtienen mas o
menos beneficio de la memoizacion y méas o menos beneficio del paralelismo y gracias a este marco
de evaluacion se han identificado qué estructuras son més propicias para cada técnica.

Igualmente, este marco de evaluacién de rendimiento ha mostrado la gran mejora de rendimiento
que supone el soporte para memoizacion en este tipo de problemas sobre el modelo OmpSs sin
memoizacién. Sin embargo, también ha mostrado que el rendimiento de una memoizacién manual
es mejor que el rendimiento del soporte para memoizacion de OmpSs.

Esta diferencia entre la memoizacién manual y la memoizacion de OmpSs es debida a que en
la memoizacién manual se aplica esta técnica sobre todos los subproblemas, mientras que en la
memoizacién de OmpSs deja de aplicarse cuando se cumple la condicién de la clausula final.
Este problema se deja para trabajo futuro, puesto que implica cambios en el modelo para poder
aplicar la memoizacion cuando se cumple la condicion de la clausula final que escapan del alcance
de este TFG.

En conclusion, los problemas planteados en la seccién 3.1 han sido resueltos y los objetivos pro-
puestos en la seccion 3.3 han sido alcanzados. Se ha conseguido una herramienta de memoizacion
automatica, que reduce notablemente el esfuerzo del desarrollador, minimizando los riesgos y
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mejorando la legibilidad y la mantenibilidad del cédigo. Por contra, queda trabajo por delante
para conseguir colocar el rendimiento del soporte para memoizacion de OmpSs a la par que
una memoizacién manual, aunque por el momento se entiende como un precio a pagar para
contrarrestar el esfuerzo ahorrado y las otras ventajas ofrecidas.
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12. Trabajo futuro

Aunque se ha conseguido un gran rendimiento y todos los objetivos, todavia se puede seguir
trabajando en esta herramienta. Principalmente, se podria seguir trabajando en mejorar el ren-
dimiento. Esto pasaria por conseguir que las tareas que se ejecuten cuando se cumple la condicién
de la clausula final puedan realizar también memoizacién, como sucede cuando se implementa
una memoizacién manual.

Otro aspecto en el que se puede trabajar es en facilitar todavia mas al usuario la tarea. Lo que
se puede hacer al respecto es cambiar el sistema de indexacién de la tabla, de modo que no haga
falta que el usuario indique las dimensiones, sélo los indices.

Puesto que OmpSs es un modelo que funciona para C/C-++ y Fortran, otro aspecto en el que
habria que trabajar es el funcionamiento de la memoizacién en Fortran.

Por ultimo, para problemas extremadamente grandes que no permitan tener una tabla suficiente
para guardar todos los subproblemas, se puede enfocar como una cache, guardando sélo los
resultados de aquellos subproblemas méas reusados.
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13. Revision del proyecto

Finalmente, el desarrollo del proyecto no ha cumplido con la planificacién. Igualmente, el pre-
supuesto también ha sufrido alteraciones. En esta seccion se revisa tanto la planificacién como
el presupuesto inicial para adaptarlos al resultado final.

13.1. Desviaciones en la planificaciéon

La principal desviacion del proyecto es debida al siguiente motivo. Al empezar el proyecto,
en septiembre, la Facultad de Informética de Barcelona sélo ofrecia, como fechas de defensa,
principios de diciembre y después pasaba directamente a abril y junio. Debido a esto, se planifico
para defender en diciembre, aunque el tiempo era un poco justo. Sin embargo, sobre noviembre
nos dimos cuenta de que habia un nuevo plazo de defensa de TFG: finales de enero.

Con més de un mes de tiempo con el que no se contaba, se decidi6 invertir més tiempo en el
desarrollo del soporte para memoizacién de OmpSs para conseguir el mejor rendimiento posible
de la herramienta.

Por otra parte, falté por considerar una etapa. Tras escribir la memoria final, hace falta que
sea revisado por el director y el ponente. Una vez recibidas sus sugerencias, es necesario hacer
las correcciones necesarias para que vuelva a ser revisado. Este es un proceso iterativo hasta
conseguir la version definitiva que seré la que se ofrezca al tribunal.

Con respecto a la etapa final, que inclufa escribir la memoria y preparar la defensa también hay
otra desviacion. Se planificaron 50 horas para ambas cosas. No obstante, al final se estima que
fueron unas 100 horas para esta etapa.

13.2. Planificacién revisada

Finalmente, el proyecto ha constado de las siguientes fases:
1. Planificaciéon del proyecto y viabilidad
1I. Anélisis y disefio del proyecto

1. Desarrollo

1v. Etapa final
V. Revision

En el Cuadro 9 se muestra la dedicacion final para cada tarea.

Etapa Dedicacion (horas)
Planificacion del proyecto y viabilidad 80
Analisis y diseno del proyecto 100
Desarrollo: Configuracion del entorno 50
Desarrollo: Adquisiciéon de conocimiento 80
Desarrollo: Desarrollo 300
Etapa final 110
Revision 80
Total 800

Cuadro 9: Detalle de horas dedicadas a cada tarea del proyecto.
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13.3. Diagrama de Gantt revisado
Con el objetivo de exponer el tiempo de dedicaciéon previsto para cada tarea, se incluye el

diagrama de Gantt presentado en la Figura 45 con las tareas y los tiempos de cada tarea
revisados y adaptados al resultado final.

13.4. Diagrama de Pert revisado
Con el objetivo de exponer la relacion entre tareas, se incluye el diagrama de Pert presentado en

la Figura 46 con las tareas y las dependencias entre tareas revisadas y adaptadas al resultado
final.
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13.5. Presupuesto revisado

El proyecto comenzo el dia 1 de septiembre de 2014 y finaliza la semana del 19 al 23 de enero de
2015. Excluyendo festivos y fines de semana, el proyecto ha durado unos 100 dias. La dedicacion
ha sido de 8 horas al dia durante los 100 dias de realizacién del proyecto.

Al igual que en la seccion 6, los costes se dividen en:
= Recursos humanos
= Recursos hardware
= Recursos software
= Contingencias

= Imprevistos

13.5.1. Costes de recursos humanos revisados

Se habia previsto que el proyecto tuviera unas 13 semanas de vida pero finalmente han sido 20
semanas. Esto ha aumentado la dedicacion de todos los roles del proyecto. En el Cuadro 10 se
detalla la dedicacién revisada de cada uno de los roles que han participado en el proyecto asi
como el coste que supone.

Rol Dedicacion (horas) ‘ Precio por hora (€/h) ‘ Coste total (€) ‘
Director de proyec- 45 50 2250
to

Ingeniero de sopor- 105 30 3150
te

a la investigacion

Becario de investi- 800 10 8000
gacion

Total | 950 | 13400

Cuadro 10: Costes de los recursos humanos.

13.5.2. Costes de recursos hardware revisados

En esta seccion no ha habido ninguna alteracién respecto a la seccion 6.2. Sélo han aumentado
las horas de uso y eso se detalla en la secciéon 13.5.7.

13.5.3. Costes de recursos software revisados

En esta seccion no ha habido ninguna alteracién respecto a la seccion 6.3. Sélo han aumentado
las horas de uso y eso se detalla en la seccién 13.5.7.

13.5.4. Costes de contingencias revisados

En esta seccion no ha habido ninguna alteracién respecto a la seccion 6.6.
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13.5.5. Costes de imprevistos revisados

En esta seccion no ha habido ninguna alteracion respecto a la seccion 6.7.

13.5.6. Costes directos por actividad

En el Cuadro 11 se observa qué recursos materiales se han usado en cada actividad y la duracién
de cada actividad, de modo que se puedan extraer el ntimero de horas que se ha usado cada
recurso con el fin de calcular el coste total. Los recursos estaran identificados por un namero tal
como se muestra a continuacion:

1. Dell Latitude E7440 10. Github

2. Asus Zenbook UX32A 11. Editor de texto (Geany/GVIM/Gedit)

3. Marenostrum 19, TeX Live

4. Microsoft Windows 7 Professional

13. Kile
5. Ubuntu 14.04 LTS
14. Compilador Mercurium

6. Microsoft Office 2010/2013

7 Gantter 15. Runtime Nanos++

8. Dropbox 16. Libreria de instrumentacion Extrae

9. Google Drive 17. Paraver

‘ Actividad Recursos | Duracion (horas) ‘

Planificacion  del 1,2,4,5,6,7,8,9, 11 80
proyecto y viabili-
dad
Anaélisis y disefio 1,2,4,5,6,8, 11 100
Desarrollo: Confi- | 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 50
guraciéon del en-
torno
Desarrollo: Adqui- 1,5, 11, 14, 15 80
sicibon de conoci-
miento
Desarrollo:  Desa- 1, 2, 3, 5, 10, 11, 14, 15, 16, 17 300
rrollo
Etapa final 1,2,5,7,8,9, 10, 12, 13 110
Revision 1,2,5,7,8,9, 10, 12, 13 80

)

Cuadro 11: Utilizacién de los recursos por actividades.

13.5.7. Coste total

El coste total del proyecto es 14218.2€ y se puede observar, debidamente desglosado, en el
Cuadro 12. Para calcular el coste de los recursos materiales se ha multiplicado el coste por hora
de cada recurso, por el niimero de horas que se usa.
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Recursos Dedicacion (horas) ‘ Coste por hora (€/h) ‘ Coste (€) ‘

Dell Latitude 800 0.21 168

E7440

Asus Zenbook 720 0.12 86.4

UX32A

Microsoft  Office 230 0.06 13.8

2010/2013

Becario de investi- 800 10 8000

gacion

Ingeniero de sopor- 105 30 3150

te a la investiga-

cién

Director de proyec- 45 50 2250

to

Contingencias - - 550
| Total - - 14218.2 |

Cuadro 12: Coste total del proyecto (s6lo se muestran los recursos que suponen un coste).
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A. Resultados de la evaluacion de rendimiento

En este capitulo se adjuntan los graficos resultantes de la evaluaciéon de rendimiento obtenidos
para los 12 problemas en cada uno de los tres experimentos.
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Strong scaling (CAR)
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Strong scaling (KNA)
(Baseline Serial)

1000000 m = = = u
100000
R 10000 —8— Memo
% 1000 —t— OmpSs
g OmpSs Memo
m 100
| %
1
1 2 4 8 16
Threads

Experimento: Strong scaling. Problema: Problema de la mochila

Strong scaling (LEV)
(Baseline Serial)

100000000

10000000 =

1000000
100000 == Memo
10000 —a— OmpSs
OmpSs Memo
1000

100

Speedup

1 2 4 8 16
Threads

Experimento: Strong scaling. Problema: Distancia entre palabras

Strong scaling (LCS)
(Baseline Serial)

10000000 m = = = L
1000000
100000
== emo
10000 —e— OmpSs
1000 OmpSs Memo

100

Speedup

1 2 4 8 16
Threads

Experimento: Strong scaling. Problema: Subsecuencia més larga en comun entre dos secuencias

82



Strong scaling (LIS)
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Strong scaling (MCF)
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Weak scaling
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B. Archivos del proyecto

Junto con este documento se incluyen los codigos fuente tanto del soporte para memoizaciéon de
OmpSs como del marco de evaluaciéon de rendimiento.

En la carpeta OmpSs_with memoization  support se encuentran dos subcarpetas: mczz, que
contiene Mercurium y nanox que contiene Nanos++. Para compilar e instalar OmpSs solo es
necesario seguir las instrucciones de este enlace:
http://pm.bsc.es/ompss-docs/user-guide/installation.html

La carpeta Performance_ assessment_framework contiene 12 carpetas: una para cada problema
del marco. Dentro de cada carpeta correspondiente a un problema se pueden encontrar:

= Las 4 versiones de c6digo detalladas en 10.2.2

= Un Makefile

» Los scripts usados para lanzar las ejecuciones en Marenostrum.

= Si es necesario, los ficheros de entrada necesarios para ejecutar el problema.

= Si es necesario, un script, y/o un pequeno programa en C, para generar los ficheros de
entrada necesarios para la ejecucion del problema.
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