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Resumen

Hoy d’a disponemos de meeltiples soluciones para el procesamiento de grandes voloemenes de
datos pero no es trivial seleccionar la mts adecuada para cada tipo de situaci—n. Debemos tener
en cuenta, en cada caso, el tipo de hardware disponible, la cantidad de informaci—n que
gueremos procesar y la tecnolog’a software aplicable entre otros muchdesaspec

En este trabajbemosprofundizado eristintos paradigmas de programaci—n tanto paralela
como distribuidaBastndono®n un sencillo algoritmo de multiplicaci—n de matribesnos
realizado diversas implementaciones a partididéintas solucionesoftware (MPI, OpenMP,
Pthreads CUDA, etc) y las hemos probadsobre diversos tipos de hardwapmrocesadores
tarjetas grificasy coprocesadores vectorialeskalizando un antlisis de los resultados
extrayendoconclusiones

Palabras clave: MPI, OpenMP, Pthreads, UDA, AVX, cluster, compartida, distribuida,
paralela, coprocesador, GPU, InfiniBand

Abstract

Nowadays, we have a lot of solutiotts process big amounts of data, but it is not easy to
select the most adequate on each kind of situation. We should take care of. The different
available hardwares, the amount of data to process and the applicable software technology

In this study wewent in depth withdifferent paradigms for parallel and distributed
programing. Wehave takera simple matrix multiplication algorithms base tdevelopvarious
implemenations usingdifferent softwaresolutions MPI, OpenMP, Pthread€UDA, etg and
we tesed them ovedifferenttypesof hardware (processors, coprocessors gnaghics cards)
making an analysis of the resudtsddrawingconclusions.
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1.Introducci—n

Los fabricantes de microprocesadores, como Intel o AMD, han desarrollado a lo largo
de los a—os dise—os cada vez mis elaborados con la finalidad de aumentar las prestémsones de
computadores. En este sentido, cuando debido a problemas de disipaci—n de calor ya no les fue
posible continuar aumentando la frecuencia de reloj a la que trabajaban sus productos, se
lanzaron a la boesqueda de nuevas formas de incrementar la patemmigacional de sus
desarrollos, creando finalmente lo que hoy en d’'a es algo habitual para todos: los procesadores

multincecleofulticore).

Los procesadores multincecleo se basan en incluir varios ncecleos de computaci—n dentro
del mismo encapsulado, cadaoude ellos trabajando t'picamente a frecuencias de reloj algo
menores que las que se utilizar'an en un chip con un cenico ncecleo. Sin embargo, a pesar de las
menores frecuencias de reloj utilizadas, las prestaciones globales del procesador multincecleo
sonnotablemente mayores que las de los dise—0s anteriores basados en un cenico ncecleo siempre
y cuando la aplicaci—n que se ejecute en dicho procesador sea capaz de repartir sus tareas entre
los diferentes ncecleos del procesador, momento en el cual se mgzdeall conseguir

importantes reducciones en el tiempo de ejecuci—n.

Para conseguir que una aplicaci—n mantenga los diferentes ncecleos del procesador en
uso, se suelen usar mecanismos de programaci—n de memoria compartida basados en hilos
(threads). Mediane este mecanismo el programador divide la computaci—n a realizar en
diferentes hilos de ejecuci—n y asigna cada uno de estos hilos a un ncecleo diferente del
procesador, de forma que todos avancen en su ejecuci—n de forma concurrente. Obviamente,
hace faltamantener los diferentes hilos sincronizados, hecho que acaba complicando la
programaci—n de la aplicaci—n. Por esta, isg-han creado entornos de programaci—n como
OpenMP, que facilitan la programaci—n con hilos, aunque en ocasiones puede resudtar en u
ligera pZrdida de prestaciones dado que algunas de las decisiones de programaci—n las toma el

compilador.

En cualquier caso, hay numerosos probledegran envergadumgue incluso con el
uso de los mceltiples ncecleos de un procesador (o con los desldsadiversos procesadores
existentes en un computador dado) acen presentan tiempos de ejecuci—n demasiado elevados. Por
ello, y con la finalidad de reducir estos elevados tiempos de ejecuci—n, se hace uso de
mecanismos de paso de mensajes, como la 'BbMP| (Message Passing Interface), que
permiten distribuir la computaci—n a realizar entre los difeneodiesde un cloester, usando un

modelo de memoria distribuida no compartida. N—tese que en cada computador involucrado en

s Y



Estudio comparativo de las prestaciones de diferentes modelos de programacion paralela

la ejecuci—n de la aplicatidistribuida acen se puede seguir utilizando la programaci—n basada

en hilos.

Finalmente, en los celtimos a—os se ha dado un gran salto en la reducci—n del tiempo de
ejecuci—n de numerosas aplicaciones a base de usar aceleradores de diferente 'ndele. Quizts
tipo de acelerador mis utilizado sea la GPWaphics Processing Units), que no es otra cosa
gue una tarjeta grifica de las comcenmente utilizadas en los ordenadores de sobremesa para
dotarles de capacidades grificas para mostrar ventanas y tambiZospadeojuegos, pero
adaptadas para su uso en computaci—n. Cabe destacar que el uso de las GPUs es compatible con
la programaci—n basada en hilos y con la programaci—n basada en librer'as de paso de mensajes,

pudiendo combinar las tres tZcnicas paradograyores reducciones del tiempo de ejecuci—n.

En estetrabajose pretende profundizaen lacomputaci—paralelay distribuida A lo
largo de la carrera se han revisado de forma breve los conceptos mis sencillos de estas tZcnicas.
No obstante, en estembajo se ampl’an de forma notable los conocimientos sobre estas tZcnicas
especialmente a nivel prictico. Para ellousézan diversosparadigmas de programaci—n y
combintndoloentre s’ realizando adem#s un estudio comparativoodeeindimientosque se
obtienen en cada caso. Para ello, se parte de un algoritmo sencillo como es la multiplicaci—n de
matrices, que resulta muy cetil para cargar de trabajo un cloestapdéadorey se modifica
paraadaptarloa los modelos de programaci—n mencionadosadera que el alumno realizart
diversas implementaciones de dicho algoritmo usando distintas herramientas tanto software
como hardware. A nivel software se utilizartn lasntdog’as OpenMP, MPI, Pthreads,
funciones intr'nsecas para vectorizagi-autoveabrizaci—ny CUDA. fstas se utilizartn
combinadas entrg’, usando siempre el lenguaje de programaci—n C como nexo. Respecto a la
parte hardware, se desarrollartn implementaciones para su ejecuci—n en procesadores

multinceclepen coprocesadores vectoriajesn GPUSs.

El segundo objetivo de este trabajo ha sido probar dichas implementaciones en un
entorno real en funcionamientoanaello nos hemos servido deluster que gestionael Grupo
de Arquitecturas Paralelas delepartamento DISCA de la ETSINEn la Universidad
PolitZcnica de ValenciaCuando se trabaja con un cluster hay que tener en cuenta sus
caracter’sticas propias como el tipo de hardware del que dispone, por ej&amplacca y
modelo de los procesadoreshaly o no tarjetas grificas yedjuZtipo, la cantidad de memoria
RAM por nodo, el tipo de red de interconexi—n entre nodos, si dispone de una interfaz de disco
duro compartida, etdgual de importante es conocer el tipo de software instalE@muestro
caso es necesario conocer lgpiementaci—n disponible de MR& que entre unas y otras
pueden haber sutiles diferengi@emo por ejemplpel tama—o miximo de mensape para

nosotros es un factor determinante en nuestra tarea. Tanusi&s vital conocer quZersi—n de
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CUDA podema utilizar, ya que la forma de progmar en las nuevas versiortes cambiado
notablemente. Por todo ello, en adicia-tos dos objetivos principalesambiZn se ha
desarrollado una gu’a ripida de usuario que se anexa al final del trabajo, en la gaa kestrat
aspectos mis ingptantes de configuraci—n que dedreer en cuenta un usuario del citado
cluster a la hora de ejecutar sus algoritmos eS&pretende que esta gu’a pueda ser utilizada
por usuarios noveles que se encuentren con problemas que teaidosgue resolver y que en
muchas ocasiones estabrauy poco documentados
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2. Entornos deomputaci—paralela y distribuida.

2.1 Computacion paralela.

La computaci—n paralela consiste en repartir la carga de trabajo de un programa sobre
los meeltiplesores de que dispone eomputadorcon el fin de reducitodo loposible el tiempo
de ejecuci—ael programalLos programas informiticos paralelos son mis dif'ciles de escribir
gue los secuenciales, porque la concurrencia introduce nuevos tipos de déercabwvare,
siendo las condiciones de carrera los mts comiaga.que un programa secuencial se ejecute
de forma paralela se requiere del redise—0 de los algoritmos y posiblemente el replanteamiento
de las estructuras de datos. Ademéscdmunicaci—n sincronizaci—n entre diferentes-sub
tareas son algunos de los mayores obstfculos para obtener un buen rendimiento del programa

paraleb.

2.2 Computacion distribuida.

Podemos entender la computaci—n distribuida como un caso especial de la computaci—n
paraldéa en el que tenemos trabajando en comacen un conjup@aksadoregue residen en
diferentes computadorel®s cuales estin conectados por una redodeunicacionesEsta red
puede ser tan peque—a como la red loealikluster 0 tan grande comaternet permitiendo
trabajar en comaen a computadoras que estfn en una misma sala o computadoras que estin en

diferentes continentes

2.3 Leyde Amdahl.

A priori podr'amos pensar que si un programa que se ejecuta sobre un procesador tarda
por ejemplo,20 segundos en terminau ejecuci—al ejecutar ese mismo programa sobre dos
procesadores el tiempo de ejecuckerade 10 segundos, pero en realidad no es as'. Los
programaspara entornos paralelqmseen una parte que sgsceptiblede ser ejecutada en
paraleloy otra que siempre lo harf de forma secuencial por lo que cenicamente se podrf reducir
el tiempo de ejecuci—n de la parte paralelizable. Este comportamiento queda recogido en la ley

de Amdahl que dice que Imejora obtenida en el rendimiento de sistema debido a la
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alteraci—n de uno de sus componentes estf limitada por la fracci—n de tiempo que se utiliza
dicho componente.

La f—rmula original de la ley de Amdahl es:

F=F,. ((1 _F,)+ Ij)

<4+ m

Fa = tiempo de ejecuci—n antiguo.
Fm = tiempo de ejecuci—n mejorado.
Am = es el factor de mejora introducido por el subsistema mejorado.

Esta f—rmula se puede reescribir usando la definici—n del incremento de la velocidad

que viene dado pdr=Fu/F por lo que la f—rmula anterior se puede reescribir como:

A = es la aceleraci—manancia en velocidad conseguida en el sistema completo debido

a la mejora de uno de sus subsistemas.
Fm = es la fracci—n de tiempo que el sistema utiliza el subsistema mejorado.
Am = es el factor de mejora introducido por el subsistema mejorado.

Esta celtima formula nos muestra que cuando Fm/Am tiende a cero el tiempo de

ejecuci—n ya no es mejorable a—adiendo mis procesadores en paralelo.

2.4  Memoria compartida y memoria distribuida.

Los procesos disponate dos entornos de comunicaci—n en funci—tipaele acceso a
la memoria que hagamemoria compartida y memoria distribuidan entornosde memoria
compartida se permite que todos los procesadores puedan acceder a toda la memoria,
posibilitandola comunicaci—n entre procesos y evitando copias @tesdle informaci—in
ejemplo de sistema de memoria compartida sera un computador compuesto por varios

procesadores multincecleo. En este sistema todos los noecleos comparten la memoria RAM del
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sistema.Este formato ofrece una escalabilidad limitadagy&, cuantos mieres tengamos
trabajandogntos, mis ffcil es que se puedgenerar colas desperacuando intenten acceder a

la memoria al mismo tiempo. Por otra parte, emornos de memoria distribuida los
procesadores solo tienen acceso a una patdadmemoria y la forma de intercambiar
informaci—n erdrellos es por paso de mensajes. Un ejemplo de sistema distribuido ser'a un
cluster de computadores conectados por una determinada tecnolog’a de red. En este sistema un
core puede acceder cenicamente a la memoria de su computador y no a la de los otros
computadores detluster. N—tese que hoy efa es t'pico que un sistema distribuidstZ
compuesto por computadores que son en s’ mismos sistemas de memoria confgsatida.

configuraci—ofrece una escalabilidad mucho magon menor costo

Para realizar la evaluaci-dal dusteren unentorno de memoria compartida nos hemos
servido de dos herramientas basadas en el manejo de hilbsads que son la API
(Application Programming Interface) Pthreadsy OpenMP. Porotro lado, para realizar las
pruebas en un entorno de memoria distribuida hemos utilizado (MBssage Passing

Interface)

2.5 Hilos o threads.

Para responder a AquZ es/uaad? Primeo debemos entender qeZ un proceso. Un
proceso podemos defirdricomo un programa en ejecuciEsicreado por el sistema operativo
y ocupa recursos del sistent#n proceso contiene informaci—n sobre el estado del programa y
sus recursos, por ejemplo: el ID del proceso, ID ashario, ID del grupo, registros,

descrptores de fichero, heap, stack, etc.

Un threado definimos comaun flujo independiente de instrucciorpse extraemos del
proceso principal que puede ser ejecutado en pardel@tros threads de ese mismo proceso
Para que un thread pueda ejecutarse de forma independ@mteniendo sus propios registros,
stack pointer, etcnecesita dupliar algunos recursos del procesogpel resto se comparteBn
lo relativo al uso de recursos, crear un thread ofrece una sobrecarga al sistema mucho menor
gue crear un proceso nueven arquitecturas de memoria compartida multiprocesador, los
threads pueden ser usagmra implementar palelismo. los threads intercambian informaci—n

leyendo y escribiendo sobre la misma regi—n de memoria.
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private I— o

private private
thread

Tlustracion 1: Modelo de threads con memoria compartida.

Hist—ricamente, los fabricantes de hardware implementaban sus propiasese
propietarias de threadBstas implementaciones difer'an mucho unas de otras dificultando a los
programadores el desarrollo de aplicaciones portaBieseste contexto se hizo necesael
desarrollo de una interfdzomogZneajue para los sistemas UNIjueda especificada poel
esttndar IEEE POSIX 1003.1c en 1995. Las implementaciones de este estfndar son
referenciadas como POSIX threads o Pthreads.

2.5.1 pthreads.h.

La librer'a pthreads.h nos ofrece una implementaci—n de la interfaz Pthreads para el
lenguajede programaci—n d@iie incluye un conjunto de tipos, funciones y constantes para el

manejo de hilos.

2.5.2 OpenMP.

OpenMP es una especificaci—n de un conjunto de directivas de compilador, rutinas y
variables de entorno para el desarrollo de aplicacionesucoalto nivel de paralelismo en
lenguajes como Fortran y C/C++. Utiliza principalmente una notaci—n de directivas que se
incluyen sobre el c—digo secuencial y que utiliza el compilador para generar el c—digo que se
ejecutart en cadéread y gestionar el eceso de los mismos a las regiones de memoria. Esta

interfaz es de mayor nivel respie de la que nos ofrece POShr lo que es mis ficil para el
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programador desarrollar y mantener el c—d&@@rogramas paraleloRor el contrario, dado
gue es el compitior quien toma las decisiones finales de paralelizaci—n, el control del

programador es menor.

2.6  Message Passing Interface.

MPI es unprotocolo de comunicacines por paso de mensajes estindar y portable
independiente del lenguaje y usado para el desarrollo de software de ejecuci—n en paralelo. Las
ventajas que nos brinda son escalabilidad, portabilidad y un alto rendimiento. Se ha convertido
en un estindar decto para la comunicaci—n entre procestsesarquitecturas de memoria
distribuida como por ejemplociusters. A partir de la versi—n MRI se introducecon

limitaciones ekonceptade memoria compartida.

MPI se encarga de crear tantos procesos independientes en cada hodo como nosotros le
indiquenos, los cuales trabajaran en comoen con un modelo de memoria distribuida, es decir,
cada proceso mantiene regiones de memoria separadas y los intercambios de datos se hacen por
paso de mensajes entre ellBste paso de mensajes debe ser programado de dapticita, lo
cual conlleva cierta dificultad a—adida en numerosos cdSoesnuestras implementaciones
hemos utilizado una estructura de red de comunicaciones entre los nodos de tipo estrella, pero
MPI nos permite trabajar con cualquier otra disposicimaflg, toro, circularE). De hecho,

MPI abstrae muchos de los detalles de la red al programador, simplificando as’ su tarea.

2.7 Hardware .

Para obtener un rendimiento —ptimo en software para ejecuci—n en paralelo es muy
importante tener en cuensala hora de programat hardware sobre el que se va a ejecetar

programa

2.7.1 Red de interconexi—n.
Cuando utilizamos MPI sobre un conjunto de computadoras en red nos encontramos

gue la propia red es un factor determinante del rendimiento de nusgdicasionesy misacen

cuanto mayor sea la cantidad de informaci—n que se ha de enviar
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2.7.1.1 Topolog'a

Un factor importante @ la red es su topolog’&uando vamos eealizar el montaje de
un cluster te—ricamente nos gustar'a tener una conexi—n f’sica directa entre todos des pares
nodosdel cluster. No obstante, s¢n dichocluster tenemoaun ncemero elevado dguipos muy
probablemente nos vamos a encontrar con limitaciones f'sicas y ecas-Puori ello hay que

recurrir a otro tipo de topolog’as como por ejemplo en anillo, en toro, en estrella,E

Tlustracion 2: Topologia anular.

Con una estructura en anillo cada terminal se conecta cenicaznentros dos
miembros de la red. Esta topologiene el inconveniente de quegsieremos enviar un mensaje
a un equipo que estt en la parte mis alejada del anillo el mensaje tendrt que pasar a travZs de

todos los equipos que encuentre en su canmigeementando por tanto la latencia del mismo.

adbdhdh &)
& dbhdbhdh &

Tlustracion 3: Topologia toroide.
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En la ilustraci—n anterior vemos una disposici—n toroidal de dos dimensiones, cada
equipo estt conectado directamente con otros cuatro miembros de la red, de esta manera se
reduce el ncemero de saltosapeomunicar los pares mis alejados decth No obstante, el
coste econ—mico de una topolog’a en toro es mucho mis elevado que otras topolog’as mis

sencillas, como por ejemplo la topolog’a en estrella.

Tlustracion 4: Topologia en estrella.

La organizaci—n en forma de estrella reduce el ncemero miximo de saltos para
comunicar parese nodosa dos. Como inconveniente tenemos que todo el trfico pasa por el

nodo central. Una optimizaci—n para este modelo es sustituir el nodo centrahpafiun

Tlustracion 5: Topologia en estrella con switch

En los clusters actuales, y debido a razones econ—micas de adquisici—n del
equipamiento y de meéaje y mantenimiento de la red, la topolog’a mis utilizada hoy en d’a es
la estrella junto con otras derivadas, como pueden ser varias estrellas interconectadas. Este es el
caso, por ejemplo, de redes Ethernet. Otras redes de mayores prestaciones, iniBandnf

tambiZn pueden adaptar esta topolog’a.

2.7.1.2 Enlaces

Una de las principales caracter'sticas de la red es la tasa de bits que no es mifs que el

nocemero de bits que se transmiten por unidad de tiempo entre dos terminales a travZs de la propia
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red. Cuantanayor sea la tasa de bits, los mensajes tardarfn menos tiempo en llegar y antes sert
posible procesarlos.| Elemento hardware que va a determinar dicha tasaeedagle, junto con
las tarjetas de red (capas del nivel de enlace y f'sico de la pila deglost TCP/IP).

T’picamentese utiliza cablecompuesto de pares trenzados de cgtambiZn se usa
cable coaxial o fibra —ptigadra montar redes Ethernet, en funci—n de la categor’a del cable
vamos a poder trabajar con distintos estfndares que nosgrofilderentes tasas de bits, las
soluciones comerciales llegan hasta 1Gb#lsique se han desarrollado estindares para

funcionar a 10Gbit/s

Tlustracion 6: Conector RJ-45 para cable de pares trenzados.

Sin embargo, etluster sobre el que vamos a trabajar dispone de tecnholog’a InfiniBand
InfiniBand estt compuesto penlacesserie bidireccionalegue pueden a—adirgm grupos de 4
0 12, llamados 4X o 12XEstos enlaces pueden trabajar a distiatos rates: SDR (Single
Data Ratg DDR (Double Data Rate), QDR (Quad Data Rate), FDR (Fourteen Data Rate), y
EDR (Enhanced Data Rate). Actualmente se estt trabajando en desarrollar HDR (High Data
Rate)que podrf trabajar a 200 Gb/s en enlaces 4X

El cluster de Arquitectuas Paralelagn el momento de realizar este Trabajo Final de
Grado trabajda con enlaces4X y FDR ofreciendo 56 Gb/s en cada direcci—n del enlace.
Recientemente se han actualizado estos enlaces para trabajar con EDR ofreciendo un ancho de
banda de 100 G&/

InfiniBand usa una topolog’a conmutada de forma que varios dispositivos pueden
compatrtir la red al mismo tiempo. Los datos se transmitetraemasde hasta 4 kB que se
agrupan para formar mensajes. Un mensaje puede ser una opera@eeesdedirecto a
memoriaremota de lectura o escritura sobre un nodo remoto, un env’o o recepci—n por el canal,

una operaci—n de transacci—n reversible o una transmisiec.
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Tlustracion 7: Conector de enlace InfiniBand.

2.7.2 Coprocesador vectorial .

El coprocesador es un procesador suplementario al procesador principal. Realiza
operaciones en coma flotante, aritmZticas, grificas, de procesamiento de se—amj@icesa
de strings, encriptaci—n, etEl coprocesador por s’ nm® no puede coger instrucciones de la
memoria ni hacer operaciones de entrada/salida entre otras limitaciones sino que estt
subordinado a realizar las funciones que el procesador principalidée. Los procesadores
actuales de Intel contienen variopoucesadores, gracias a la gran cantidad de transistores que
es posible integrar hoy en dia.

Cada nodo detluster dispone de 12 coprocesadores vectori@le® por ncecledds
cuales son compatibles con la tecnolog’a AVX que nos ofrecedi&rosde 256bits que nos

permiten alojar, por ejemplo, vectores déodbles 0 defloats.

AVX-256 types

4x double

Tlustracion 8: Ejemplo de registro AVX-256.

Los procesadores trabajan conraadelo SISD (ingle instruction single data) pero los
coprocesadores vectoriales nos permiten ejecutar instrucciones SiMgde (instruction
multiple data) pudiendo realizar operacionesbre meeltiples dategnultineamenteDe esta

forma, por ejemplo, resulta sencillo aplicar una misma operaci—n a leatelene un vector.
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SIMD Mode Scalar Mode
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Tlustracion 9: Esquema de aplicacion de una operacion suma, elemento a elemento, sobre
dos vectores

uu H+H

2.7.3 GPU

La unidad de procesamiento grifico o GPU (Graphics Processing Unit) es un
coprocesador dedicado al procesamiento de grificos, para aligerar la carga de trabajo del
procesador central en aplicaciones como los videojuegos o aplicaciones 3D interactivas. La
GPU implementa ciertas operaciones grificas llamadas primitivas optimizadas para el
procesamiento grifico. Una de las primitivas mts comunes para el procesamiento grifico en 3D
es elantialiasing, que suaviza los bordes de las figuras para darles un aspéstoealista.
Adicionalmente existen primitivas para dibujar rectfngulos, tritngulos, c’rculos y arcos. Las
GPU actualmente disponen de gran cantidad de primitivas, buscando mayor realismo en los
efectos.De esta forma, mientras gran parte de lo reladior@on los grificos se procesa en la

GPU, el procesador principal (CPU) puede dedicarse a otro tipo de ctlculos.

Una de las mayores diferencias con la CPU estriba en su arquitectura. A diferencia del
procesador central, que tiene una arquitectura de vamalen, la GPU se basa en modelo
de multiprocesadarEste modelo facitia el procesamiento en paralgida gran segmentaci—n

que posee la GPU para sus tareas.
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Tlustracion 10: Arquitectura de una Nvidia Fermi-class GPU

En este sentido,esintenta aprovechar la gran potencia de ctlculo de las GPU para

aplicaciones no relacionadas con los grtficos, en lo que desde recientemente se viene a llamar

GPGPU, o GPU de prop—sito general (General Purpose GPU, en sus siglds)en ing

La imagen muestra una abstracci—n de un sopauid-core x64+GPU para

computaci—n. Dispone de hasta 512 procesadores organizados en 16 grupos de 32 procesadores

llamados multiprocesadores, estos celtimosbéjan con un modelo de arquitectura SIMT

(single instruction multiple thread), cuando la GPU procesa una instrucci—n genera grupos de 32

threads llamados warps que realizan el procesamiento de los datos en.paralelo
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3.Programas realizados

Introduccion.

En este trabajo fin de grademos realizaddiversos programagsaraprofundizar en el
conocimiento de la programaci—n paralela y distribuida. Por ello hemos llevado a cabo
diferentes tests para cpnobar el comportamiento de las implementaciones que hemos
desarrollado combinando diferentes paradigmas de programaci—n paralela con modelos de
memoria compartida y distribuiddas pruebas se han llevado a cabo so®rnodos con
procesadores de tipo Intel Xeon de 24 cores cada uno y con 32 GB de memoriadhis,
cada nodo posee una GPU Nvidia Tesla K20 y una tarjeta de red InfiniBand CoSnEdR)

a 56 GbpsEn dichos nododisponemos de MvaPich2 la cual es una verdesarrollada en el
Network-Based Computing Laboratory en la Ohio State University basada etMpich que es una
implementaci—ae la interfaz de MPITambiZn se dispone de las librer'as Pthreads, OpenMP y
CUDA.

Para poner a prueba los diferentes entornos de programaci—n, se ha partido de un primer
programa MPI que realiza la multiplicaci—n de dos matrices. Posteriormente este medrama
extendido para que haga uso de threads mediante la librera Pthreati&Znsarha extendido
para que haga uso de la librera OpenMP. Estas implementaciones se han utilizado
posteriormente como punto de partida para probar ciertos aspectos de dise—o, como puede ser el
uso eficiente de la memoria cachZ o el patr—n de accesemaria (mediante el uso de
matrices transpuestas). Finalmente se ha implementado la multiplicaci—n de matrices, usando

MPI como base, para la ejecuci—n sobre coprocesadores vectoriales y GPUs.

Para cada implementaci—n hemos realizados pruebas comrgnddriipodouble de
1536x1536, 3072x3072, 6144x6144 y 12288x12288 elemertosontinuaci—n presentamos

los diferentes casos estudiados:

3.1 Test MPL.

En esta primera aproximaci-h@mos ejecutadan algoritmoque cenicamente utiliza
MPI, de manera qud proceso con etank = 0 (elrank es una etiqueta numZrica que identifica
inequ’'vocamente cada processs el encargado de generar las matrices A y B para despuZs

distribuirlas entre el resto de procesos. Se han generado 24 procesos en cada nodalomvolucra
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tantos como cores de los que disponen. Cada proceso recibe un subconjunto de filas de la matriz
A y una copia completa de la matriz B, posteriormente calcula su parte de la multiplicaci—n
matricial y finalmente devuelve su resultado parcial al procesestro el cual comperos

resultados en la matriz C.

Simplificacion del cédigo:

#include <mpi.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

/I SIZE: Alto y ancho de las matrices ABy C
#define SIZE 3072

/I Recibe el puntero de una matriz [SIZE][SIZE] y la rellenadarbles entre [6100]
void fill_matrix(double* x) {
long i, j;
for (i=0; i< SIZE; ++i) {
for (j = 0; j < SIZE; ++j) {
X[i * SIZE + j] = (double)(rand() % 100);
}

}

int main(int argc, char *argv[]{
/I Declaraci—n de variables
int myrank, P, from, to, i, j, k;
double *A, *B, *C, *A_local, *C_local,
MPI|_Status status;

/I Inicializaci—n de MPI

MPI_Init (&argc, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &P);

/I from: posici—n de la primera fila de la matriz A que debe calcular cada proceso
from = myrank * SIZE/P

/I to: posici—n de la celtima fila de la matriz A que debe calcular cada proceso

to = (myrank+1) * SIZE/P;

/I Reserva de memoria en cada proceso para la secci—n de la matriz A que le corresponde a cadg
A_local = malloc (SIZE * (SIZE/P) * sizeof(double));

/I Reserva de memoria en cada proceso para la matriz de resultadas locale
C_local = malloc (SIZE * (SIZE/P) * sizeof(double));

/l Reserva de memoria en cada proceso para la matriz B

B = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));

/I El siguiente c—digo solo lo ejecutara el proceso principal o master
if (myrank==0) {
/I Reserva de memoria para la matriz A
A = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));
/I Reserva de memoria para la matriz resultado C
C = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));
/I Puebla la matriz A con valores
fill_matrix(A);
/I Puebla lamatriz A con valores
fill_matrix(B);
}

/I El proceso master env’a una copia de la matriz B a todos los procesos

MPI_Bcast (B, SIZE*SIZE, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);

/I El proceso master env’a la secci—n que de la matriz A que le corresdonide a cada proceso
MPI_Scatter (A, SIZE*SIZE/P, MPI_DOUBLE, A_local, SIZE*SIZE/P, MPI_DOUBLE, 0,
MPI_COMM_WORLD);
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/I Cada proceso calcula el resultado de la multiplicaci—n matricial de su parte de la matriz Ay lo g
la matriz C_local
/I lteramos por cada una de las filas que tiene que calcular cada proceso
for (i=0; i<SIZE/P; i++){
/I La variable j nos marca la columna de B
for (j=0; j<SIZE; j++) {
/I La variable k nos indica la columna de Ay la fila de B
for (k=0; k<SIZE; k++){
C_local[i * SIZE + j] += A_local[i * SIZE + k] * B[k * SIZE + |J;
}

}

/I Todos los procesos envian sus resultados parciales al proceso master que los recoge en la matr
MPI_Gather (C_local, SIZE*SIZE/P, MPI_DOUBLE, C, ®7SIZE/P, MPI_DOUBLE, 0,
MPI_COMM_WORLD);

/I Se finalize MPI
MPI_Finalize();

/I Fin de la ejecuci—n
return O;

En el c—digo del programa se puede observar que cada proceso MPI reserva memoria
RAM para albergala matriz B entera Ja parte corrgpondiente de las matrices Ay C. Por otra
parte el proceso master inicializa las matrices A y B, a continuaci—n env’a la matriz B a todos
los procesos MPI con Unoadcast y tambiZn la parte de la matriz A que necesita cada uno con
un scatter. DespuZs, todos los procesos calculan la parte de la matriz resultado que tienen
asignada. Para finalizar el proceso master recibe todas las secciones de la matriz resultado con

ungathery finaliza la ejecuci—n.

Resultados:
6000
4
3 5000
5, 4000 =>¢=12288 x 12288
% 4000 —h—G144 X 6144
5 83072 X 3072
2. 2000 —4—1536 x 1536
g
= 1000
H N;
0 — —l————y
1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de nodos

llustraciéon 11: Comparativa de tiempos de ejecucion de la version en MPI.
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Lailustraci—nIlmuestrague en la ejecuci—n con matrices de tama—o0 12288xd@288
1y 2 nodosse obtiene una mejora de rendimiento del 66% en lugar de un 100% te—rico que
supondr'amos ya que hemos duplicado el noemero de nodos. Esta diferencia es debida a que
aunqueel ncemero de operaciones aritmZticas en los dos casos permanece constante no ocurre
igual con la cantidad de mensajes de comunicaci—n entre procesos de MPI ya que tenemos en el
primer caso 24 instares del programa y en el segund®. Este hecho se repitada vez que
incrementamos el ncemero de nodos involucrados, por lo que podemogsrobseno la

pendiente de la curva disminuye progresivamedptiedo a la sobrecarga de comunicaciones

MPI

10000
2 1000
e
a \
) =>¢=12288 x 12288
5 100 =#—6144 x 6144
a \ =—-3072 x 3072
g - =4—1536 x 1536
B 10 —
r—
1
1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de nodos

llustraciéon 12: Comparativa de tiempos de ejecucion de la version en MPI (eje Y en escala logaritmica en base
10).

Dado que en la ilustraci—rl ks dif'cil distinguir las curvas para los tama-o$s

peque—os de matriz, la ilustraen 12nuestra los mismos resultados en escala logar'tmica para

eleje.

Estudiando los datos en la ilustract2rpodemos apreciar en la pruatmmn tama—o de
1536x1536 que la pendiente se invierte, este hecho nos indica haeedicio obtenido por
distribuir las operaciones aritmZticas soirkesnodoses inferior al coste del incremento de las

comunicaciones entre nodos con lo que obtenemoseanemento del rendimiento.
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Una de las primeras deficiencias que podeapreciaren nuestro algoritmes que al

utilizar un entornode memoria distribuida estamos replicando 24 veces la matriz dadan

nodo con el coste en mensajes y en memoria RAM que conlievaste sentido, n—tese que

aunque en cada nodo existe un dominio de memoria compartida, el uso de MPI convierte

indirectamente esa memoria compartida en memoria distribuida.

3.2 Test MPI + Pthreads.

En este castnemos utilizadouna implementaci—n mixta de memoria compartida y

distribuida Creamos umenic@roceso por nodo y cada uno de ellos genera 23 hilos adicionales

Todos los hilos del mismo nodo comparten las matrices A, B y Resulls esta manera

reducimos enormemente tanto el noemero de mensajes como el uso de memoria.

Simplificacion del cédigo:

#include <mpi.h>
#include <pthread.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

#define SIZE 12288
/I NUM_THREADS: reemero de hilos qeeeart el proceso
#define NUM_THREADS 23
double *A, *B, *C, *A_local, *C_local,;
struct v {
/I from: 'ndice de la primera fila que debe procesar el hilo
int from;
/ to: 'ndice de la celtima fila que debe procesar el hilo
int to;
/I id: identificadordel hilo
intid;
h

void fill_matrix(double* x) {
long i, j;
for (i=0;i < SIZE; ++i) {
for (j = 0; j < SIZE; ++j) {
X[i * SIZE + j] = (double)(rand() % 100);
}

}

/I function que calcula la parte de la multiplicaciatricial que le corresponde al hilo quesjacuta en base al
parametro Oparddnque recibe
void *operate(void *param) {

struct v *data = param;

inti, j, k;

for (i=data>from; i<data>to; i++){

for (j=0; j<SIZE; j++) {
for (k=0; k<SIZE; k++]
C_local[i * SIZE + j] += A_local[i * SIZE + k] * B[k * SIZE + |J;
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}

int main(int argc, char *argv[]{
int myrank, P, namelen;
intiam =0, np = NUM_THREADS+1, work = 0, from = 0, to = 0, i=0, j=0, k=0, rc, provided;
pthread_attr_t attr;
char processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME];
MPI|_Status status;

/I Iniciamos MPlindicindole que vamos a trabajar con threads y que queremos un nivel de segurid
MPI_THREAD_FUNNELED que indica que solo el hilo principal podrdlizar llamadas MPI.
MPI_Init_thread (&argc, &argv, MPI_THREAD_FUNNELED, &provided);

/I Comprobamos que MPI nos permite ejecutar el programa con el nivel de seguridad que le hemg
solicitado
if (provided < MPI_THREAD_FUNNELED)
printf("request: %d, provided: %d",MPI_THREAD_FUNNELED, provided );
MPI_Abort(MPI_COMM_WORLD, 1);

}

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &P);
MPI_Get_processor_name(processor_name, &namelen);

A_local = malloc (SIZE * (SIZE/P) * sizeof(double));
C_local = malloc (SIZE * (SIZE/P) * sizeof(double));
B = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));

if (myrank==0) {
A = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));
C = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));
fill_matrix(A);
fill_matrix(B);

}

from = myrank * SIZE/P;
to = (myrank+1) * SIZE/P;

MPI_Bcast (B, SIZE*SIZE, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Scatter (A, SIZE*SIZE/P, MPI_DOUBLE, A_local, SIZE*SIZE/P, MP|_DOUBLE, 0,
MPI|_COMM_WORLD);

/I En este punto cada nodo dispone de su copia de la matriz B y de la secci—n de la matriz A que
corresponde calcular.

/I Declaramodos hilos

pthread_t thread[NUM_THREADS];

pthread_attr_init(&attr);

pthread_attr_setdetachstate(&attr, PTHREAD_CREATE_JOINABLE);

/I Lanzamos los hilos asignandolessumet OvO
for(i=1; ik<=NUM_THREADS; i++){
struct v *data = (struct v *) malloc(sizeof(sttug);
data>from = i * (SIZE/(P*np));
data>to = (i+1) * (SIZE/(P*np));
data>id = (i+(myrank*(NUM_THREADS+1)));
/I Cada hilo ejecutart la function operate sobre una parte de la matriz A
rc = pthread_create(&thread[l, &attr, operate, data);
if (rc) {
printf("ERROR; return code from pthread_create() iS®¥adc);
exit(-1);

}

/I Ahora es el hilo principal el que realiza su parte de la multiplicaci—n de matricial
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struct v *data2 = (struct v *nalloc(sizeof(struct v));
data2>from = 0;

data2>to = (SIZE/(P*np));

data2>id = (myrank*(NUM_THREADS+1));
operate(data2);

/I El proceso principal espera a que todos los hilos hayan terminado
pthread_attr_destroy(&attr);
for(i=0; ikNUM_THREADS;i++) {
rc = pthread_join(thread[i], NULL);
if (rc) {
printf("ERROR; return code from pthread_join() is W64 rc);
exit(-1);

}

MPI1_Gather (C_local, SIZE*SIZE/P, MPI_DOUBLE, C, SIZE*SIZE/P, MPI_DOUBLE, 0,
MPI_COMM_WORLD);

MPI_Finalize{;

return O;

En esta versi—n solo se crea un proceso MPI por nodo, con lo que solo se reserva
espacio para una matriz B en cada uno en lug@ade24, como pasaba cuando utiliztbamos
solo MPI.En el c—digo primero observamos que cada proceso MPI ha reservado la memoria
RAM que necesita y el proceso master a enviado la matriz B y la parte correspondiente de la
matriz A a cada uno. DespuZs, cada proceso ha creado 23 hilos asignindoles undeskcci—n
matriz A y haciZndoles calcular parte de la matriz resultado. Por su parte cada proceso principal
tambiZn ha calculado una secci—n de la matriz resutadodo cada proceso principal ha
terminado de calcular su secci—n espera a que tambiZn newdoe los hilos y los destruye.
Finalmente el proceso master recibe todas las secciones de la matriz resultado de los procesos

principales de cada nodo.
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Resultados:

[MPI + Pthreads]
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llustraciéon 13: Comparativa de tiempos de ejecucion de la version en MPI combinada con Pthreads.

La ilustraci—d3 muestra quéa versi—n 12288x1228fgcutada sobre un nods mis
lenta que su hom—Iloga de la versi—n distribuida con MPI, apreciamos que al sistema le cuesta
mis gestionar 1 proceso con 23 hilos que 24 procesos independientes en cada nodo. Sin
embargoas’como en la versi—n anterior para 1y 2 nodos ten’amasejoia del 66% erste

caso es del 98%sto es debido a que los costes de comunicaci—n se han reducido drfsticamente.
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[MPI + Pthreads]

10000

0N
-§ 1000 —
B \ —-12288 x 12288
2 100 A —*—6144 x 6144
o —8-3072 x 3072
2 ——1536 x 1536
£ —u
2 10
= N;
*
1 —e
1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de nodos

llustracion 14: Comparativa de tiempos de ejecucion de la version en MPI combinada con Pthreads (eje Y en
escala logaritmica en base 10).

La ilustraci—i4 muestrac—+no en la prueba de MPI + Pthreads para 1536x1536, al

contrario que en la versi—n MPI, s’ que obtenemos mejoras de rendimiento.

Como podemos observar ehc—digola dificultad a la hora de pgoamar aumenta
bastante al a—adir la gesti—n de hilos a un simple algat#&nmmoultiplicaci—n de matrices.

Hemos obtenido mejoras de rendimiento pero lo pagamos con complejidad.

3.3 Test MPI + OpenMP.

En esta ocasi—n hemos utilizado OpenMR interfaz de mts alto nivel que nos abstrae
en gran medida de la gesti—n de los hilos pero que nos permite aprovecharnos de las bondades

del uso del modelo de memoria compartida.

Cédigo simplificado:

#include <stdio.h>
#include <mpi.h>
#include <omp.h
#define SIZE 12288

void fill_matrix(double* x) {
long i, j;
for (i=0;i < SIZE; ++i) {
for (j = 0; j < SIZE; ++j) {
X[i * SIZE + j] = (double)(rand() % 100);
}
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}

int main(int argc, char *argv[])

{

MPI_COMM_WORLD);

int myrank, P, namien;

double *A, *B, *C, *A_local, *C_local;

intiam = 0, iam_in = 0, rows_per_thread = 0, np = 0, from = 0, to = 0, i=0, j=0, k=0, provided;
char processor_name[MPI_MAX_PROCESSOR_NAME];

MPI|_Status status;

/I Al igual que en la versi—n Pthresdicitamos un nivel de seguridad MPI_THREAD_FUNNELED
MPI_Init_thread (&argc, &argv, MPI_THREAD_FUNNELED, &provided);

if (provided < MPI_THREAD_FUNNELED)
printf("request: %d, provided: %d",MPI_THREAD_FUNNELED, provided );
MPI_Abort(MP_COMM_WORLD, 1);

}

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &P);
MPI_Get_processor_name(processor_name, &namelen);

A_local = malloc (SIZE * (SIZE/P) * sizeof(double));
C_local = malloc (SIZE * (SIZFP) * sizeof(double));
B = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));

if (myrank==0) {
A = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));
C = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));
fill_matrix(A);
fill_matrix(B);

}

from = myrank *SIZE/P;
to = (myrank+1) * SIZE/P;

MPI_Bcast (B, SIZE*SIZE, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD
MPI_Scatter (A, SIZE*SIZE/P, MPI_DOUBLE, A_local, SIZE*SIZE/P, MPI_DOUBLE, 0,

/I En este punto cada nodo dispone de su copia de la Batrite la secci—n de la matriz A que le
corresponde calcular. Cada nodo inidia@nputo erparalelo indicando que todas las variables del hil
principal serfn compartidas con el resto de hilos a excepci—n de las que indiquemos explicitamen
private()
#pragma omp parallel default(shared) private(iam, np, rows_per_thread, from, to{ i, j, k)

I/ np: reemero de hildsabajando en la secci@mp paraliel

np = omp_get_num_threads();

/l iam: identificador de cada hilo

iam = omp_get_thread_num();

/I rows_per_thread:amtidad de fils que debert calcular cada hilo

rows_per_thread = SIZE / (P * np);

/I from: 'ndice de la primera fila de la matriz A que le corresponde calcular a cada hilo

from = iam * rows_perthread,;

/I to: 'ndice de la celtima fila de la matriz A que le corresponde calcular a cada hilo

to = (lam+1) * rows_per_thread;

/I Se calculan los datos
for (i=from; i<to; i++){
for (j=0; j<SIZE; j++) {
for (k=0; k<SIZE; k++){
C_local[i * SIZE + j] += A_local[i * SIZE + k] * B[k * SIZE + j];
}

}
}

/I Sincronizamos todos los hilos antes de seguir

#pragma omp barrier
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}

MPI_Gather (C_localSIZE*SIZE/P, MPI_DOUBLE, C, SIZE*SIZE/P, MPI_DOUBLE, 0,
MPI|_COMM_WORLD);

MPI_Finalize();
return O;

Al igual que en la versi—Hihreads, en cada nodo se mantiene una cenica copia de la
matriz B. La diferencia principal de utilizar directivas OpenMp en lugar de la librer'a pthreads.h
€s que no es necesario inicializar expl’'citamente los hilos, sino que utilizando dichas directivas
le indicanos al compilador que secciones del c—digo queremos que se ejecuten en paralelo. Es
el propio compilador el encargado de generar el c—digo para la creaci—n y gesti—n de los hilos.
OpenMP permite especificar etope de cada variable y tambiZn permite trabajon varios
tipos de secciones con distintos comportamientos como regiones paralelas, secciones cr'ticas o

sections.

Resultados:

MPI + OpenMP

8000

7000 >‘\
6000

\ =>¢=12288 x 12288
=—6144 x 6144

4000

\ ~8-3072 x 3072
3000 \ ——1536 x 1536
2000

1000 \

Tiempo en segundos

Numero de nodos

llustracién 15: Comparativa de tiempos de ejecucion de la version en MPI combinada con OpenMP.
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MPI + OpenMP
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llustracién 16: Comparativa de tiempos de ejecucion de la version en MP1 combinada con OpenMP (eje Y en
escala logaritmica en base 10).

En las ilustraciones5ly 16 se muestra queeimos obtenido unos resultadiggeramente
peores que en la versi—n MPI + Pthreadsqmraincoste de implementaci—n mis pajsu

vez ser'a mis sencillo en un futuro realizar modificaciones sobre este quedéyoel utilizado
en la versi—n de Pthreads
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3.4  Recopilacion.

[MPI] vs [MPI + openmMP] vs [MPI + Pthreads]

—0—MPI

MPI + Pthreads

=#=MPI + OpenMP

Tiempo en segundos

Numero de nodos

llustracién 17: Comparativa de los tiempos de ejecucién de las tres versiones para un tamafio de matriz de
12288x12288.

A modo de resumen, La ilustraci—nnitfestralas tres implementaciones en conjunto
para el tama—o de matrices de 12288x12288 elememio®s c—mo pese a que la versi—n MPI
es la mis eficiente ejecutada sobre un cenico nodo, su diferencia respecto a las versiones de
memoria compartida disminuye conforme aumenta el noemero de nodosradadudebido al
coste en comunicaciones. En las pruebas con 8 nodos ya se observa c—mo se invierte la

tendenciaTambiZn vemos que OpenMP es la versi—n menos eficiente.

35 EFECTO DE LA MEMORIA.

Hasta ahora nos hab’amos centrado en distiilias’as que nos permiten trabajar con
los modelos de memoria distribuida y compartida para mejorar el rendimiento de nuestro
software. Pero existe otro factor determigapara maximizar la eficiencida gesti—n de la
memoria cachZEs un hecho que se pierde mudf@mpo de computaci—n mientras se hacen

accesos a bloques de memoria cachZ los cuales pueden derivar en sustituci—n de bloques a
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travZs de los distintos niveles de la jerarqu’aeg memoria. Claramente no podemas
queremoscontrolarmanualmente el poeso de sustituci—n de bloques de la memoria cachZ,
pero lo ques’ que podemos hacer es preparar los datos en una estructura tal que minimice el

nocemero de bloques solicitados a la cachZ.

En el caso de nuestro algoritmo de multiplicaci—n de matrices sabhamgsara
calcular, por ejemplo, el valor resultante en la posici—n de |2 fitdumna 1 de la matriz
resultado lo obtenemos de multiplicar los elementos de la fila 2 de la matriz A con los
elementos de la columna 1 de la matrizREEpidamente nos damasenta de que cuando el
sistema solicite un bloque de memoria para leer un valor de la matriz A recibirf dicho bloque
que contendrt el dato solicitado y un conjunto de datos adicionales y contiguos pertenecientes
tambiZn a la misma fila de la matriz A goecesitaremos en las siguientes iteraciones de
nuestro algoritmo. Sin embargo, cuando solicitemos un blogque para obtener un valor de la
matriz B no podremos reutilizar el resto de valores que vienen en dicho bloque ya que, como
hemos dicho, necesitamos ader por columnas a esta matriz y nos encontramos que entre un

dato y otro de los quequerimoshay tantos valores conta dimensi—ae la matriz.

Podemos mejorar este comportamiento ffcilmente haciendo que el proceso inicial
transponga la matriz B, dista manera el ctlculo a realizar aate fila por fila en lugar de fila
por columna con lo que reutilizamos cada bloque varias veces, reduciendo el noehdgo tota

sustituciones de bloquenyejorando notablemente el rendimiento del programa.

Las modificacionesque hemos tenido que realizar a las tres versiones de nuestro

algoritmo han sido:

- A-adir una funci—n a la que le pasamos el puntero deria Biat transpone sus
elementos

- Hacer que el proceso master realice una llamada a dicha fundie-tegmuZs de
poblar la matriz B

- Cambiar losndices en el bucle de ctlculo.

En las siguientes subsecciones vamos a analizar los beneficios de transponer la matriz B

para los mismos casos vistos en las secciones anteriores.

3.5.1 Test MPI vs MPI (transpuesta).

Modificaciones del codigo:

E

void transpose_matrix(double* m){
long i, j;
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double tmp;
for (i=0; i<SIZE; i++) {
for (j=i; J<SIZE; j++){
tmp = m[i * SIZE + J];
m[i * SIZE + j] = m[j * SIZE + i;
m[j * SIZE + i] = tmp;

if (myrank==0) {
A = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));
C = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));
fill_matrix(A);
fill_matrix(B);
transpose_matrix(B);

}

for (i=0; i<SIZE/P; i++){
for (j=0; j<SIZE; j++) {
for (k=0; k<SIZE k++){
C_localli * SIZE + j] += A_local[i * SIZE + k] * B[j * SIZE + K];

Tiempo en segundos

}
}
}
Resultados:
[MPI] vs [MPI (transpuesta)]
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™= 1536 x 1536

llustracién 18: Comparativa de los tiempos de ejecucion de la version MPI con la version MPI en la que se
transpone la matriz B.
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La ilustraci—n 18muestra mejoras de casi un 400% cuando utilizamizs
implementaci—n que facilita la reutilizaci—n de bloques en la memoria cache. Esto hace que haya
un gran decremento del coste comunicaciones entre el procesaglda memoria centralp
gue aumenta la importancialativa del coste en comunicacionestre procesoMP| ya que
este permanece intacto, por lo que la reducci—n del rendimiento cuando trabajamos con mits
nodos es mayor. Este comfniento lo percibimowviendo c+o las curvas de la versi—n

transpuesta son menos pronunciadas.

[MPI] vs [MPI (transpuesta)]
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g 1000 \\’—
Q
g
g \ —& ——12288x 12288 t
]
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5 100 —( =fl=12288 x 12288
= ‘\‘\ *—06144 x 6144 t
[=7 A
g N ® 6144 x 6144
oy T
= D e
10 e — 3072 x 3072t
=0-3072 x 3072
1536 x 1536 t
1 1536 x 1536
1 2 3 4 5 6 7 8
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llustracion 19: Comparativa de los tiempos de ejecucion de la version MPI con la version MPI en la que se
transpone la matriz B (eje Y en escala logaritmica en base 10).

La ilustraci—n 19muestra quecomo la computaci—n se ha optimizado, las
comunicaciones tienen un peso mayor respedtdothd del tiempo de ejecuci—Hur tantq la
inversi—n de tendencia que antes se observaba en la curva de O6686¢1&2 tambiZn se
observa en la curva 03072x3072 tO.

3.5.2 Test MPI + Pthreads vs MPI + Pthreads (transpuesta).

Modificaciones del codigo:
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E
void transpose_matrix(double* m){
long i, j;
double tmp;
for (i=0; i<SIZE; i++) {
for (j=i; j<SIZE; j++){
tmp = m[i * SIZE + J];
m[i * SIZE + j] = m[j * SIZE + i;
m[j * SIZE + i] = tmp;
}
}
15
E
if (myrank==0) {
A = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));
C = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));
fill_matrix(A);
fill_matrix(B);
transpose_matrix(B);
) }
E

void *operate(void *param) {
struct v *data = param;
inti, j, k;
for (i=data>from; i<data>to; i++){
for (j=0; j<SIZE; j++) {
for (k=0; k<SIZE; k++)

C_localfi * SIZE + j] += A_local[i * SIZE + k] * B[j * SIZE + K];

}
}
3
E
Resultados:
[MPI + Pthreads] vs [MPI + Pthreads (transpuesta)]
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llustracién 20: Comparativa de los tiempos de ejecucion de la version MPI + Pthreads con la version MPI +

Pthreads en la que se transpone la matriz B.
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La ilustraci—n 2@uestra quéos speed-up llegan hasta el 500%0 que indica que una
mejora en la gesti—n e memoriacachese hace mifs notabkEn un entornade memoria
compartidaEsto nos da pistas sobre pprZobten’amos mejores tiempos cuando ejecuttbamos
en un solo nodo con la —n MPI que con lasrsiones de memoria compartidzs posible

gue sea por una mala gesti—n de la cache en el segundo caso.

[MPI + Pthreads] vs [MPI + Pthreads (transpuesta)]
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llustracién 21: Comparativa de los tiempos de ejecucion de la version MPI + Pthreads con la version MPI +
Pthreads en la que se transpone la matriz B (eje Y en escala logaritmica en base 10).

La ilustraci—n12muestrac-mo las mejoras de rendimiento son mis proporcionales al
aplicar una optimizaci—n a la secci—n g@mipnal que en la versi—n IMBsto es debido a
gue el peso de la parte de comunicaciones es mucho menor en el caso de modelos de memoria

compartida y afecta menos a los tiempos de ejecuci—n.

3.5.3 Test MPI + OpenMp vs MPI + OpenMP (transpuesta).

Modificaciones del codigo:

E

void transpose_matrix(double* m){
long i, j;
double tmp;

for (i=0; i<SIZE; i++) {
for (j=i; j<SIZE; j++){
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tmp = m[i * SIZE + J];
m[i * SIZE + j] = m[j * SIZE + i;
m[j * SIZE + i] = tmp;

}
}
15
E
if (myrank==0) {
A = malloc (SIZE * SIZE *sizeof(double));
C = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));
fill_matrix(A);
fill_matrix(B);
transpose_matrix(B);
) }
E
for (i=from; i<to; i++){
for (j=0; J<SIZE; j++) {
for (k=0; k<SIZE; k++){
C_local[i * SIZE + j] += A_local[i * SIZE + k] * B[j * SIZE + K];
}
}
) }
E
Resultados:
[MPI + OpenMP] vs [MPI + OpenMP (transpuesta)]
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llustracién 22: Comparativa de los tiempos de ejecucién de la version MPI + OpenMP con la version MPI +

OpenMP en la que se transpone la matriz.
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En la ilustraci—mn2Ze muestra queoa OpenMP obtenemos hasta un 530% de mejora
del rendimiento que es ligeramente superior que la versi—n realizada con Pthreads.

MPI + OpenMP (transpuesta)
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llustracion 23: Comparativa de los tiempos de ejecucion de la version MPI + OpenMP con la version MPI +
OpenMP en la que se transpone la matriz (eje Y en escala logaritmica en base 10).

La ilustraci—n 23os ofrece al igual que la versi—n Bdireads unas mejoras mis
homogZneas que la versi—n MPI.

3.5.4 Recopilacion.

A continuaci—n mostramdes grificos que resume lo visto hasta ahora sobre uso de
entornos de memoria distribuida y coantida y sobre la disposici—gtima de los datos.
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MPI, OpenMP, Pthreads y la gestion de caché
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llustracién 24: Comparativa de las versiones MPI, MPI + Pthreads y MPI + OpenMP en sus versiones
normales y transpuestas para un tamafio de matriz de 12288x12288.

La ilustraci—n 2#nuestraque existe una notable diferencia de eficiencia entre las
versiones que son mts OamigablesO con la gesti—n de la memoria cachZ y Badpuque.
en las versiones en las que realizamos la trar@peside la matriz B el peso de la parte
computacional es mer, tambiZn obtenemos menores mejoras de rendimiento al distribuir la

carga sobre mis noddssto queda reflejado en la grifica con unas curvas con menor pendiente.
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MPI, OpenMP, Pthreads y la gestion de caché

10000

1000

Tiempo en segundos

100

Numero de nodos

=—MPI

== MP| + Pthreads

=#=MPI + OpenMP

=>&=MPI t

=¥=MP| + Pthreads

=®=MPI + OpenMP

t

t

llustracién 25: Comparativa de las versiones MPI, MPI + Pthreads y MPI + OpenMP en sus versiones

normales y transpuestas para un tamafio de matriz de 12288x12288 (eje Y en escala logaritmica en base 10).

En la ilustraci—n 2Eemos cmo las versiones de memoria compartigdimizadasse

comportan mejor cuando aemamos el neemero de nodos que utilizamos para repartir la carga

de trabajo.
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3.6  Coprocesador vectorial: funciones intrinsecas.

Como ya hemos mencionadoada nododel cluster dispone de 12 coprocesadores
vectoriales los cuales son compatibles con la tecnolog’a AVX que nos beeeetores de 256
bits. En nuestro caso de uso utilizamos cuatro grupos de vectores, cada grupo dispone de un
vector en el que cargamos 4 doblesalmatriz A, otro vector en el que cargamos 4 dobles de la
matriz B y un tercer vector que almacena el resultado de la multiplicaci—n elemento a elemento
de los dos anteriores. Con esta estrategia y gracigsedhing de instrucciones podemos tener

simulttneamente hasta 16 multiplicaciones elemento a elemento.

En nuestra primera aproximaci—n al uso de operaciones vectoriales nos hemos servido
del conjunto de funciones intr'nsecas del compilador GBA3tndonoen la pimera versi—n
en la que solo utiliztbamos MPI hemos realizado los cambios necesarios pare-gugeatee

realice en el coprocesador vectorial.

Cédigo simplificado:

#include <mpi.h>
#include <immintrin.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define $ZE 12288

void fill_matrix(double* x) {
long i, j;
for (i=0;i < SIZE; ++i) {
for (j = 0; j < SIZE; ++j) {
X[i * SIZE + j] = (double)(rand() % 100);
}

}

void transpose_matrix(double* m){

long i, j;

double tmp;

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

for (j=i; j<SIZE; j++){

tmp = m[i * SIZE + |];
m[i * SIZE + j] = m[j * SIZE + i;
m[j * SIZE + i] = tmp;

}

int main(int argc, char *argv[]) {
int myrank, P, from, to, i, j, k;
double *a_row, *b_row, *c_elem;
double *A, *B, *C, *A_local, *C_local;
MPI|_Status status;

MPI_Init (&argc, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &P);
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from = myrank * SIZE/P;
to = (myrank+1) * SIZE/P;

A_local = malloc (SIZE * (&ZE/P) * sizeof(double));
C_local = malloc (SIZE * (SIZE/P) * sizeof(double));
B = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));

if (myrank==0) {
A = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));
C = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));
fill_matrix(A);
fill_matrix(B);
transpose_matrix(B);

}

MPI_Bcast (B, SIZE*SIZE, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Scatter (A, SIZE*SIZE/P, MPI_DOUBLE, A_local, SIZE*SIZE/P, MP|_DOUBLE, 0,
MPI|_COMM_WORLD);

for (i=0; i<SIZE/P; i++){
for (j=0; j<SIZE; j++) {
a_row = &A_local[i * SIZE];
b_row = &BJ[j * SIZE];
calculate_matrix_element(a_row, b_row, &C_local[i * SIZE + ]]);

}

MPI_Gather (C_local, SIZE*SIZE/P, MPI_DOUBLE, C, SIZE*SIZE MPI_DOUBLE, 0,
MPI_COMM_WORLD);

MPI_Finalize();
return O;

}

/I Funci—n que recibe una fila de la matriz A, otra de la matriz B y la posici—n de la matriz C donde se gual
resultado déa suma de la multiplicaci—n elenoemtlemert de las dos filas
int calculate_matrix_element(double *a_row, double *b_row, double *c_elem){

int index;

*c_elem =0.0;

for(index=0; index<SIZE; index=index+16){
/I Inicializamos un vector de 256 bits con cuatro doubles de una [@ladatriz A
__m256d a_part = _mm256_set_pd(a_row[index], a_row[index+1], a_row[index+2],
a_row[index+3]);
/I Inicializamos un vector de 256 bits con cuatro doubles de una filade la matriz B
__m256d b_part =_mm256_set_pd(b_row[index], b_row[index+1], b_row[index+2],
b_row[index+3]);
/I calculamos la multiplicaci—n elementdeanent de los dos vectores el coprocesador
__m256d result_part = _mm256_mul_pd(a_part, b_part);

__m256d a_part2 = _mm256_set_pd(a_row[index+4], a_row[index+5], a_row[index+6],
a_row[index+7]);

__m256d b_part2 = _mm256_set_pd(b_row[index+4], b_row[index+5], b_row[index+6],
b_row[index+7]);

__m256d result_part2 Z=mm256_mul_pd(a_part2, b_part2);

__m256d a_part3 = _mm256_set_pd(a_row[index+8], a_row[index+9], a_row[index+10],
a_row[index+11]);

__m256d b_part3 =_mm256_set_pd(b_row[index+8], b_row[index+9], b_row[index+10],
b_row[index+11]);

___m256d result_part3 = _mm256_mul_pd(a_part3, b_part3);

__m256d a_part4 = _mm256_set_pd(a_row[index+12], a_row[index+13], a_row[index+14
a_row[index+15]);
__m256d b_part4 = _mm256_set_pd(b_row[index;+bh2tow[index+13], b_row[index+14],
b_row[index+15]);
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___m256d result_part4 = _mm256_mul_pd(a_part4, b_part4);

/I Extraemos los resultados del vector en un arrajpdeles
double* f = (double*)&result_part;

double* f2 = (double*)&result_part2;

double* f3 = (double*)&result_part3;

double* f4 = (double*)&result_part4;

/I Sumamos todas las multiplicaciones parciales en el procesador principal acursulando
resultado en laosicion de la matriz resultado que le corresponde
*c_elem = *c_elem + f[0] + f[1] + f[2] + f[3]+ f2[0] + f2[1] + f2[2] + f2[3]+ f3[0] + f3[1] +
f3[2] + f3[3]+ f4[0] + f4[1] + f4[2] + f4[3];
}

return O;

}

El c—digo pertenece a una funci—n que recibe a una fila de la matriz A, otra fila de la
matriz B y multiplica sus elementos devolviendo la suma de resultados en la posici—n
correspondiente de la matriz C. Observamos que hemos tenido que prexpfgaamentelos
registros vectoriales y posteriormente extraer los resultados de ellos, con esto nos podemos
hacer una idea de lo compleja que empieza a ser la implementaci—n de algoritmos con el juego
de funciones intr'nsecasenemos que controlar el tipo dariables que queremos manejar,
utilizar los vectores disponibles adecuadamente, no reutilizar vectores si acen estin siendo
utilizados por otras instrucciones previag&: Ademishemos de tener en cuenta si nos sale mis
rentable realizar ciertas operadsnen el procesadar en el coprocesador vectorigPor
ejemplo, tras probar diversas versiones hemaos visto que nos resulta mis eficiente hacer la suma

de los 16 resultados parciales en el procesador que utilizando operaciones vectoriales.

Primero mostran®los resultados de la multiplicaci—n de matrices con MPI utilizando
funciones intr'nsecas sin transponer la matriz B.
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Resultados:

MPI + AVX (intrinsecas)

=—6144 x 6144
=8—3072 x 3072
——1536 x 1536

5000 X
4000 \\ —>=12288 x 12288

Tiempo en segundos
N w
o o
S o
& o

Numero de nodos

llustracién 26: Comparativa de tiempos de ejecucion de la version en MPI combinada con intrinsecas de GCC
para AVX.

L3 V4
MPI + AVX (intrinsecas)
10000
) \
< 1000 ——
a \ 7 =4=12288 x 12288
@ —h—6144 X 6144
§ 100 Tw—g A —m-3072 x 3072
Q
? 8 —e—1536 x 1536
2 10
=
. * * ¢
1 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de nodos

llustracién 27: Comparativa de tiempos de ejecucion de la version en MPI combinada con intrinsecas de GCC
para AVX (eje Y en escala logaritmica en base 10).

Las ilustraciones  y 27 muestranresultados son ligeramente mejores al realizar el

c—mputsobre los coprocesadores. A continuacirestramos la comparativa de tiempos con la

versi—n que realimtransposici—n de la matriz B paeaicticula
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[MPI + AVX (intrinsecas) ] vs
[MPI + AVX (intrinsecas, transpuesta)]

1536 x 1536

6000
——12288 x 12288 t

5000 - —-12288 x 12288
N
-§ 4000 —A—6144 X 6144 t
% \ 6144 X 6144
7]
g 3000 —%=3072 x 3072t
Qe
2 —8—3072 x 3072
E 2000
o 1536 X 1536 t

_%x*ﬁ

Numero de nodos

llustracién 28: Comparativa de los tiempos de ejecucion de la version MPI1 + AVX (intrinsecas) con la version
MPI + AVX (intrinsecas) en la que se transpone la matriz B.

[MPI + AVX (intrinsecas) | vs
[MPI + AVX (intrinsecas, transpuesta)]

10000 ——12288 x 12288 t
2 .\§ ——-12288 x 12288
T 1000 E—— ~k—6144 x 6144 t
% —>=6144 x 6144
g 100 ey —¥=3072 x 3072 1
g :‘0 =8—3072 x 3072
S 10 T —e— _— ~+=1536 x 1536 t
= — : : 1536 x 1536

1 T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de nodos

llustracién 29: Comparativa de los tiempos de ejecucion de la version MPI1 + AVX (intrinsecas) con la version
MPI + AVX (intrinsecas) en la que se transpone la matriz B (eje Y en escala logaritmica en base 10).

Las ilustraciones 28 y 2@wuestran, segcen lo esperadmgran mejora del rendimiento

al transponer la matriz, en algunos casos por encima del 600%.
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[MPI] vs [MPI + Coprocesador(funciones
intrinsecas, transpuesta)]

1200 =&—MPI transpuesta

=#—MPI + Copro.(func. Intr'nsecas)
1000

800
600

400

Tiempo en segundos

200

—
=
1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de nodos

Tlustracion 30: Comparativa MPI (transpuesta) con MPI con ejecucion en coprocesador con
funciones intrinsecas (transpuesta) para un tamaiio de matriz de 12288x12288.

A modo de resumen, En la ilustraci—n s&0 comparala versi—rMPl + AVX
(intr'nsecas, transpuesta) con su hom—Iloga en procesador MPI (transpléstemos

aumentos de la eficiencia en torno al 60%.

Hemos comprobado qumdemos mejorar el tiempo de ejecucsi-uestro programa
0 una parte de Zés susceptible de sejecutado sobre el coprocesador vectorial. Por otrq lado
tambiZn sabemos queitaplementaci—n de algoritmos vectoriales es mis complicada y ademis
se reduce en gran medida su portabilidad a otros sistemas ya que habran de ser
tecnol—gicamente compatib{ee todos los coprocesadores soportan las mismas instrucciones

vectoriales)

3.7  Coprocesador vectorial: autovectorizador.

Para llegar a un compromisentre mejora de rendimiento y sencillez de
implementaci—n podemos ayudarnos de los autovectorizadores. GCC dispone de un
autovectorizador muy sencillo de utilizar, simplemente aradielflag BO3 en el comando de
compilaci—n obtendremos una versi—n de nuestro algprignegecutart sobre el coprocesador

las operaciones que crea oportunas.
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Las siguienteslustracionesmuestran los resultados obtenidos tras compilar la versi—n

inicial MPI para el procesador con efigz de control:

MPI + AVX (autovectorizado)

6000
5000
0
Q
E \
a 4000
B \ —=12288 x 12288
]
g 3000 —he—G144 X 6144
2 \ ~8-3072 x 3072
£ 2000
-.;-’ \ =0—1536 x 1536
1000 S
Hj
0 __h . ﬂ fa._\

Numero de nodos

llustracién 31: Comparativa de tiempos de ejecucion de la version en MPI1 autovectorizada.

MPI + AVX (autovectorizado)

6000

5000
N
=]
g\
a 4000 12288 x 12288
% k=144 X 6144
£ 3000
e \ ~8-3072 X 3072
£ 2000 —4—1536 x 1536
=

1000 ———

N
1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de nodos

llustraciéon 32: Comparativa de tiempos de ejecucion de la version en autovectorizada (eje Y en escala
logaritmica en base 10).
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Seguidamente seompararos tiempos obtenidoson las versiones autovectorizadie

MPI1 y de MPI (transpuesta):

[MPI + AVX (autovectorizado)] vs

[MPI + AVX (autovectorizado, transpuesta)]

6000

5000

=—12288 x 12288 t

é 4000 —8—-12288 x 12288
g” —h—6144 x 6144 t
§ 3000 —+—6144 x 6144
g —¥=3072 x 3072 t
= 2000 —8—3072 x 3072

1000
0 —mﬁ
2 3 4 5 6 7 8

Numero de nodos

1536 x 1536t

1536 x 1536

llustracién 33: Comparativa de tiempos de ejecucion de la version en MPI + AVX (autovectorizada) y de la

MPI + AVX (autovectorizada, transpuesta).
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[MPI + AVX (autovectorizado)] vs
[MPI + AVX (autovectorizado, transpuesta)]
10000
» L1000 —4—12288 x 12288 t
=]
—=
E —8—-12288 x 12288
g —4—6144 x 6144 t
= 100
g 6144 x 6144
=N
g =#=3072 x 3072t
= 0 —8—3072 x 3072
* e — X 1536 x 1536 t
1536 x 1536
l T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de nodos

llustracién 34: Comparativa de tiempos de ejecucion de la version en MPI + AVX (autovectorizada) y de la
MPI + AVX (autovectorizada, transpuesta) (eje Y en escala logaritmica en base 10).

Las ilustraciones 3y 34 muestran que na vezmisobtenemos grandes mejoras al
transponer la matriz B, en este caso la mejora entre laones autovectorizadasrmal y
transpuesta llega a ser del 1500%. El autovectorizador es mucho mis eficiente cuando le

facilitamos los datos de una forma —ptitoano ya ocurr’a en las versiones para CPU

3.8  Recopilacion.

A continuaci—n mostramos ugrgfica con la recopilaci—n de resultados sleiteco
versiones vistas hasta ahora para un tama-o thizrda 12288x12288aciendo en todos los

casos la transposici—enld matriz B antes del ctlculo:
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Recopilacion de resultados

1400
=—MPI t
1200
=li=MPI + Pthreads t
2 1000
"g =d=MPI + OpenMP t
% 800
: =>&=MPI| + AVX intrinsecas t
)
o
g‘ 600 =¥=MPI| + AVX autovectorizado t
2
& 400
200
ﬂ
N
=K
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de nodos

llustracién 35: Comparativa de tiempos de ejecucion para un tamafio de matriz de 12288x12288 y
transponiendo la matriz B.

En lailustraci-A 3 se puede apreciaue hemos obteniddos mejoresal utilizar el
coprocesadgisiendo los mejores resultados los de la versi—weatioizadaSi comparamos la
versi—n MPI (transpuesta) para procesador con la autovectorizada la mejora llega a ser del
300% Esto es gracias al alto grado de optimizacifgense realiza al compilar el c—digo
TambiZn hemos de tener en cueetaeste casgue al no realizar ninguna modificaci—n al
c—digo seguimos manteniendo el mismo nivel de portabilidad que ten’amos con la versi—n para

procesador.

3.9 GPU.

Nuestro celtimtest tambiZn estf centraeo el aprovechamiento de los distinkasdwares
disponibles. B este caso hemos estudiado los rendimgeolbdenidos si trasladamos ehgpdto
a las tarjetas grtficas. El cluster sobre el que trabajamos dispone de tarjetas grificas de la marca
Nvidiay modelo Tesla K20 con 1.17 Tflops de operacionesoema flotante de doble precisi—n,

5 GB de memoria y 2496 cores. Nvidis facilitael lenguaje de programaci-@UDA.
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Programar en este lenguaje requiere cierta destreza ya que se ha de tener en cuenta el modelo de
tarjeta del que se dispone, los difeemnniveles de memoria con los que trabaja, se ha de
gestionar el flujo de informaci—n entre la CPU y la &®JPero CUDA nos ofrece la librer'a

CUBLAS que implementa el esttndar BLAS para el ctlculo matricial.

En el cluster disponemos de la versi—ndg.9a librer'a CUBLAS y es con la que
hemos realizado nuestra implementaci—n. Teniendo en cuenta que cada nodo dispone de una
cenica tarjetgrifica solo necesitamos crear un oenico proceso MPI por nodo ya que no
obtendramosingcemeneficiocreando una da de trabajo.

Cédigo simplificado:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <mpi.h>

#include <cublas_v2.h>
#include <cuda_runtime.h>

#define SIZE 12288

void fill_matrix(double* x) {
long i, j;
for (i=0;i < SIZE; ++i) {
for (j = 0; j < SIZE; ++j) {
X[i * SIZE + j] = (double)(rand() % 100);

}
}
}
void transpose_matrix(double* m){
long i, j;
double tmp;
for (i=0; i<SIZE; i++) {
for (j=i; j<SIZE; j++){
tmp = m[i * SIZE + |];
m[i * SIZE + j] = m[j * SIZE + i];
m[j * SIZE + i] = tmp;
}
}
}

int main(int argc, char *argv[]{
int myrank, P, from, to, i, j, k;
double alpha = 1.0;
double beta = 0.0;
double *A, *B, *C, *A_local, *C_local;
double *devA, *devB, *devC;
MPI|_Status status;

cublasHandle_t handle;
cublasStatus_t cublas_status;
cublasPointerMode_t * mode;

MPI_Init (&argc, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &P);

from = myrank * SIZE/P;
to = (myrank+1) * SIZE/P;
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A_local = malloc (SIZE * (SIZE/P) * sizeof(double));
C_local = malloc (SIZE * (SIZE/P) * sizeof(double));
B = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));

if (myrank==0) {
A = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));
C = malloc (SIZE * SIZE * sizeof(double));
fill_matrix(A);
fill_matrix(B);

}

MPI_Bcast (B, SIZE*SIZE, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Scatter (A, SIZE*SIZE/P, MPI_DOUBLE, A_local, SIZE*SIZE/P, MP|_DOUBLE, 0,
MPI|_COMM_WORLD);

/I Cada procesceserva memoria en la GPU parasecci—n d& matriz A
cudaMalloc( (void **)&devA, SIZE * (SIZE/P) * sizeof(double) );

/I Cada procesceserva memoria en la GRidra la matriz B
cudaMalloc( (void **)&devB, SIZE * SIZE * sizeof(doub)s;

/I Cada procesceserva memoria en la GPU para la matriz resultado
cudaMalloc( (void **)&devC, SIZE * (SIZE/P) * sizeof(double) );

/I Se copian las matrices en la GPU
cudaMemcpy( devA, A_local, SIZE * (SIZE/P) * sizeof(doub)daMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy( devB, B, SIZE * SIZE * sizeof(double), cudaMemcpyHostToDevice);

/' Inicializamos un manejadgue mantendr} el contexto de ejecuci—n en la GPU y que iremos pasg

cada llamada que hagamos a funciones tberker’'a CUBLAS

cublas_status = cublasCreate(&handle);

/I En la variable Cublas_status recibiremos los posibles c—digos de error, hemos de comprobar qt

funci-r se ejecuta correctamente

if(cublas_status = CUBLAS_STATUS_SUCCESS){
printf("handle create fai"); return 1;

}

/I Realizamos la multiplicaci—n matricial en la GPU indicandole cuales son los vectores y las dime|
de estos
cublas_status = cublasDgemm(handle, CUBLAS_OP_T, CUBLAS_OP_T, SIZE/P, SIZE, SipBa&
devA, SIZE, devB, SIZE, &beta, devC, SIZE/P);
if(cublas_status == CUBLAS_STATUS_SUCCESS){
printf("cublasDgemm Ok");
telse{

}

printf("cublasDgemm BAD");

/I Extraemos de la GPU a memoria principal el vector resultado
cudaMemcpy( C_local, devC, SIZE * (SIZE/P) * sizeof(double;udaMemcpyDeviceToHost);

/I Liberamos el espacio reservado en la GPU
cudaFree(devA);
cudaFree(devB);
cudaFree(devC);

MPI_Gather (C_local, SIZE*SIZE/P, MPI_DOUBLE, C, SIZE*SIZEMP|_DOUBLE, 0,
MPI_COMM_WORLD);

/I Destruimos el manejador

cublas_status = cublasDestroy(handle);

if(cublas_status != CUBLAS_STATUS_SUCCESS){
printf("cublasDestroy faileéah"); return 1;

}

/I Hemos de transponer la matriz resultado porqueCUBLAS trabajawhommajor-order por cuestiones
de rendimiento y nosotros necesitamos la respuesta emagovorder
if (myrank==0) {

transpose_matrix(C);
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}
MPI_Finalize();
return O;

Observando el c—digo vemos que una vez que cada nodo dispone de las matrices que
necesita, ha de cilas en la memoria de la GPUarR ello primero reserva espaen dicha
memoria con la ordercudaMalloc y despuZs copia el contenido de las matrices con
cudaMemcpy. Posteriormente se realiza la multiplicaci—n matricial y se copia la matriz resultado
desde la GPU a la memoria principal. Finalmente todos los procesos env’an sus matrices
resultado parciales al procesmster el cual ha de transponer la matresultado para poder

presentar los datos correctamente.

Resultados:
MPI + CUBLAS
25
20
)]
g
] / =>=12288 x 12288
% 15 —h—6144 x 6144
5 —8—-3072 x 3072
Q
a 10 ——h —0—1536 x 1536
P | -
;
5
0

Numero de nodos

llustracion 36: Comparativa de tiempos de ejecucion de la version MPI + CUBLAS.

La ilustraci—n 3fuestra unosesultados gpectacularesvemos que ningua de las
cargas de trabajo que hemos utilizado son lo suficientemente grandes como para que nos
merezca la pena implicants de un nodo en la ejecuci-B@hecho obtenemos peores tiempos

de ejecuci—n debido a la sobrecarga de comunicaciones.
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3.10 Recopilacion final.

Tiempo en segundos

Recopilacion de resultados

1400
1200
==NMPI t
1000
=—MPI + Pthreads t
800
=d—=MPI + OpenMP t
600 =>&=AVX intrinsecas t
400 =#=AVX autovectorizado t
=®=cublas
==X
0 '_. T T T T T T T ._|

2 3 4 5 6 7 8

Numero de nodos

llustracion 37 : Comparativa de tiempos de ejecucion para un tamafio de matriz de 12288x12288 y
transponiendo la matriz B.

La ilustraci—n 3ihuestra queCUBLAS resulta hasta 17 veces mis ripido que Isi-var

autovectorizada, la cual era la mis eficiente hasta aioraose puede observar enehdigo

fuente CUBLAS es una librer'a de alto nivel que nos abstrae en gran medida de CUDA,

permitiendounaimplementaci—n bastante sencilla. A partir de la veiB-de CUBLAS se

vuelve inclusomisficil la programaci—n ya goe requiere la gesti—n manual de la subida y

bajada de bloques de memoria a la GPU sino que le podemos pasar la referencia de las matrices

para que el sistema se erguze del restoAdemisse incluye la posibilidad de trabajar con

varias tarjetas sobre el mismo nodo.
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4.Conclusiones.

En este Trabajo Fin de Grado el alumno ha desarrollado diversas versiones de programas

paralelos y/o distribuidos para la realizaci—n de la multiplicaci—n de matrices. El objetivo

principal de este trabajo era que el alumno ampliara, de forma pricticapniocimientos

adquiridos durante la carrera relacionados con la programaci—n paralela y distribuida. Por

este motivo el Znfasis de este trabajo ha sido la resoluci—n de un sencillo problema en

diferentes entornos de programaci—n sin preocuparnosifieuléad del propio problema.

Lo importante era afrontarlo desde distintos entorhas. conclusiones de este traba

pueden dividir en tres grandes grupos:

1-

3-

Es importante la exploraci—n de los diferentes entornos dispoaildedora de
desarrollar sfiware. Nosotros hemogrofundizado en diversos aspectos que se deben
tener en cuda como son: leaprovechamientale los distintos tipos déardwares
disponibles, el uso de un modelo de memoria compartida o distribuida y el desarrollo de
software intentaio reducir los costes de acceso a memoria. Todo ello nos ha
proporcionado una visi—h mifs amplid cmtexto de la computaci—n paralela y
distribuida.

El trabajar en umr/uster en funcionamientda requerido de una adaptaci—n al mismo
Hemos tenido queprender muchas cosas que se han de tener en cuenta a la hora de
lanzar un programa en ZI. Segecen tpcholog’asoftware se quiera utilizar puede
requerirpreviamentda configuraci—n de meeltipp@sfmetros @r parte del usuario y si
ademis nuestros pmagnas utilizan una composici—neadtas, la dificultad aumenta
considerablementddado que este proceso de adaptaci—n nos ha ocupado buena parte
del esfuerzo realizado en este trabajo, hemos decidido a—adir una breve gu’a de usuario
para este clusténcluyendolas distintas configuraciones necesarias que hemos tenido
que realizar. Dicha gu'a podrt ser consultada por futuros alumnos que se encuentren

con los mismos problemas que nosotros.

Conclusiones sobre el rendimiento:
a. Repartir la carga de trabajelse mis nodos no asegura un incremento del
rendimiento ya que los costes de comunicaci—n pueden llegar a ser mayores que

el beneficio obtenido por la distribuci-gel trabajo
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b. Una correcta gesti—n intranodo de memoria compartida reduce
considerablementa$ costes de comunicaci-eon lo que el neemero miximo
de nodos sobre los que podemos distribuir la carga, obteniendo mejoras de
rendimiento, es mayor que en la versi—n puramente distribuida

c. Las versiones de memoria compartida intranodo acaban obteniegjdoes
resultados que las versiones totalmente distribuidas cuando aumentamos lo
suficiente la cantidad de nodos sobre los que repartimos la carga.

d. Disponer los datos en memoria dertelneraque se maximice la reutilizaci—n
de bloques que ya estfn ennl@moria cachelel procesadoincrementa muy
significativamente el rendimiento de los prages. Esta mejora de rendimiento
todav’aes mis notable en un entorno de memoria compartida intranodo

e. Es posible obtener mejoras de rendimiento realizando el c—syghro el
coprocesador vectorial si la naturaleza de nuestro programa nos lo permite

f. En el caso de programar con los lenguajes C o C++ y utilizando GCC como
compilador, podemoslesarrollarnuestro algoritmo para el c—mputo en el
coprocesador vectorial mediante el juego de funciones intr'nsecas que trae
dicho compiladar Pero esta forma es mis difcil de implementar, menos
portable y probablemente menos eficiente que si utilizamos el atddzador
del que disponel compilador

g. En elsupuestade que nuestro software realice grandes cflculos matriciales el
uso de las tarjetas grificas marca la diferencia, son sin duda mucho m%s
eficientes para este tipo de c¥flculo que los procesadoresrgcespdores
vectoriales

h. Si trabajamos con tarjetas grificas Nvidia podemos aprovecharnos de la librer'a

CUBLAS que nos abstrae en gran medida de programaci—n en CUDA
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ANEXO. Gu'a de usuario para el cluster DISCA

Gu’a ripida de uso del
Cluster de la ETSINF

Autor: EnriqueGil Arcas
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1 CONEXIIN

En este apartado se describe cpademos conectarnos al Cluster del grupo de
Arquitecturas Paralelas de la Universidad PolitZcnica de Valencia.

1.1 Conexi—n VPN

Por mtivos de seguridad, el cluster del Grupo de ArquitecBeaslelas cenicamente
acepta conexiones SSH desde direcciones IP de la UPV. Por este nwtpriméro que
necesitamos para acceder al cluster desde fuera de la Universidad es conectarnos por VPN a la
misma. En el siguiente link disponemos de la explicacipaso a paso
https://www.upv.es/contenidos/miw/infoweb/infoacceso/dat/697481normalc.html

Si estamos trabajando desde los ordenadores de la Universidad podeéanosssabte
paso.

1.2 Conexi—n SSH

Una vez conectados por VPN necesitamos abrir una s8§SiH-hasta el clustePara
ello si estamos en LINUX abrimos un terminal y tecleamos:

$ sshEp PUERTO

Donde OpepitoO es el nombre de usuario que te dio la Universidad al matricularte.
N—tese que por motivos de seguridad se ha cambiado el nombre real del cluster y se usa el
nombre simbolico OclusterO.

A continuaci—n os solicitart la tase—a que os ha facilitado el administrador del
cluster. Si es la primera vez que te conectas primero te mostrart un mensaje por si quieres
a—adir la direcci—n a tu lista de hosts conocidos, le degimos; despuZs posiblemente te
permita configurar ma nueva contrase-a.

Si por el contrario trabajamos desde Windows os recomiendo utilizar MOBAXTERM
para crear la sesi—httf://mobaxterm.mobatek.net/download.Html

[OPCIONAL:]
Si vais a conectas al cluster recurrentemente 0s recomiendo generar una clave |
registrarla para acceder sin contrase—a, el proceso se hace desde tu ordenador pers
despuZs de conectarte por VPN y seria:

$ sshkeygen

Pulsamos OEnterO repetidas veces tyastal proceso termine.

$ sshcopy-id Bp PUERTO

Listo, ahora cuando conectemos por SSH ya no nos solicitara la contrase—a.
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1.3 Dentro del Frontend

En este momento, si todo ha ido bien, estarts logueado en el Frontend del cluster. Verts
una lista deusuarios (entre los que estap ten los nodos que tienen disponibles para su uso.

La primera comprobaci—n que debes hacer es que tienes un HOMEuUgagaio Para
ello ejecuta:

$ Is /nfs/alumnos/

Comprueba quehay una carpeta con tu nombren Easo contrario avisa al
administrador.

Recuerda que no debes ejecutar programas en el Fronsémal que has de hacerlo
dentro de los nodos gue te han asignado. Para ello has de conectarte por SSH desde el
Frontend a un nodo. Por ejemplo, si tenemos disponible el mudm® nos conectamos a ZI
mediante:

$ ssh pepito@odo7

Como ya sabZis, si es la primera vez que nos conectamos nos preguii@rerans
a—adir la direcci—n a la lista de hdsésdecimos que' s

Es importante que tengamos claro que el cluster usa una imagen de disco compartida.
Ello hace que cualquier archivo que tengamos en nuestro HOME pueda ser accedido desde
cualquier nodo @l cluster, as’ que no es necesario copiar los archivos ejecutables en cada nodo
para ejecutarlos de forma distribuida.

Por defecto la variable PATH (que contiene las rutas a directorios con archivos
ejecutables) viene muy poco preparada, con lo que @aguate de primeras no podris ejecutar
programas, como por ejemplo el compilador de MPI (mpicc), hasta que a—adas su ruta al PATH.
En este caso ser’a:

$ export PATH=$PATH:/usr/mpi/gcc/mvapict220/bin/

Ten en cuenta quesie comando no es permanentkag de configurar el PATH cada
vez que inicies sesi—n. Para hacerlo permanente tendr’amos que configurar el archivo O.bashrcO
pero no tenemos privilegios de administrador para hacerlo.

Para concluir esta secci—n 0s dejo un comando con el que podemmsisiols desde
nuestro ordenador personal al cluster 8SH. Para ello desde un terminal en nuestro ordenador
personal (sin estar conectados por SSH con el cluster) y situados en el directorio en el que esttn
los archivos que queremos transferir:
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$ scp-P 3322 archivo.txt

2 TRABAJANDO CON MPI

Lo primero, como yae ha mencionado antes, es a—adir la ruta del directorio ObinO de
MPI a la variable PATH.

$ exportPATH=$PATH:/usr/mpi/gcc/mvapich2.0/bin/

Ahora tenemos disponibles los comandos t'picos que necesitamos para trabajar con
MPI. Para compilar un archivo programado en C para su ejecuci—n en MPI utilizaremos
OmpiccO, por ejemplo:

$ mpiccBo miApp miApp.c

Antes de ejecutar nad® recomiendarear un OhostfileO, que no es mis que un archivo
de texto en el que escribimos, separados por I'neas, el nombre de todos los nodos en los que
gueremos que se ejecute el algoritmo junto con el ncemero miximo depgueepermitimos
gue se ejecuten simultfneamente en cada nodo. Por ejemplo, tenemos un archivo con el nombre
Ohf_mpiO que contiene:

nodo18
nodo28

Este archivo indicar'a que nuestro programa se va a ejecutar en los nodasQOy
Ood®0 y que, commucho, se van a ejecutar simultfneamente 8 instancias del programa en
cada nodo. Normalmente el niemero miximo de instancias suele ser el mismo que el ncemero de
cores que tiene disponibles cada noBara ejecutar el algoritmo anterior utilizaramos el
comando:

$ mpiexecbhostfile hf_mpibnp 16 miApp

Como vemos, le hemos pasado el OhostfileO con el préfistfiieO y tambiZn le
hemos indicado el ncemero total de procesos (16) con el prpfijo ientras el algoritmo se
estZ ejecutando podremos compmobue todo funciona correctamente accediendo a cada nodo
involucrado en la ejecuci—n vy utilizando la orden:

$ top
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Deber'amos ver, como mucho, tantas instancias del programa como el ncemero miximo
de procesos que le asignamos previamente en el OhostfileO a dicho nodo.

3 HEBRIDOS DE MEMORIA COMPARTIDA

Si utilizamos MPI en solitario estaremos ejecutando nuestro programa en un entorno de
memoria distribuida tanta inter como intra nodo ya que se crean instancias independientes del
mismo que se distribuyen entre todos los cores disponibles del cluster.

Peo quizts queramos aprovecharnos de las ventajas de ejecutar nuestros programas en
un entorno de memoria compartida intra nodo, es decir, creando una cenica instancia de
ejecuci—n en cada nodo y esa instancia generart tantos hilos como cores tengaslisponibl
nodo, con lo que optimizaramos el uso de memoria. Podemos conseguir esto combinando, por
ejemplo, MPI con OMP o MPI con Pthreads.

Importante: Si vamos a optar por usar una de estas combinaciones debemos tener en
cuenta que la versi—n de MVAPICH qi#e disponemos en el Cluster, por defecto, tiene
configurada la afinidade asignaci—n de procesos a Bb&onlleva que todos los hilos que se
ejecuten en un nodo lo hagan sobre el mismo core, lo cual ser'a catastr—fico para nuestro
prop—sito de didtdir la carga los mis eficientemente posible. Para solucionar esto hemos de
a—adir la variable de entorno OMV2_ENABLE_AFFINITY=00 en el comando de ejecuci—n de
MPI (mis informaci—n en pg 16 ->
http://chpc.wustl.edu/assets/files/pdf/WashU_7 mvapich.pdf

$ mpiexecenv MV2_ENABLE_AFFINITY 0 -np 2 --hostfile hf_mpi miApp

Para detectar si se est} distribuyendo bien la carga entre los cores podemos ayudarnos
otra vez de la orde®topO; si por ejemplo estamos en un nodo con 8 cores y lo hemos preparado
todo para que se ejecuten 8 hilos en dicho nodo, deber'amos ver que existe una cenica instancia
del programa pero que tiene un porcentaje de consumo de CPU cercano al 800%. Si por el
contrario, el porcentaje se mantiene entorno al 100%, sabremos quesMBé¢rializandola
ejecuci—n dedos los hilos en un mismo core.

Por otro lado, la forma de inicializar MPI en un programa h’brido es distinta que al
utilizar MPI en solitario. Cuado estamos trabajando con hilos la forma de inicializar
correctamente sex.

MPI_Init_thread (&argc, &argv, MPI_THREAD_FUNNELED, &provided);

if (provided < MPI_THREAD_FUNNELED){
printf("request: %d, provided: %d",MPl_THREAD_FUNNELED, provided );
MPI_Abort(MPI_COMM_WORLD, 1);

}

Donde con OMPI_THREAD_FUNNELEDO le indicamos a MPI el nivel m’nimo de
Othread safety levelO con el que queremos trabajar, en este caso la variable indica nivel 1 (mts
informaci—n en pg 1% http://www.mcs.anl.gov/~balaji/talks/tutorials/2013/260& 16-isc-
mpi.pptY) y en la variable OprovidedO MPI nos devuelve el nivel efectivo con el que se va a
ejecuta.
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Importante: Si el nivel que nos devuelve OprovidedO es inferior al nivel que requerimos
y el programa aborta puede ser debido a que no hemos utilizado la variable de entorno
OMV2_ENABLE_AFFINITY=00 a la hora de ejecutar y se estfn serializandodesqe@on
lo que MPI no nos puede dar el nivel de seguridad que necesitamos.

Por celtimo, hemos de tener en cuenta que el archivo OhostfileO ha de indicar que en cada
nodo solo se puede ejecutar un proceso, as’ el contenido de nuestro archivo Ohf_nmoi© seria
ejemplo:

nodal:1l
nodd®:1

3.1 MPI+ OMP

Podemos compilar un programa h’brido de MPl y OMP a—adien@gzedfopenmpO:

$ mpicc-fopenmp-o mpi_hello_world mpi_hello_world.c

Ademits, hemos de introducien todos los nodos la variable de entorno
OOMP_NUM_THREADS=XO donde X es el ncemero de hilos que queremos que se creen dentro
de cada nodo en particular. Por ejemplo, para indicar que queremos que se ejecuten 8 hilos en el
nodo @oddlO deber'amos entrar a dicho nodo v'a $8scribir:

$ export OMP_NUM_THREADS=8

Si detectamos que los hilos se ejecutan serializados en un core pese a haber configurado
la afinidad de MPI para que los hilos se distribuyan entre todos los cores, podremos ayudarnos
de la variable de entorno esffica para OMP OGOMP_CPU_AFFINITY=XO, donde X e Y
son los 'ndices de los cores que indican el rango entre los cuales se van a distribuir los hilos. Por
ejemplo, para indicar que queremos que se distribuyan entre los cores del 0 al 7 escribiramos
en cada nodo:

$ export GOMP_CPU_AFFINITY=0

Finalmente para ejecutar nuestro algoritmo lo haramos de la forma usual para
programas h’bridos, indicando com@d que queremos tantos procesos como nodos de que
disponemos:

$ mpiexec -np 2  --hostfile hf _ mpi -env MV2_ENABLE_AFFINITY O
mpi_hello_world
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3.2 MPI+ PTHREADS

En este caso no tenemos que teneataobnsideraciones como con ONPBdemos
compilar normalmente y ejecutar el programa tal como indicamos en el principio del apartado
de programak’bridos.

$ mpicc -o mpi_hello_world mpi_hello_world.c
$ mpiexec -np 2  --hostfile hf _ mpi -env MV2_ENABLE_AFFINITY O
mpi_hello_world

4 MPI + CUDA

Para realizar pesados ctlculos matriciales puede resultar muy interesante utilizar MPI
para distribuila carga entre todos los nodos y CUDA pareehéms ctlculos sobre las GPU de
cada nodo.

Para que en tiempo de ejecuci—n sea visible la librer'a CUBLAS en todos los nodos es necesario
exportar la variable de entorno LD_LIBRARY_PATH con la ruta a dictrardia:

$ export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH: /usr/local/cud®.5/lib64

Si vas a utilizar el compilador nvcc debes a—adir tambiZn su ruta a la variable PATH:

$ export PATH=$PATH:/usr/local/cue5/bin/

Si por el contrario vas a coiitgr utilizando mpicc has de indicar los siguientes flags y rutas:

$ mpicc src/mpi_cublas-tcublas-lcudart_static-1 /usr/local/cud&gb.5/include-L
/usr/local/cudeb.5/lib64-std=c99-0 bin/myCublasApp

5 MPI + COPROCESADOR VECTORIAL

Mejorar el tiempo de ejecuci—n de nuestros programas siempre es un objetivo
importante y mis acen si estamos trabajando sobre un Cluster dado que estos suelen estar muy
solicitados y usualmente tenemos un tiempo limitado de uso del mismo. Una buena getctica
optimizaci—n es aprovechar los coprocesadores vectoriales que tienen las CPU ejecutar
c—mputos en paralelo. Con ello podemos ohégaef —ups muy interesantes.
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Para aprovecharnos de la velocidad del coprocesador tenemos dos opciones. La primera
es mplementar nosotros las operaciones vectoriales en nuestro c—digo, lo cual no es trivial de
hacer, conseguiramos una mejora de rendimiento que pagar’amos con la complejidad de la
implementaci—n. La segla es aprovecharnos del astctorizador del que disponen las
versiones modernas del compilador OgccO. Simplemente a—adigagd®&30 el compilador
intentara vectorizar todas las operaciones y bucles que sea capaz. Por ejempilo:

$ mpicc -o mpi_hello_world mpi_hello_world 03

La ejecuci—n es completamente igual que la que haramos si no utilizframos el
coprocesador.

$ mpiexec -np 2  --hostfile hf_ mpi -env MV2_ENABLE_AFFINITY O
mpi_hello_world

Ademits, podemos a—adir directivas en moest—digo que faciliten al awatorizador
su trabajo de optimizaci—n y poder sacar asi mejores rendimientos (mas irfo en
http://locklessinc.com/articles/vectoriye/

Si has optado por hacer una implementaci—n mediantenemintr'nsecas de GCC lo
aenico que debes a—adir al comando de compilaci—fug®Palavx si estts trabajando en los
nodos XEON dmsse? si estfs trabajando con los nodos AT@ifMrentes arquitecturas de
procesador tienen diferentes juegos de instones vectoriales)

$ mpicc -o mpi_hello_world mpi_hello_world Emavx

$ mpicc -o mpi_hello_world mpi_hello_world Bmsse2
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6 LINKSDE INTERfS

MPICH:

I http://www.mpich.org/documentation/quides/
MVAPICH:

I http://mvapich.cse.ohistate.edu/userguide/

I http://chpc.wustl.edu/assets/files/pdf/WashU_7 mvapich.pdf
CUDA:

I http://docs.nvidia.com/cuda/index.html#axzz3Yu9xIJHA

I http://docs.nvidia.com/cuda/cublas/index.html#axzz3Xmug51muU
GCC:

I http://locklessinc.com/articles/vectorize/
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