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RESUMEN

Resumen

La computacién paralela es un paradigma de cémputo extremadamente importante basado
en el uso de maquinas con multiples elementos de cémputo y la capacidad de ciertas tareas
de subdividirse en trabajos de menor tamano que se pueden ejecutar de forma simultdnea.
En el campo de HPC (High Performance Computing) se utilizan clisteres con cantidades
masivas de equipos interconectados por redes de alto rendimiento. La computacion paralela
heterogénea es una subclase de la anterior en la que en los nodos de una méquina se
utilizan dispositivos de distinta naturaleza adaptados a distintas tareas.

Hoy en dia, las grandes supercomputadoras pre-exaescala europeas se construyen con miles
de nodos idénticos, que incluyen GPUs (Graphics Processing Units). Los nodos con GPUs
se manejan con técnicas de programacién heterogénea. En un clister, las GPUs operan
simultdneamente con las CPUs que coordinan el trabajo de los procesos o la comunicacién
entre nodos, siendo necesario combinar diferentes modelos de programacién de ambos tipos
de dispositivos.

Las aplicaciones ISL (Iterative Stencil Loop) representan una clase de soluciones
importantes en el campo de la simulacién de magnitudes fisicas. Estan basadas en un
proceso iterativo, altamente paralelizable, que requiere gran cantidad de cémputo.

El grupo TRASGO de la universidad de Valladolid ha desarrollado una serie de bibliotecas
de funciones que permiten la ejecucién de este tipo de aplicaciones en sistemas heterogéneos
distribuidos con CPUs y GPUs. Implementan internamente técnicas de tiling para separar
las estructuras de datos en bloques que se asignan a distintos procesadores y solapan
cémputo y comunicacién entre dispositivos cuando es posible, mejorando la eficiencia global
del programa. El tamano del bloque asignado a cada proceso es muy relevante, ya que
implica una mayor o menor cantidad de trabajo a realizar en cada dispositivo. Si esta
cantidad de trabajo no estd bien equilibrada, la ejecucién se ralentiza, ya que cuando es
necesario realizar sincronizaciones o comunicaciones entre procesos, el tiempo de ejecucion
pasa a ser el del mas lento.

En mi trabajo de fin de grado se introdujo en las herramientas del grupo un sistema de
equilibrado de carga (ALB, Automatic Load Balancing), basado en trabajos previos. Esta
herramienta se encarga de analizar continuamente el estado actual de la ejecucién y el
tiempo que tarda cada proceso en completar una iteracién. De forma automatica y
transparente al usuario redistribuye la cantidad de trabajo, dando mas carga a los
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dispositivos més rapidos y menos carga a los mas lentos, lo que fomenta en un mayor
rendimiento global.

El objetivo de este proyecto es seguir desarrollando este mecanismo, teniendo en cuenta
algunos de los puntos del trabajo futuro planteados en el trabajo de fin de grado,
verificando la utilidad de este mecanismo en ordenadores pre-exascala reales. Se plantea
comprobar si en estos sistemas, donde el hardware de cada nodo es completamente idéntico,
el estado del sistema o la naturaleza de la carga a ejecutar pueden causar desequilibrios en
los tiempos de ejecucion que puedan corregirse con el mecanismo ALB propuesto.
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ABSTRACT

Abstract

Parallel computing is an extremely important computing paradigm based on the use of
machines with multiple computing elements and the ability of certain task to subdivide into
smaller jobs that can be executed simultaneously. In the field of HPC (High Performance
Computing), clusters with massive amounts of machines interconnected by
high-performance networks are used. Heterogeneous parallel computing is a subclass of the
former, in which devices of different types adapted to different tasks are used in the nodes
of a machine.

Today, large European pre-exascale supercomputers are built with thousands of identical
nodes, including GPUs (Graphics Processing Units). Nodes with GPUs are managed using
heterogeneous programming techniques. In a cluster, GPUs operate simultaneously with
CPUs that coordinate the work of processes or communication between nodes, requiring
the combination of different programming models for both types of devices.

ISL (lterative Stencil Loop) applications represent an important class of solutions in the
field of physical magnitudes simulation. They are based on an iterative, highly
parallelizable process that requires a large amount of computing power.

The TRASGO group at the University of Valladolid has developed a series of function
libraries that enable the execution of this type of application on heterogeneous distributed
systems with CPUs and GPUs. They internally implement tiling techniques to separate
data structures into blocks that are assigned to different processors and overlap
computation and communication between devices whenever possible, improving the overall
efficiency of the program. The size of the block assigned to each process is very important,
as it implies a greater or lesser amount of work to be done on each device. If this amount of
work is not well balanced, execution slows down, since when synchronization or
communication between processes is necessary, the execution time becomes that of the
slowest process.

In my bachelor’s thesis, I introduced an Automatic Load Balancing (ALB) mechanism into
the group’s tools, based on previous works. This tool continuously analyzes the current
state of execution and the time it takes for each process to complete an iteration.
Automatically and transparently to the user, it redistributes the amount of work, giving
more load to the fastest devices and less load to the slowest ones, which promotes greater
overall performance.
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The objective of this project is to continue developing this mechanism, taking into account
some of the points from the future work section raised in the bachelor’s thesis, verifying the
usefulness of this mechanism in real pre-exascale computers. The aim is to check whether in
these systems, where the hardware of each node is completely identical, the state of the
system or the nature of the load to be executed can cause imbalances in execution times
that can be corrected with the proposed ALB mechanism.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

En esta seccion de la memoria se hard una introduccion al proyecto. Dado que el contexto
es similar al del Trabajo de Fin de Grado del alumno [9], se reutilizard texto de algunas
secciones del mismo, ampliando, resumiendo o adaptando el texto cuando sea necesario.

1.1. Contexto

Si se quiere acelerar un sistema informético, se tienen varias opciones. Una de ellas es
aumentar la frecuencia de reloj del nicleo de la CPU, con la consecuencia directa de que
se incrementan también tanto el consumo eléctrico como las temperaturas medias de la
misma, alcanzandose antes sus limites fisicos. Otra opcién, mas eficiente y escalable, es la
de anadir méas ntcleos de procesamiento y paralelizar las tareas que se van a ejecutar en el
sistema. Esta idea comenzé en ordenadores empresariales en la era del socket PGA370 de
Intel (procesadores Pentium III y Celeron), donde se empezaron a comercializar placas base
que permitian el uso de dos o mas procesadores. Posteriormente, se generalizé para el uso
doméstico en la gama de los Core 2 de Intel (Duo, Quad y Extreme), que tenfan més de un
ntcleo en el mismo procesador. Desde entonces, la computacién paralela y los procesadores
multinicleo han tenido una importancia enorme en el mundo de la informatica.

La computacién paralela es un paradigma de computacion donde se aprovecha la capaci-
dad que tienen ciertas tareas de dividirse en sub-tareas que se pueden ejecutar en mas de un
procesador de forma simultanea. Mientras que otros enfoques, como el de tiempo compartido,
dan turnos a cada proceso para que todas las sub-tareas avancen a la vez, la computacién pa-
ralela estudia la gestion de los problemas asociados a la utilizacién de més de un procesador
fisico ejecutando tareas de forma verdaderamente simultanea.

La computacién de alto rendimiento (HPC, High Performance Computing) es la evolucién
natural de estos conceptos. Se trata de la explotacién de clisteres con una cantidad masiva
de elementos de cémputo interconectados por redes de alto rendimiento configurados para
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Figura 1.1: Diagrama que representa el concepto de tiling. Cada celda de un color distinto
se enviaria a un dispositivo de computo distinto.

trabajar de forma paralela en la misma tarea [27], aunque engloba la optimizacién y mejora
del rendimiento de cémputo en todo tipo de sistemas. Este tipo de clisteres son los que llenan
la lista de los 500 superordenadores més potentes (la lista TOP500 [15]) y muchos centros
de datos. También hay ejemplos mas moderados en empresas o centros de investigacion.
Usualmente, los distintos equipos que forman un clister se denominan los “nodos” del mismo
[28].

La computacion paralela heterogénea, en contraposiciéon a la homogénea, es aquella en
la que en los nodos de un clister se utilizan dispositivos de computo de distinta naturaleza,
arquitectura, generacion, etc. Tiene la ventaja de que, dado que se pueden utilizar dispositivos
adaptados a tareas concretas, son sistemas mas flexibles y que se adaptan mejor a trabajos
mdés especializados, pero conllevan un mayor esfuerzo de programaciéon y mantenimiento,
debido a las multiples tecnologias y lenguajes de programacion involucrados. Ademds, es
mas complejo conseguir implementaciones eficientes que coordinen y exploten los diferentes
tipos de dispositivos simultdneamente [4].

Para dar solucién a los problemas de la programacion, compilacion y ejecucién de pro-
gramas en clisteres paralelos heterogéneos han surgido varias herramientas y bibliotecas de
funciones que facilitan estas tareas. Algunos ejemplos incluyen el estdndar SYCL [34] del que
hay varias implementaciones (p.ej. Intel OneApi [29], neoSYCL [33] o hipSYCL, ahora llama-
do AdaptiveCPP [20]) y bibliotecas construidas sobre él (p.ej. Celerity [16], Kokkos [417], HPX
[42], etc.). Estas soluciones, sin embargo, presentan ineficiencias relacionadas con la gestién
de las tareas, de la memoria y su comunicacién, particularmente al utilizar dispositivos de
diferentes tipos a la vez.

El tiling [30] (en espanol este término se traducirfa como “teselado”) es una transfor-
macién sobre un programa utilizada para particionar y distribuir la ejecucion del mismo.
Se origina en técnicas para dividir el espacio de iteraciones de bucles en bloques o tiles de
tamano fijo. En multiprocesadores con memoria distribuida, cada tile se separa y se asigna
(mapea) en un procesador, detectando dependencias con otros bloques y realizando sincroni-
zaciones y comunicaciones entre ellos cuando es necesario. Una visualizacién de este proceso
se encuentra en la figura 1.1

El grupo de investigacion TRASGO, perteneciente al Departamento de Informatica de la
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Universidad de Valladolid, al Grupo de Investigacién Reconocido (GIR) MoBiVAP, y parte de
la Unidad de Investigacién Consolidada UIC-148 reconocida por la Junta de Castilla y Le6n
ha creado una serie de librerias, Hitmap [24], Controllers [36] y EPSILOD [10], que estdn
disenadas para facilitar la implementacién y ejecucién de programas en sistemas distribuidos
heterogéneos mediante el tiling. Estas librerias parten y asignan el espacio de indices de
estructuras de datos, por ejemplo matrices multidimensionales, entre varios dispositivos vy,
posteriormente, realizan calculos sobre ellas. Simplifican ademés las tareas de comunicaciones
y sincronizaciones entre bloques.

Hitmap es una biblioteca de funciones escrita en el estdndar C99 [31], encargada de ges-
tionar la representacion y particion de los datos en un entorno distribuido y la comunicacién
de los mismos entre procesos. Abstrae los detalles de gestién de la memoria y ofrece funciones
para la creacién, particién, distribucién y comunicaciéon de tiles. Soporta el tiling jerarqui-
co de arrays y funciona mediante un esquema SPMD (Single Program Multiple Data) que
implica que todos los procesos ejecutan el mismo programa, pero con entradas distintas,
pudiendo evolucionar cada uno por separado. La libreria permite crear patrones reutilizables
de comunicacién que explotan las capacidades de bibliotecas estdndar de comunicacién de
datos para HPC que cumplan con el estdndar MPI (Message Passing Interface).

Controllers es una biblioteca de funciones desarrollada para el estdndar C99 que utiliza
llamadas a Hitmap y que implementa un modelo de programaciéon paralelo para dispositivos
heterogéneos. Introduce el concepto de “controller”, una clase de objetos que el programa-
dor utiliza para manejar tanto las comunicaciones como la ejecucién de tareas en distintos
aceleradores de hardware y/o CPUs multinicleo, de manera transparente y mediante una
interfaz unificada. De esta forma, no es necesario reescribir los programas para aprovechar
diferentes combinaciones de dispositivos de computo con naturalezas diversas. Controllers
selecciona internamente y de forma automadtica el modelo de programacién o tecnologia
(CUDA, OpenMP, OpenCL, etc.) mds apropiado para explotar de forma mds eficiente los
recursos del acelerador de hardware o dispositivo de cémputo.

Las aplicaciones de tipo ISL (Iterative Stencil Loop) son una clase importante de solu-
ciones a problemas de simulacién en multiples campos de la ciencia. Se pueden utilizar para
caracterizar a lo largo del tiempo la evolucién de magnitudes fisicas como puede ser la presion,
el calor, la elasticidad, la densidad, etc. En este tipo de programas, se calculan los datos de
una iteracién tomando los datos de las celdas vecinas en la iteraciéon anterior, multiplicando-
los opcionalmente por un factor, sumandolos y dividiéndolos entre un coeficiente. Las celdas
que se consideran vecinas vienen dadas por un patrén o stencil. Un ejemplo de este tipo de
patrones se muestran en la figura 1.2. Este tipo de aplicaciones son extremadamente parale-
lizables, dado que cada celda se puede calcular, en una iteracién, de forma completamente
independiente del resto. Ademas, el calculo de una celda solo requiere conocer las celdas
cercanas, una propiedad denominada “alta localidad de los datos”. Esta propiedad permite,
en caso de paralelizar una aplicacién de este tipo mediante el tiling, reducir los accesos a la
memoria durante las sincronizaciones. Este efecto se puede ver en la figura 1.3

Para explotar en sistemas heterogéneos tanto el alto grado de paralelismo como la loca-
lidad de datos de las aplicaciones ISL, el grupo TRASGO ha desarrollado una herramienta
de dominio especifico llamada EPSILOD, que se apoya en el modelo Controllers y en la li-
breria Hitmap. EPSILOD facilita la ejecucién de célculos de tipo ISL en nodos heterogéneos.
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Figura 1.2: Diagrama que representa dos ejemplos de stencils (2d4 y 1dc3) para el uso en
aplicaciones ISL.

Trabaja con stencils geométricos de n-dimensiones que describen la vecindad en términos de
desplazamientos relativos de los indices de una celda en cualquiera de las n-dimensiones del
dominio. Es capaz de manejar stencils de cualquier orden (distancia a las celdas més lejanas),
simétricos o asimétricos. Ademds, ofrece un DSL (Domain Specific Language) para definir
un stencil en términos de vecindad y de los pesos asociados para aplicar a los valores de cada
vecino. A partir de esta especificacion, EPSILOD genera de forma automética los kernels o
funciones de computo adaptados a distintos dispositivos. Asimismo, calcula autométicamente
la particion de datos y se encarga de la sincronizacién y las comunicaciones.

Se hizo previamente en mi trabajo de fin de grado una modificacién a EPSILOD que
anade un equilibrador de carga automatico. Esta herramienta resuelve uno de los principales
problemas de la computacién paralela heterogénea y que previamente no se resolvia en las
herramientas del grupo, el de la distribucién de la carga. Cuando se tienen nodos o dispositivos
de distinta naturaleza, sucede que no todos tardan la misma cantidad de tiempo en hacer
la misma cantidad de trabajo. Si existen sincronizaciones en el cédigo, por ejemplo, para
intercambiar datos entre dispositivos o procesos, el tiempo total que se tarda es el del mas
lento.

Durante mi TFG adapte una nueva versién de una funcionalidad, denominada ALB (del
inglés, Automatic Load Balancer), desarrollada para EPSILOD y que permite distribuir la
carga de trabajo entre los distintos nodos de computacion, de forma dindmica, eficiente y
transparente al usuario. Esto es una ventaja importante dado que, como se ha mencionado, los
nodos de computacién tienen componentes de diferentes tipos y con distinto rendimiento. Se
probd ademaés de forma estadisticamente significativa que ofrecia una mejora de rendimiento
en comparacién a no utilizarse el equilibrador de carga en casos reales.

Este programa se presenta como alternativa al proceso de estudiar la potencia de cada
nodo y marcar unos pesos fijos, con la ventaja de que ademés puede reaccionar a cambios en
el estado del sistema. Por ejemplo, si un nodo se calienta mas de lo esperado, las frecuencias
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Figura 1.3: Diagrama que representa el efecto de la alta localidad de los datos en un stencil
2d4 al aplicar el tiling. Para el calculo de la celda amarilla se necesitan datos del tile rojo y
del azul, pero no del verde.

de sus elementos de procesos cambian y tarda mas en ejecutar su parte del programa, se
puede reequilibrar la carga para que su trabajo se reparta entre otros nodos.

1.2. Motivacion

Como se ha dicho, en mi trabajo de fin de grado, se modificaron EPSILOD, Controllers y
Hitmap para poder anadir un equilibrador automético de carga (denominado en este trabajo
como “ALB”, del inglés “Automatic Load Balancer”). Se hicieron pruebas preliminares para
comprobar que los resultados que daba seguian siendo correctos y que se conseguia una
mejora del rendimiento mediante algunos casos de prueba en las méquinas del grupo Trasgo.

En este trabajo quedaron como trabajo futuro algunas modificaciones que harian el pro-
grama més flexible y mas util para la investigacién en un futuro. Una parte de este TFM
es, por tanto, la implementacion de esas funcionalidades y, en caso de ser necesario, la rea-
lizacién de experimentacién que permita comprobar el comportamiento de la aplicacién al
anadir estos elementos.

La herramienta tiene también, a nivel tedrico, un gran valor en el contexto de la compu-
tacién paralela en sistemas con nodos homogéneos o de hardware idéntico entre ellos. Dado
que es un equilibrador de carga dindmico, puede reaccionar a cambios en el sistema. Los
nodos de computacién no existen en un vacio y las condiciones ambientales, la refrigeracién
del sistema, los trabajos que han realizado previamente, etc, pueden afectar a la potencia
que puede ofrecer cada nodo. Esperamos que nuestra herramienta sea capaz de detectar estas
diferencias y redistribuya la carga de una forma que merezca la pena a largo plazo, aunque
pueda funcionar peor en ejecuciones cortas.

Se le ha concedido al grupo acceso a una supercomputadora pre-exaescala europea deno-
minada Leonardo. Pre-exaescala en un término que se aplica a las maquinas con capacidad de
cémputo agregado en el orden de peta-flops (10*® operaciones de punto flotante por segundo).
Estas maquinas, por las tecnologias utilizadas, se consideran las precursoras de los futuros
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sistemas exa-escala (102 operaciones de punto flotante por segundo). Son las maquinas en
las que se estan desarrollando y probando los sistemas de programacién y ejecucion que seran
necesarios para explotar de forma eficiente los futuros sistemas de supercomputacién masiva.
Leonardo es un clister de computo con miles de nodos idénticos que contienen CPUs y GPUs.
Actualmente, estd catalogada segin la clasificacién de la lista TOP500 [45] como la décima
supercomputadora mas potente del mundo y la quinta mas potente de Europa. Durante un
tiempo fue la segunda supercomputadora mas potente de FEuropa y la sexta del mundo. Esta
gestionada por CINECA y EuroHPC. Se quiere comprobar en este trabajo si la herramienta
ALB tiene también utilidad en el contexto de este tipo de maquinas.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es, por una parte, actualizar la herramienta y estudiar
algunas facetas de su rendimiento y, por otra parte, analizar en detalle el rendimiento de la
aplicacién EPSILOD utilizando la funcién de equilibrado de carga creada en [9] y [41], en
supercomputadoras pre-exaescala con nodos idénticos.

Para esto, serd necesario modificar el cédigo del programa, tanto para anadir la funciona-
lidad mencionada, como para garantizar la compatibilidad con los ordenadores a los que se
tendra acceso y para poder ejecutar de una forma més sencilla los diferentes casos de estudio
que se planteardn.

Los objetivos especificos del trabajo son, por tanto:

1. Estudiar y comprender los sistemas de compilacién y ejecucion de la supercomputadora
a la que se tendra acceso.

2. Reescribir parte de la herramienta objetivo para implementar nuevas funcionalidades.
3. Reescribir parte de la herramienta para unificarla con las ramas de desarrollo actuales.

4. Reescribir parte de la herramienta objetivo para garantizar la compatibilidad con las
herramientas de desarrollo de estos sistemas per-exaescala y permitir desarrollar la
bateria de pruebas.

5. Comprender y utilizar los métodos para la evaluacion experimental.

6. Disenar y ejecutar una bateria de pruebas con la herramienta que permitan estudiar
de forma fiable su comportamiento.

7. Desarrollar habilidades para deducir el origen de los efectos observados, extraer con-
clusiones y presentar resultados.
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1.4. Estructura del documento

El resto de la memoria comienza por una planificacion de tiempo, riesgos y costes, junto
con el seguimiento de la misma, en el capitulo 2, por un estudio bibliografico y antecedentes
de la aplicacion, en el capitulo 3, por una descripcién del desarrollo, en el capitulo 4, por un
diseno de experimentacion, en el capitulo 5, por un analisis de resultados, en el capitulo 6 y,
finalmente, por unas conclusiones y lineas de trabajo futuras, en el capitulo 7. Finalmente,
y en caso de ser necesario, se anadiran anexos con documentacién complementaria al resto
del trabajo.
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CAPITULO 2. PLANIFICACION Y METODOLOGIA

Capitulo 2

Planificaciéon y metodologia

2.1. Planificacién y seguimiento

2.1.1. Planificacion inicial del proyecto

Este proyecto parte del trabajo de fin de grado [9] que se realizé previamente sobre las
bibliotecas del grupo TRASGO (Hitmap, Controllers y EPSILOD) para implementar una
herramienta de equilibrado de carga. Dicho proyecto no se habia terminado cuando se empezd
a desarrollar el trabajo de fin de master. Por tanto, se realiza una planificacién alrededor
del mismo. Las fases del trabajo se describen con més detalle en los siguientes parrafos. En
resumen, se comienza por el estudio del estado del arte, para analizar de que otras formas
se ha resuelto el problema del equilibrado de carga. Después, se proponen y desarrollan las
modificaciones de las bibliotecas para su mejora y preparacién para las pruebas que se haran
sobre ellas. A continuacién se disena y realiza el estudio experimental. Finalmente, se lleva
a cabo la escritura de la memoria con la presentacién de los resultados y las conclusiones.
La descomposicién temporal de estas fases para el estudiante se encuentra en la tabla 2.1
(dando un total de 150 horas, correspondientes a 6 créditos ECTS) y la misma para el tutor
se encuentra en la tabla 2.2.

La primera fase implica la bisqueda y lectura de publicaciones (papers) y articulos rele-
vantes escritos sobre el tema del equilibrado de carga en aplicaciones ejecutadas en sistemas
distribuidos. Se realizara una sintesis de los mismos que se explicard en la siguiente seccion de
esta memoria. Ademds, se repasaran las publicaciones del grupo TRASGO sobre sus herra-
mientas. El coste temporal de esta fase viene dado principalmente porque el alumno nunca
ha realizado una revisién bibliografica de este tipo, aunque se empieza con la ventaja de que
va ha trabajado con las bibliotecas del grupo.

La segunda parte de desarrollo pasa por implementar algunas de las posibles mejoras
planteadas en la seccién de “trabajo futuro” del TFG, arreglar algunos de los problemas
que puedan surgir con las modificaciones realizadas, actualizar las mismas a la dltima rama
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2.1. PLANIFICACION Y SEGUIMIENTO

Tarea Tiempo (horas)
Estudio del estado del arte 30 h
Desarrollo de software 35 h
Experimentacién 40 h
Escritura de memoria 45 h

Tabla 2.1: Descomposicion de tareas para el estudiante y sus tiempos asociados.

Tarea Tiempo (horas)
Reuniones de seguimiento 17 h
Revisién de la memoria 5h
Resolucion de dudas 3h

Tabla 2.2: Descomposicién de tareas para el tutor y sus tiempos asociados.

del repositorio del grupo TRASGO vy, en general, preparar las bibliotecas para las pruebas
en supercomputadores pre-exaescala. No se espera que el tiempo de desarrollo se extienda
demasiado, al haber adquirido el alumno experiencia previa con las bibliotecas, pero al tener
que realizar varias operaciones de merge con otras ramas del repositorio, tampoco se espera
que sea trivial.

La siguiente fase sera de experimentacién, donde se disenaran una serie de pruebas, don-
de se utilizard el cluster del grupo TRASGO para la validacién, y una supercomputadora
pre-exaescala para la experimentaciéon. Hay que tener en cuenta que para realizar la experi-
mentacion, el alumno debe ademés familiarizarse con los sistemas de compilacién, ejecuciéon
y gestion de colas que utilizan estas maquinas.

Finalmente, se escribir4 una memoria donde, utilizando graficas y tablas creadas con
Python y scripts del shell de Linux a partir de las medidas obtenidas, se mostraran los
resultados y se llegaran a unas conclusiones.

Teniendo en cuenta un trabajo de tres horas al dia, el diagrama de Gantt que representa
estas fases y su distribucién temporal se encuentra en la figura 2.1 en el que se obtiene una
fecha de fin a mediados de septiembre de 2024. En la seccién 2.1.4 se discute el seguimiento
del proyecto y se explican las divergencias de tiempo con la planificacién que han llevado a
la presentacion del TFM en septiembre de 2025.

En este diagrama se puede ver una franja de tiempo marcada en rojo, esta es la seccién
de tiempo reservada para el desarrollo del TFG hasta su conclusién, en un principio, en julio
de 2024.

2.1.2. Presupuesto

Como en cualquier otro proyecto de este tipo, se deben estimar los costes que se prevé
incurrir a lo largo del mismo. Para esto, se ha hecho una planificacién de costes en el caso
de que el TFM se realizase en una entidad privada, en lugar de ser un trabajo para la
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Figura 2.1: Diagrama de Gantt inicial del proyecto del TFM

universidad. Se han tenido en cuenta los costes de las méquinas utilizadas, las horas de uso
de la supercomputadora pre-exaescala a la que se tiene acceso y las horas de trabajo tanto
del estudiante como del tutor. Los resultados son los siguientes:

Coste de material

Se van a detallar en esta seccion los costes estimados devenidos de la compra y uso de
equipo informatico.

Gastos de amortizacién del claster del grupo:

= Gorgon: Esta maquina tuvo un coste original de 20.000€ y contiene hardware donado
por la empresa NVIDIA por valor de otros 10.000€ (Que se contard para la estimacién
como si se hubiera tenido que abonar). Se ha estimado un tiempo de amortizacién de 4
anos, dando un coste de 0,86€ por hora de uso. Teniendo en cuenta las 150 h dedicadas
al desarrollo del TFM, tenemos un coste total 128,4€.

= Manticore: Esta maquina tuvo un coste original de 40.000€. Se ha estimado un tiempo
de amortizacién de 4 anos, dando un coste de 1,14€ por hora de uso. Teniendo en
cuenta las 150 h dedicadas al desarrollo del TFM, tenemos un coste total 171,23€.

Gastos de amortizacién de la maquina del alumno:

= Mdquina del alumno: Esta mdquina personal del alumno (un Samsung np300e) tuvo
un coste original de alrededor de 500€-600€. Lleva en uso desde 2014, dando una vida
atil de algo méas de 10 anos a fecha de inicio del proyecto. Se ha estimado un tiempo de
amortizacién de 6 anos, dando un coste de 0,01€ por hora de uso. Teniendo en cuenta
las 150 h dedicadas al desarrollo del TFM, tenemos un coste total 1,5€.

Gastos de amortizacién de LEONARDO:

= LEONARDO: Esta es la supercomputadora pre-exaescala europea a la que se tiene
acceso y se ha utilizado para realizar la experimentacion del TFM. Debido a ser el grupo
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TRASGO parte de un GIR (Grupo de Investigacion Reconocido) de la Universidad de
Valladolid, una entidad publica de investigacion, y a que se le ha concedido un proyecto
dentro de la iniciativa europea EuroHPC-JU para el uso del claster, no fue necesario
pagar por las horas de uso. Sin embargo, se va a intentar estimar el coste que tendria
el uso de la maquina.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que una hora dentro del clister no equivale
a una hora real de ejecucién, sino que depende de la cantidad de nodos que se utilicen,
de la configuracién de los nodos, de la maquina a la que pertenezcan los nodos, etc.
Por tanto, se utilizara el comando “saldo”, propio del clister, para obtener las “horas”
de cémputo globales gastadas.

Por otra parte, el coste de uso de la méquina se negocia por cada entidad privada
directamente con CINECA, la organizacién encargada de LEONARDO. Sin embargo,
algunas estimaciones parecen indicar un coste de unos 0,114€ por hora de uso para
empresas[410].

Al haberse utilizado un total de 12793 horas de uso durante el proyecto, se habria
tenido un coste total de 1458.4€.

Coste de personal

Se pasa a estimar el coste que se ha considerado para las horas de trabajo empleadas
tanto por el tutor como el alumno durante el transcurso del proyecto.

Sueldos

= Ingeniero de Software Junior: El sueldo del alumno se ha estimado como el que tendria
un trabajador con un puesto junior de Ingenieria de Software en Espafia, que ronda
entre los 19.000€ y los 27.000€ [23]. Se ha tomado una cifra media de 23.000€ brutos
anuales como sueldo del estudiante. Teniendo en cuenta una jornada laboral de 8 horas
al dia y tomando 250 dias laborables al ano, se tiene un salario por hora de 11,5€.
Teniendo en cuenta las 150 h que el alumno debe dedicarle al proyecto, se tiene un
coste total de 1725€.

s Profesor de la Universidad de Valladolid: El sueldo del tutor se ha estimado como el
que tiene un profesor titular de la Universidad de Valladolid, que ronda los 44.000€
[18][32]. Teniendo en cuenta una jornada laboral de 8 horas al dia y tomando 250 dias
laborables al ano, se obtiene un salario por hora de 22€. Teniendo en cuenta las 25 h
que el tutor debe dedicarle al proyecto, se tiene un coste total de 550€.

Costes de licencias de software

En el proyecto se han utilizado herramientas Open Source o de uso libre en todos los casos,
incluyendo el sistema operativo Linux, Visual Studio Code, GanttProject, Latex, compilado-
res GCC o de NVIDIA de libre distribucién, etc. Luego las licencias de software han costado
0€.
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Coste total

Teniendo en cuenta el coste estimado en las secciones anteriores, en caso de realizarse el
TFM en una empresa, el coste total del proyecto seria de unos 4034.53€. Este coste es algo
optimista, al no tenerse en cuenta todos los posibles gastos que se tendrian en una empresa
al hacer este tipo de proyecto, pero se considera una buena aproximacién a la cifra real.

2.1.3. Planificacion de riesgos

Pasamos a detallar la planificacién de riesgos del proyecto. Para esto, analizaremos las
amenazas que pueden afectarlo y planearemos acciones de mitigacién y contingencias para el
caso en el que las amenazas se acaben manifestando. En esta seccién, haremos la identifica-
cién, el andlisis, la priorizacién, la planificacién de contingencias y el plan de monitorizacién
de los riesgos planteados para este trabajo.

Cada riesgo quedaré definido por las siguientes caracteristicas:

= Nombre: La forma mediante la cual se denominard el riesgo.

= Descripcion: Resumen del riesgo que indicara tanto la vulnerabilidad que explota como
la amenaza que supone.

= Categoria: Faceta del proyecto a la que afecta el riesgo.

= Probabilidad: Valor bajo, medio o alto que indica la probabilidad de que la amenaza
se materialice.

= Impacto: Valor bajo, medio o alto que indica el impacto que tendria el efecto de la
amenaza sobre el proyecto.

= Acciones de mitigacién: Acciones que se plantean para reducir la probabilidad de que
el riesgo ocurra.

= Acciones correctivas: Acciones orientadas a, una vez una amenaza ha sucedido, reducir
su impacto.

Los riesgos planteados para este proyecto son los siguientes:
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D RSKO1

Nombre Enfermedad del alumno

Descripcién El estudiante puede caer enfermo durante el
transcurso del proyecto, evitando que pueda
trabajar en el mismo y retrasando la entrega
en los plazos establecidos.

Categoria Personal

Probabilidad Baja

Impacto Medio

Acciones de mitigacién

1. Evitar situaciones que puedan implicar
la enfermedad del alumno

Acciones correctivas

1. Aumentar las horas trabajadas por dia
2. Facilitar el teletrabajo u otros sistemas
que permitan al estudiante seguir con el
proyecto

3. Replanificacion del proyecto

Tabla 2.3: Tabla asociada a RSKO01: Enfermedad del alumno

Acciones de mitigacion

1D RSKO02

Nombre Fallos técnicos

Descripcién Los sistemas necesarios para hacer el TFM
(P.E. las méquinas del grupo) podrian fallar,
retrasando o impidiendo la realizacion del
mismo.

Categoria Recursos

Probabilidad Baja

Impacto

1. Utilizar una politica de copias de seguri-
dad

2. Monitorizar los sistemas utilizados

3. Disponer de una maquina secundaria

Acciones correctivas

1. Sustituir la maquina afectada
2. Replanificacion del proyecto

Tabla 2.4: Tabla asociada a RSK02: Fallos técnicos
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D RSKO03

Nombre Sustitucién del tutor

Descripcién Por enfermedad u otras circunstancias,
podria ser necesario que el tutor del TFM
sea sustituido. Esto podria requerir que el
trabajo se realizara de forma distinta o con
otro enfoque o podria ser mas dificil trabajar
con él.

Categoria Personal

Probabilidad Media

Impacto Bajo

. e 1. Tratar de reducir la dependencia del
Acciones de mitigaciéon
tutor
Acciones correctivas 1. Replanificacién del proyecto

Tabla 2.5: Tabla asociada a RSK03: Sustitucién del tutor

1D RSK04
Nombre Cambios en los requisitos
Descripcién Es posible que surjan cambios necesarios en
los requisitos del proyecto y que, por tanto,
sea necesario replantear el desarrollo, dando
lugar a retrasos.
Categoria Planificacién
Probabilidad Baja
Impacto Medio
1. Realizar un modelado de requisitos lo
Acciones de mitigacién mas detallado posible
2. Utilizar algin tipo de metodologia 4gil
. . 1. Aumentar las horas trabajadas por dia
Acciones correctivas . -
3. Replanificacion del proyecto

Tabla 2.6: Tabla asociada a RSK04: Cambios en los requisitos
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D RSKO05
Nombre Dificultad del desarrollo
Descripcién Por desconocimiento, falta de formacién u
otros motivos, el desarrollo puede resultar
mas dificil de lo inicialmente esperado, provo-
cando retrasos en el trabajo.
Categoria Personal
Probabilidad Baja
Impacto Medio
1. Dedicar el tiempo necesario antes del
Acciones de mitigacién desarrollo al aprendizaje de las librerias y
herramientas del grupo
. . 1. Aumentar las horas trabajadas por dia
Acciones correctivas . .
2. Replanificacion del proyecto

Tabla 2.7: Tabla asociada a RSKO05: Dificultad del desarrollo

1D RSK06
Nombre Errores en la planificacion
Descripcién Se pueden cometer errores, por inexperiencia,
durante la etapa de planificacién del proyec-
to, lo cual puede evitar que se lleguen a los
hitos esperados en las fechas esperadas.
Categoria Planificacion
Probabilidad Baja
Impacto
1. Comprobar con el tutor que la planifica-
Acciones de mitigacion cién se hace de la forma correcta de forma
regular
. . 1. Aumentar las horas trabajadas por dia
Acciones correctivas . -
2. Replanificacion del proyecto

Tabla 2.8: Tabla asociada a RSK06: Errores en la planificacion
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D RSKO07
Nombre Desarrollo incorrecto del software
Descripcién Es posible que el desarrollo que se haga sea
incorrecto y que, por tanto, haya que volver
a realizarlo, retrasando la entrega.
Categoria Planificacién
Probabilidad Baja
Impacto Medio
1. Comprobar con el tutor que el desarrollo
Acciones de mitigacién se hace de la forma correcta de forma regu-
lar
Acciones correctivas 1. Replanificacién del proyecto

Tabla 2.9: Tabla asociada a RSKO07: Desarrollo incorrecto del software

D RSKO08
Nombre Incorrecta estimacion del tiempo para el
TFG
Descripcién Dadas las circunstancias concretas del
alumno y el solapamiento del TFG con el
TFM, puede suceder que una mala planifica-
cién del TFG retrase la entrega del TFM.
Categoria Planificacién
Probabilidad Media
Impacto Medio
1. Comprobar con el tutor que la planifica-
Acciones de mitigacién cion se hace de la forma correcta de forma
regular
Acciones correctivas 1. Replanificacion del proyecto

Tabla 2.10: Tabla asociada a RSKO0S8: Incorrecta estimacion del tiempo para el TFG
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Figura 2.2: Diagrama de Gantt tras la manifestacion del riesgo “Incorrecta estimacion del
tiempo para el TFG”

ID RSKO09
Nombre Cambios en la situacién laboral
Descripcién El estudiante estd trabajando en un labora-

torio de investigacién ajeno al TFM de forma
simultédnea a sus estudios. Un cambio en el
entorno laboral o en los requisitos del trabajo
podrian retrasar el TFM.

Categoria Planificacion
Probabilidad Baja
Impacto Medio

1. Buscar condiciones especiales que permi-
tan realizar el TFM
Acciones correctivas 1. Replanificacién del proyecto

Acciones de mitigacion

Tabla 2.11: Tabla asociada a RSK09: Cambios en la situacién laboral

2.1.4. Seguimiento del proyecto

En este proyecto se ha manifestado un riesgo que ha obligado a la replanificacion del
mismo, este se trata del riesgo RSK08 (Incorrecta estimacién del tiempo para el TFG)
indicado en la tabla 2.10. Inicialmente, se esperaba terminar dicho trabajo en julio de 2024.
Sin embargo, su desarrollo, por acuerdo entre el tutor y el alumno, se extendié hasta octubre
de 2024. Dadas estas circunstancias, fue necesario replanificar el desarrollo, que se muestra en
el diagrama de Gantt de la figura 2.2. Esta planificacién nos da una fecha de fin de proyecto
en diciembre de 2024.

El trabajo, tal como se indica, se terminé en su mayoria en diciembre de 2024. Por motivos
personales, tanto del alumno como del tutor, se retrasé la fecha de entrega y presentacién del
Trabajo de Fin de Grado hasta la convocatoria ordinaria de junio de 2025. Dado que es nece-
sario disponer del titulo de grado para defender el proyecto, se esper6 hasta la convocatoria
extraordinaria de septiembre de 2025 para la entrega del Trabajo de Fin de Master.

En el tiempo entre la finalizacién del trabajo y su entrega se hicieron algunas modificacio-
nes menores. En concreto, se arreglaron algunos errores que se fueron detectando durante su
uso y se solucionaron problemas puntuales. Se realizaron algunas nuevas pruebas y medidas
experimentales. También se realizaron algunas revisiones posteriores de la memoria. Final-
mente, se escribié y publicé un articulo de congreso en las XXXV Jornadas de Paralelismo
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Figura 2.3: Diagrama que representa la metodologia en cascada
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Figura 2.4: Diagrama que representa la metodologia de prototipo incremental

(JP2025) a partir del TFG del alumno y que incluye parte de material relacionado con el
TFM.

2.2. Metodologia

La metodologia que se utilizard durante este proyecto es la de prototipo incremental
[18][17], como se indica en la figura 2.4. Esta es una adaptacién de la ingenierfa de software
en cascada [19], mostrado en la figura 2.3, donde al principio del proyecto se planifican
de forma secuencial y lineal todas las tareas que se tienen que realizar durante el mismo.
Esta metodologia es demasiado rigida para el proyecto planteado, ya que hay requisitos que
pueden cambiar a lo largo del mismo a medida que se vaya probando la herramienta en los
ordenadores pre-exaescala.
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La metodologia de prototipo incremental, sin embargo, se adapta perfectamente al trabajo
a realizar, donde en cada incremento se van a disenar, anadir y probar distintas funcionali-
dades al programa, tal como se plantearon en el trabajo futuro del TFG. Esto permite un
desarrollo mucho maés flexible donde los requisitos pueden variar durante el proyecto.

Por otra parte, otra metodologia que se podria haber utilizado es la de SCRUM [20], un
framework 4gil para el desarrollo de software donde se realizan “sprints” con una duracion
fija en los que se marcan una serie de objetivos para el desarrollo de un software. Tiene
miultiples ventajas, pero no se ha utilizado en este proyecto dado que no es necesaria la
flexibilidad que ofrece (el desarrollo software a realizar es menor y los requisitos no son tan
variables) y se ha considerado oportuno un sistema mds sencillo.

Una vez realizado el desarrollo, se llevard a cabo una fase de experimentaciéon. Se ob-
tendran resultados y se intentard explicarlos.
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Capitulo 3

Estado del arte

En esta seccién de la memoria se mostrard tanto el resultado de la revisiéon bibliografica
que se ha realizado, como los antecedentes al trabajo que se va a realizar. Al igual que
sucede en la introduccion, algunas partes se reutilizaran del TFG, expandiendo, resumiendo
o adaptando al nuevo contexto segin sea necesario.

3.1. Trabajo relacionado

En el ambito de la computacién paralela heterogénea, a la hora de ejecutar un trabajo,
el equilibrio de la carga es un aspecto critico (véase [7], [40], [1]). Cuando se producen
comunicaciones o sincronizaciones, las partes que se procesan mas lento se convierten en el
camino critico, retrasando la ejecucién y aumentando el tiempo global de la aplicacién. Por
tanto, un equilibrado de carga efectivo no solo maximiza el uso de los recursos disponibles,
sino que también minimiza el tiempo de ejecucion total. Estas diferencias son méas notables
en el caso de la computacién paralela heterogénea, ya que las diferencias de capacidad de
céomputo entre los distintos dispositivos de procesamiento es mucho mas grande. Dado que
esta es una tendencia importante en el mundo de [6] HPC (High Performance Computing),
es un escenario al que se debe prestar atencién. Una primera clasificacién de los métodos de
distribucién de la carga los puede separar entre métodos estédticos y métodos dindmicos [50]

[21].

3.1.1. Meétodos estaticos

Estos métodos son todos aquellos en los que la distribucién de la carga se determina antes
de la ejecucién [21], haciendo suposiciones o tomando medidas sobre el problema a resolver
y/o en las maquinas sobre las que se ejecuta el programa. Son més sencillos de implementar
que los métodos dindmicos, pero también son menos flexibles y adaptables. Algunos ejemplos
de estos métodos pueden ser:
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TRABAJO RELACIONADO

Distribuciéon homogénea: Se divide el problema en tantas partes como dispositivos,
todos del mismo tamano. En sistemas heterogéneos esta distribucion no es la maés
apropiada [7].

Distribucién basada en pesos: Se divide el problema en tantas partes como dispositivos,
cada una con un tamano acorde a la capacidad de procesamiento estimada de cada
uno (posiblemente medida previamente con un benchmark adecuado). Este método
se describe en, por ejemplo, [5]. Véase por ejemplo [7], [43]. Tienen la desventaja de
que, aun equilibrando mejor en situaciones de heterogeneidad, no pueden reaccionar a
cambios en el sistema.

3.1.2. Meétodos dinamicos

Los métodos de equilibrado de carga dindmico permiten ajustar la distribucién de tareas

en tiempo real, respondiendo a las variaciones en la carga de trabajo y al comportamiento
del sistema. FEstos métodos son mas complejos y pueden incurrir en sobrecostes, pero ofrecen
una mayor flexibilidad y eficiencia [21]. Especialmente en entornos cambiantes, donde los
dispositivos utilizan sistemas de adaptacién dindmica de la frecuencia en funcién del uso o
calentamiento de los mismos.

= Migracion de tareas: En este método, tareas que estan tardando mas de lo esperado
pueden ser transferidas de un dispositivo sobrecargado a uno menos ocupado. Esto se
puede implementar mediante algoritmos de asignaciéon que monitorizan continuamente
el estado de cada dispositivo y toman decisiones en tiempo real. Véase por ejemplo

[40], [12].

= Algoritmos de equilibrado de carga en tiempo real: Estos algoritmos utilizan informa-
cién sobre el tiempo de ejecucion de las tareas y la carga actual de cada dispositivo
para redistribuirlas en funcién de su comportamiento. Utilizan heuristicas para decidir
la asignacién de tareas de manera mas eficiente, considerando factores como el tiempo
de espera, el tiempo de ejecuciéon estimado y el estado actual de cada dispositivo. Véase
por ejemplo [2], [8].

= Divisién en subtareas: Se divide el problema en subtareas, usualmente del tamano mas
pequeno posible. Se reparten estas tareas a cada dispositivo cuando este esta libre. Se
asume que un dispositivo hard una cantidad de trabajo reducida. Ver por ejemplo [37],
[13], [44]. Tiene la desventaja de que, aun siendo més flexible que otras opciones ante-
riores, la sobrecarga sobre el tiempo total de ejecucién puede ser demasiado alta. Suele
ser considerado como método dindmico, ya que la distribucién se hace en tiempo de
ejecucién, pero se puede considerar estatico (es considerado estatico en [39]) o hibrido,
al hacerse la divisién en subtareas de forma previa.

Nuestra propuesta se encuentra en esta clase. Es una mejora a los sistemas ya existentes

mostrados, ya que realiza reequilibrados de particiones de grano grueso de forma progresiva,
utilizando una heuristica introducida como parametro para decidir cuando es méas conveniente
efectuar los reequilibrados. Ademads, es completamente transparente.
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3.2. Antecedentes

Tal como se ha mencionado previamente, el grupo TRASGO de la Universidad de Valla-
dolid ha desarrollado varias bibliotecas de funciones que, a partir del concepto de particiones
no solapadas de arrays (tiling [30]), tienen como funcién distribuir un trabajo entre varios
nodos y/o dispositivos de cémputo homogéneos o heterogéneos. Estas herramientas permiten
un gran control sobre la particion y distribucién sin modificar el resto del cédigo que ejecu-
ta las partes de computo o realiza las comunicaciones. Estas bibliotecas de funciones estan
escritas en C11, y son compatible con cualquier compilador de C o C++ moderno.

3.2.1. Hitmap

Hitmap [24] es una biblioteca disefiada para facilitar la gestién del tiling en programas
paralelos en entornos distribuidos. Su funcién principal es encargarse del particionado de
datos, la asignacién de estos a los procesadores disponibles, y la gestion de la comunicacion
y sincronizacion entre procesadores. Para ello, Hitmap ofrece una interfaz abstracta y un
sistema de plug-ins que permite escribir cédigo independiente de las funciones de mapeo sub-
yacentes. Ademds, soporta el tiling jerarquico de arrays multidimensionales lo que posibilita
la explotacién del paralelismo tanto de datos como de tareas mediante un modelo SPMD
(Single Program, Multiple Data), donde cada procesador ejecuta el mismo programa pero
con diferentes datos. Finalmente, Hitmap facilita la creacién de patrones de comunicacién
reutilizables que aprovechan internamente las capacidades de MPI. Mediante diversas aplica-
ciones y benchmarks paralelos se ha demostrado que los programas desarrollados con Hitmap
alcanzan un nivel de eficiencia comparable al de implementaciones ad hoc que utilizan MPI
directamente, pero con una reduccion significativa del esfuerzo de programacién al ocultar
al usuario las complejidades asociadas con el uso de MPI.

Las demés librerfas del grupo TRASGO, Controllers y EPSILOD, estédn construidas en-
cima de Hitmap, y utilizan extensamente sus abstracciones para la coordinacién y el mo-
vimiento de los datos y para ocultar los detalles sobre la disposicién en memoria de los
mismos.

Uso de Hitmap

Para utilizar y modificar Hitmap es necesario describir sus estructuras de datos (arrays
o, de forma mds genérica, tiles), qué representan y cudl es la notacién mediante la que se
representan y utilizan. Se definen los siguientes conceptos:

= Signature: Se podria traducir como signatura. Se trata de una tupla de tres enteros que
representan un subespacio de indices de un array en una dimensién. Esta notacién es
similar a la utilizada en la seleccién de indices de matrices en lenguajes como Fortran90
o MATLAB. La cardinalidad de una signatura es el niimero de indices distintos en un
dominio.
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s € Signature = (inicio : final : paso)
Card(s € Signature) = [(s.final — s.principio)/s.paso)

= Shape: Se podria traducir como forma. Se trata de una n-tupla de signatures. Repre-
senta una seleccion de un subespacio de indices de un array en un dominio multidimen-
sional. La cardinalidad del shape es el niimero de combinaciones distintas de indices en
el dominio.

h € Shape = (So, S1,99, ..., Sn—l)
n—1

Card(h € Shape) = [ [ Card(S))
1=0

s Tile: Se podria traducir como tesela. Se trata de un array de n dimensiones. Su dominio
viene definido por un shape y tiene datos de un tipo determinado en su creacion.
Gestiona el espacio de memoria y almacenamiento de los datos.

Tilehes;mpe : (SO . Sl . SQ E Snfl) —< type >

Hitmap ofrece funciones que se pueden ordenar en tres tipos. Funciones de tiling, de
mapeado y de comunicaciones.

» Funciones de tiling: Tanto los arrays como los tiles en Hitmap estan implementados
mediante un tipo abstracto de datos, HitTile. Se puede derivar un tile a partir de
otro especificando un subdominio, que es un subconjunto de indices del tile padre. Un
ejemplo de esto se ve en la figura 3.1.

Ademsds, se tienen funciones para asignar espacio en memoria a un tile y manejar
la superposicion de tiles. Esto resulta muy util para crear buffers y sub-buffers en
algoritmos de stencil paralelizados.

= Funciones de mapeado: Estas funciones se encargan de forma automatica del parti-
cionado y la distribucién de los datos en los distintos procesadores a los que se tiene
acceso. Las funciones se separan a su vez entre las que construyen una topologia (to-
pology) virtual de procesos para organizarlos en grids o mallas de varias dimensiones,
y las que controlan el mapeo, la disposiciéon de las partes o tiles de un array sobre
la topologia de procesos (layout). La combinacién de funciones de topology y layout
permiten escoger diferentes formas de partir y distribuir los datos con solo cambiar los
nombres de las funciones o politicas que se usan como parametros, sin necesidad de
cambiar el resto del cédigo que se adapta a la topologia y layout escogidos.

» Funciones de comunicaciones: Hitmap define una abstracciéon para la comunicacién de
partes concretas dentro de estructuras jerarquicas entre procesos virtuales. La informa-
cién necesaria para enviar los datos entre procesadores fisicos se guarda en un tipo de
datos denominado Comm. Los objetos Comm se crean recibiendo como parametro la

24



CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

C = B[0:1][1:2] - hﬁ, D = A[0:4:2][5:7:2]
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Figura 3.1: Ejemplo de la creacién de tiles a partir de un array original, extraido de [24]

topologia y layout. Las funciones de comunicacién utilizadas internamente se adaptan a
la topologia y layout de forma transparente. Un conjunto de objetos de este tipo se pue-
den agrupar en un objeto Pattern. Esto permite generar combinaciones o estructuras
de comunicaciéon mas complejas. Estos patrones de comunicacién se pueden reutilizar
a lo largo del programa.

Diseno de Hitmap

Hitmap es una biblioteca de funciones escrita en C99 para maximizar su compatibilidad
con compiladores y herramientas especificos de dispositivos o aceleradores hardware y para
aprovecharse de la experiencia de los desarrolladores de Hitmap en las optimizaciones de
los compiladores de C. Aunque esté escrita en C, se ha disenado con un enfoque orientado
a objetos, utilizando estructuras de datos para almacenar los campos de cada clase, y un
conjunto de funciones que trabajan con cada estructura para implementar sus métodos. El
diagrama de clases de la libreria se muestra en la figura 3.2. El desarrollo de una interfaz
orientada a objetos en C++ de esta biblioteca seria razonablemente sencilla.

3.2.2. Controllers

Controllers es una biblioteca de funciones escrita en C99 que implementa el concepto de
controller, presentado en [36]. Controller es una entidad abstracta que se encarga de manejar,
de forma transparente para el programador, el lanzamiento de tareas tanto en aceleradores
de hardware como en CPUs multicore utilizando en ambos casos las mismas abstracciones y
metodologia. Esto reduce el esfuerzo de programacion, siendo la alternativa la combinacion
de varios modelos de programacién para los diferentes aceleradores utilizados. Este concepto
es una modificaciéon y ampliacién de communicators, una entidad abstracta similar definida
en [35].
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Slg_natyre Signature List
bre:s Layout Layout
Shape Layout Topology
(n,50,81,....Sn) % - =~ - F ===
A g A
1 e 1
1 e 1
HitTile romm Pattern
Hierarchical & — - — - >
Tiles

4

| |
HitTile_int HitTile_double

Figura 3.2: Diagrama de clases UML de Hitmap, extraido de [24]

Para esto, controllers implementa diferentes backends que se encargan de compilar y
enlazar el cddigo del usuario con las tecnologias especificas para el manejo de cada tipo de
acelerador hardware o procesador de CPU. Ejemplos de estas tecnologias pueden ser CUDA u
OpenCL para tarjetas graficas de NVIDIA y AMD respectivamente, OpenMP para conjuntos
de procesadores de CPU, o la biblioteca COI de intel para aceleradores Xeon Phi.

El modelo controller tiene varias propiedades importantes. En primer lugar, tiene un me-
canismo para definir kernels comunes, de tal forma que sean reutilizables para distintos tipos
de aceleradores hardware e incluso un subconjunto de procesadores de una CPU multicore.
Ademads, tiene un sistema de optimizacién que encuentra los mejores valores para diversos
parametros necesarios en el lanzamiento de los kernels. También tiene un sistema transparen-
te de manejo de la memoria y, finalmente, una abstraccién para unificar la forma de indexar
los datos en distintos tipos de dispositivos.

Arquitectura y explicacién del modelo Controller

El modelo controller, cuya arquitectura se muestra en la figura 3.3, introduce una forma
sencilla de coordinar la ejecucion de una serie de kernels, que se definen como funciones. Un
controller se asocia a un acelerador hardware (dispositivo o device) y gestiona una cola de
ejecucién de kernels o bloques de cédigo, que se encuentra en la maquina host. Los contro-
llers manejan automaéticamente dos conceptos importantes al programar para aceleradores
hardware:

= Control de kernels: Esto incluye tanto la seleccién de pardmetros especificos de confi-
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Figura 3.3: Arquitectura original del modelo Controller, extraido de [30]

guracién para un kernel como el lanzamiento en el dispositivo asociado al controller del
kernel mediante un sistema de colas. Los datos se transmiten a la memoria del acelera-
dor hardware de forma automatica cuando se necesita. Las principales contribuciones
que el modelo controller anade a la gestiéon de kernels son:

e Definicién y lanzamiento de kernels: El modelo define un sistema genérico para de-
clarar kernels, estos se definen como una tupla (< nombre >, < tipoDispositivo >
, < listaParametros >,< cédigo >), donde en tipoDispositivo es una lista de
simbolos que indican los dispositivos donde se lanzara el kernel. Mediante este
sistema se pueden definir varios kernels con el mismo nombre, pero optimizados
para distintas arquitecturas.

e Caracterizacién de kernels para ejecucién: Controllers considera de forma au-
tomatica la caracterizacién del cédigo del kernel para optimizar los parametros de
lanzamiento como, por ejemplo, las geometrias de los bloques de hilos.

= Manejo de datos: Los aceleradores hardware suelen tener su propio espacio de memoria,
obligando a transferir al dispositivo los datos de entrada del kernel que se vaya a ejecutar
y, al finalizar la ejecucion, a recuperar los resultados. Programar estas transferencias de
forma manual es engorroso y puede dar lugar a errores en el cédigo. Ademads, es dificil
prever cuando se pueden hacer transferencias asincronas de datos, o cuando deberian
mantenerse en el acelerador hardware, dado que esto depende del orden de lanzamiento
de los kernels. El modelo controllers abstrae estos conceptos y le evita al programador
gestionarlos. Las caracteristicas principales del modelo con respecto al manejo de datos
son:

e Transferencias de datos: Al crear un controller, este se asocia automaticamente
con un dispositivo acelerador hardware o con un subconjunto de nicleos de una
CPU. Este controller maneja, de forma transparente para el programador, el es-
pacio de memoria del acelerador. El controller decide cuando y como se realizan
transferencias de datos, segun los kernels utilizados.

e Variables ligadas: Las variables ligadas son aquellas que estan definidas en el host,
pero tienen una imagen reflejada en el espacio de memoria del dispositivo. Una
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vez se liga una variable, el controlador gestiona la coherencia de los datos entre
la imagen de memoria en el host y en el acelerador, realizando los movimientos
de datos necesarios para que los kernels que los usan y el host estén siempre
sincronizados.

e Variables internas: Las variables internas tienen espacio de memoria reservado so-
lo en el dispositivo. Permiten mantener datos que se reutilizan por varios kernels,
actuando como variables temporales en el dispositivo y sin necesidad de sincroni-
zacion con el host. Estas variables nunca implican una transferencia de memoria.

e Accesos de memoria con un espacio de indices uniformes: En lenguajes de progra-
macién como C, las estructuras de datos indexadas se almacenan en memoria en
orden row-major. En esta disposicién el primer indice indica filas, el segundo co-
lumnas, etc., y los datos quedan ordenados primero por filas, luego por columnas,
etc. Sin embargo, en algunos dispositivos como las GPUs, los indices de los threads
tienen ordenaciones diferentes: colum-magjor o hibridas. Controller utiliza la abs-
traccién HitTile de Hitmap para representar las estructuras de datos y crear un
interfaz homogéneo para la ordenacion de indices, de forma que se puede asumir
un orden row-major independientemente del dispositivo. Esto permite reutilizar
el cédigo de una forma orgédnica y simple.

3.2.3. EPSILOD

EPSILOD es un framework que facilita programar y ejecutar aplicaciones ISL en todo
tipo de sistemas heterogéneos. Esta construido en C99, al igual que controllers e hitmap.
Esto lo hace compatible con cualquier compilador de C o C++ moderno. EPSILOD esté ba-
sado en el concepto de esqueleto paralelo (parallel skeleton), concepto definido en [25] como
un constructo de programacién o una funcién en una biblioteca que abstrae un patréon de
computacién e interaccién paralela. EPSILOD implementa un esqueleto paralelo para apli-
caciones stencil en forma de una funcién de alto orden (recibe como pardmetro otra funcién).
La funcién recibida como pardametro se utiliza para calcular la actualizacién de una celda
del dominio en funcién de sus celdas vecinas. EPSILOD provee mecanismos para generar au-
tomaticamente esta funcion a partir de especificaciones mas abstractas. El esqueleto paralelo
resuelve un nimero determinado de iteraciones del stencil, aplicandolo a todos los elementos
del dominio n-dimensional deseado, iteracion tras iteracién.

EPSILOD utiliza por dentro mecanismos tanto de controllers como de hitmap para iniciar
de forma asincrona comunicaciones cuando se detecta que se ha terminado de actualizar una
parte de una estructura de datos que reside en un dispositivo, pero es necesaria en la siguiente
iteracién en otro. Continda actualizando el resto de las celdas del dominio lanzando tareas
en el dispositivo y sincroniza la ejecucion y la comunicacién. De esta forma se maximizan las
oportunidades para solapar los cdlculos con los movimientos de datos, reduciendo el impacto
del uso de multiples dispositivos.

Los resultados experimentales que se han tomado sobre EPSILOD indican que es mas

rapido que herramientas de su misma clase como Celerity e indican una buena escalabilidad
fuerte y débil tanto para sistemas homogéneos como heterogéneos.

28



CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

Uso de EPSILOD

En esta seccion se describe la interfaz de EPSILOD, los conceptos necesarios para su uso,
y una introduccién a su funcionamiento interno.

Descripcion de un stencil La operacion de un stencil viene dada por la descripcién del
mismo, la cual estd constituida por:

= Un Shape, expresado como un objeto HitShape, que indique la distancia al vecino més
lejano en cada dimension.

= Un patrén, expresado como un array de pesos/coeficientes para cada elemento del
shape, donde los ceros se ignoran y los valores positivos o negativos se multiplican por
los valores de los vecinos correspondientes.

= Un factor por el cual se divide la suma de los valores obtenidos de los vecinos y sus
pesos.

Un ejemplo de una descripcién, en concreto de una estrella de cuatro puntas en dos
dimensiones, se muestra en el listado 3.1. Este stencil sirve para calcular una aproximacién
para la distribuciéon de calor, en un espacio multi-dimensional, en el punto de equilibrio.
Implementa un método iterativo de Jacobi para resolver la ecuacién de Poisson en un espacio
discretizado con elementos finitos.

HitShape shp_jacobi2d4 = hitShape((-1,1), (-1,1));

float patt_jacobi2d4[]
0,1,0,
1,0,1,
0,1,0};

{

float factor_jacobi2d4 = 4;

Listado 3.1: Ejemplo de descripcién de un stencil de una estrella de cuatro puntas en dos
dimensiones. Extraido de [10].

Kernel genérico EPSILOD incluye un kernel genérico que funciona para cualquier des-
cripcién de un stencil en una, dos o tres dimensiones. Funciona iterando sobre todos los
elementos del patrén del stencil. En cada elemento diferente de cero, se accede al vecino
correspondiente, se multiplica por el peso indicado y se suma al resultado.

Kernel Generation Tool Aligual que existe un kernel genérico, el usuario también puede
utilizar kernels con c6digo méas optimizado. EPSILOD provee ademés una herramienta para
generar kernels especificos a partir de la definicién de un stencil. Esta herramienta se llama
Kernel Generation Tool o KGT.
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El KGT genera un kernel que evita accesos innecesarios a elementos que no tienen peso en
el calculo final. E1 KGT estd implementado en Bash+Awk, toma como entrada un archivo en
cédigo C que contenga una descripcion de un stencil con el formato indicado previamente y
devuelve el cédigo de un kernel directamente utilizable en el modelo Controller, que contiene
las expresiones de acceso minimas necesarias.

En el listado 3.2 se muestra la implementacién del kernel descrito en el listado 3.1, como
ejemplo de un kernel generado por el KGT.

CTRL_KERNEL (jacobi24 , GENERIC, DEFAULT,
KHitTile_float matrix, KHitTile_float matrixCopy, {
int x = thread_id_x;
int y thread_id_y;

hit (matrix, x, y) = (hit(matrixCopy, x - 1, y) +
hit (matrixCopy, x, y - 1) +
hit (matrixCopy, x, y + 1) +
hit (matrixCopy, x + 1, y)) / 4;
3
Listado 3.2: Ejemplo de implementacion generada por el KGT del stencil descrito en el
listado 3.1. Extraido de [10].

Prototipo de funcién del skeleton En el listado 3.3 se muestra el prototipo de la funcién
esqueleto de EPSILOD, y la definicién de los tipos para las funciones de inicializacion y salida
que define el usuario para su aplicacién concreta. Los parametros de la funcién esqueleto son
los siguientes:

1. El tamano del dominio en cada dimensién, indicado con un array de enteros.

2. La descripcién del stencil:

a) El objeto HitShape describiendo la forma del stencil.

b) El patrén del stencil, descrito como un array de pesos para cada elemento del
stencil en el shape.

¢) El factor por el que se divide la suma pesada de cada celda. Este argumento solo
se utiliza con el kernel genérico y se ignora con kernels generados con KGT, que
ya lo incluyen en sus expresiones optimizadas.

3. El ntmero de iteraciones.

4. El nombre de la funcién stencil a utilizar, o un puntero NULL para usar el kernel
genérico.

5. Un puntero a una funcién de inicializacién para los valores del array inicial, como se
muestra en la linea 2 del listado 3.3.

6. Un puntero a una funcién que escriba los resultados, como se muestra en la linea 3 del
listado 3.3.
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/* Type definitions included in header file */
typedef void (*initDataFunction) (HitTile_float, int, int[], int[]);
typedef void (*outputDataFunction) (HitTile_float, int, int[l, int[1);

/* Parallel skeleton prototype included in header file x/
void stencilComputation( int sizes[], HitShape stencilShape,
float stencilPattern[], float factor, int numIterations,
stencilFunction f_updateCell,
initDataFunction f_init, outputDataFunction f_output);

Listado 3.3: Seccién de cédigo del archivo header de EPSILOD, contiene el prototipo de la
funcién. Extraido de [10].

Registrar nuevos kernels Para poder utilizar un kernel dentro de la funcién skeleton, es
necesario registrarlo. Esta operacion permite a Controller identificarlo, enlazarlo y utilizarlo
en los diferentes dispositivos heterogéneos. El registro se realiza mediante la macro en C “RE-
GISTER_STENCIL”. Esta macro recibe el nombre del kernel a registrar como argumento.
Por dentro, la macro se expande en los prototipos necesarios para las funciones del modelo
controllers y en una funcién envoltorio que lanza el kernel. El nombre del kernel se convierte,
de forma transparente, en un puntero a la funcién envoltorio, que lanza la misma en el dis-
positivo mediante el framework de controllers. De esta forma se puede utilizar el nombre de
la funcién en el esqueleto independientemente de sus implementaciones heterogéneas. Este
proceso se puede observar en el listado 3.4.

#include "Ctrl.h"

/* Declare/Register kernel before using it */

1+ REGISTER_STENCIL ( jacobi2d4 );

10
11

12

/* Main program: stencil execution */
int main( int argc. char *argv[]){

stencilComputation( sizes, shpStencil, stencilPattern, ignored_int,
numIter , jacobi2d4, initData, outputData );

}

Listado 3.4: Seccién de cédigo que muestra el registro y la ejecucion de un kernel. Extraido
de [10].

3.2.4. Automatic Load Balancing (ALB)

La primera vez que se definié el concepto de un ALB (equilibrador automdtico de carga,
Automatic Load Balancing) en las herramientas del grupo TRASGO fue en un trabajo de
fin de grado [41] en el que se implementaron y probaron sobre Hitmap una serie de funciones
para, a partir de una distribuciéon de datos, generar otra donde se da ma&s trabajo a los
dispositivos de cémputo mas rapidos y menos a los méas lentos. No permitia el uso en sistemas
heterogéneos de aceleradores como GPUs u otros de los dispositivos que se pueden utilizar en
Controllers o EPSILOD, tampoco soportaba el concepto de espacios de memoria separados
por dispositivo.
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El mecanismo toma medidas del tiempo que se tarda en ejecutar una iteracién, las co-
munica entre los procesos, calcula los nuevos pesos (dando més peso a los dispositivos més
rapidos), genera una nueva distribucién de datos y redistribuye los valores de la asignacién
antigua a la que acaba de generarse. En este trabajo se propusieron ademads distintas férmu-
las para el calculo de pesos y diferentes medias méviles. Toda esta funcionalidad se introdujo
en una clase llamada HitAvg.

El mecanismo solo se implementé en una aplicacién ISL, la de un stencil 2d4 para el
célculo de la difusién de calor por el método de Jacobi en dos dimensiones, introduciendo
ALB. Se tomaron medidas en este ejemplo en maquinas multinicleo y se detectaron las
ventajas y las desventajas preliminares. Este mecanismo se ha probado en un articulo de
congreso a posteriori [11].

Posteriormente, en mi trabajo de fin de grado [9], se tomé este mecanismo, solo exis-
tente en Hitmap, y se introdujo en Controllers, para poder utilizarse en EPSILOD. Para
esto, fue necesario hacer un trabajo de reingenieria de software donde se hicieron diagramas
(adaptados de UML para el uso en C) que representaban el estado original de las aplicacio-
nes. Posteriormente, se hizo un nuevo disenio donde se anadi6 la funcionalidad del ALB y
se implementd en las bibliotecas. Ademads, fue necesario arreglar algunos problemas con la
implementacién original en Hitmap de las funciones de ALB.

Esta aproximacion contaba con una heuristica planteada para elegir el mejor momento
en el que realizar un equilibrado de carga, teniendo en cuenta el estado actual del sistema.
Una vez decidido el momento de reequlibrado, en medio de la ejecucién de un ISL mediante
EPSILOD y de forma completamente transparente al usuario, utiliza funciones de Contro-
llers (que a su vez utilizan funciones de Hitmap) para, de forma eficiente, construir nuevas
estructuras de datos con una distribucién de carga en los procesadores relativa a sus tiempos
de ejecucion.

Se realizaron pruebas y estudios estadisticos sobre este mecanismo y se llegé a la conclu-
sién de que, con un alto grado de confianza, existian casos reales en los que la herramienta
hacia un trabajo de reequilibrado que reducia los tiempos de ejecucién medios de iteracion,
reduciendo asf el tiempo total de ejecucién. También se encontraron casos (en GPUs) donde
se reducian los tiempos de iteracién, pero, al no realizarse suficientes iteraciones, no se mejo-
raba el tiempo total de ejecucion, pero se demostré que con aplicaciones lo suficientemente
largas se podria conseguir una mejora.

En este trabajo original, sin embargo, quedaron algunos puntos como trabajo futuro que
van a realizarse en este proyecto. Uno de ellos es el de la creacién de un sistema para la
definicién y seleccion de heuristicas, para poder permitir la comparacién entre algoritmos de
decisién del momento de reequilibrado. Otro punto de trabajo futuro que se va a realizar es
el de probar las herramientas en superordenadores pre-exascale.
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Capitulo 4

Desarrollo

El desarrollo de este trabajo parte, como se ha mencionado previamente, de un trabajo
de fin de grado realizado por el alumno. En este trabajo se desarrollé e implementé un
equilibrador de carga en las librerias del grupo TRASGO, Hitmap, Controllers y EPSILOD,
y se probd tanto su correcto funcionamiento como su rendimiento.

Estas bibliotecas, en especial EPSILOD, estan sometidas constantemente a cambios, dado
que se trata de herramientas disenadas para la investigacién. Por este motivo, de forma
paralela y ya durante el trabajo del TFG, se fueron realizando cambios sobre ellas que
consiguen un mejor rendimiento o ahaden una mayor funcionalidad, como el posible uso con
dominios de problema de mas de tres dimensiones.

Una de las tareas de este trabajo fue, por tanto, realizar un merge (término proveniente
de Git [22], que indica la unién de dos bases de cédigo distintas) con las ramas en desarrollo
de las bibliotecas para tener un mejor rendimiento durante las pruebas y hacerlas funcionar
en la supecomputadora a utilizar, asegurando ademds que el trabajo realizado en el TFG y
el TFM se mantiene actualizado y en uso a lo largo del tiempo.

Por otra parte, un companero del méster ha realizado como TFM [15] la modificacién
de estas bibliotecas para poder anadir una serie de casos de ejemplo existentes en otras
herramientas de programacién creadas para resolver el mismo problema que EPSILOD. Hubo
que realizar un merge con esta rama para, de esta forma, tener acceso a estos ejemplos, que
ejecutan cargas de distintos tipos a las que se tenian previamente.

Posteriormente, se realizaron cambios sobre el equilibrador de carga que se habia desarro-
llado para implementar algunas de las proposiciones de trabajo futuro que se mencionaron
en el TFG.
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4.1. Merge con ramas actualizadas

En esta seccidon se van a detallar los dos merge que se realizaron con las dos ramas
méas actualizadas del repositorio del grupo TRASGO, permitiendo hacer las pruebas con
algunas optimizaciones que se han ido introduciendo y permitiendo que el trabajo del ALB
se siga desarrollando en el grupo sin que esto cause problemas o sea necesario hacer una
refactorizacién del codigo.

4.1.1. multi_ctrl

El primer merge que se realizé fue para actualizar la rama de redistribuciéon automatica
de carga y que hubiera paridad entre ella y la rama de desarrollo actual. Esta rama, cuyo
nombre es multi_ctrl [3], fue desarrollada originalmente para permitir el uso de mas de un
tipo de dispositivo en la ejecucion de un stencil. Posteriormente, se ha seguido utilizando
para, por ejemplo, la ejecucién de stencils de mas de tres dimensiones. Esta rama contiene
una gran cantidad de cambios que han tenido que implementarse en la tltima versién de la
rama auto_redis, sobre la que se estd trabajando.

La mayor parte de los cambios de la tltima versién de la rama multi_ctrl se encuentran
en paquetes que no se modificaron en la implementacién del ALB, por ejemplo en la mayor
parte del cédigo relativo a cada acelerador de hardware o en las definiciones de los kernels.
Sin embargo, fueron necesarios algunos cambios menores en el cédigo del ALB. Por ejemplo,
fue necesario modificar la forma en la que se llamaban a las funciones de controllers (para
alojar la memoria, hacer subselecciones, etc).

Originalmente, en el TFG se pidio el desarrollo de una funcién que, mediante operaciones
de los dispositivos hardware utilizados durante la ejecucion, obtenia el tiempo que habian
tardado en realizar la tultima operacién solicitada. Mediante esta funcién, se podia calcu-
lar el tiempo que tardaba cada nodo en ejecutar su parte del trabajo, sin tener en cuenta
comunicaciones.

En la versién de multi_ctrl del cédigo de los dispositivos, esta funcién no existia. Ademas,
de una versién a otra cambi6 la forma en la que se definen en el cédigo los eventos de
los aceleradores hardware (de ser especificos a cada acelerador, a ser genéricos) dentro de
Controllers, de tal forma que la adaptacién de la funcién no era directa. Por tanto, se intent6
utilizar el tiempo de iteracion de cada nodo, incluyendo comunicaciones.

Esto tiene una justificacion, ya que las comunicaciones no dejan de ser una parte dindmica
del sistema que puede encontrarse desequilibrada. Es decir, tedéricamente podriamos encon-
trarnos un sistema donde, por ejemplo, por una averia o por tener conexiones de red de
distinto tipo, un conjunto de nodos con velocidades de ejecucién similares tardan tiempos
muy dispares en terminar su parte del trabajo, al llegar a una sincronizaciéon. Tener en cuenta
este efecto podria resultar en una mejora del rendimiento al reequilibrar.

Por desgracia, unas pruebas preliminares indicaban que el rendimiento era notablemente
peor, més aun en el caso de Leonardo, ya que los tiempos de comunicacién, que no presentan
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grandes diferencias, eclipsaban el tiempo de ejecucién. Es por esto que se pidié que se volviera
a reescribir la funcion.

Otro pequeno cambio que se realizé fue el de realizar un merge de los cambios realizados
en Hitmap en el TFG sobre la rama master. Se aprovechd para arreglar algunos detalles del
c6édigo de Hitmap (p. ej. algun print que se encontraba fuera de lugar). Posteriormente, se
actualizé la rama de hitmap de la que dependen Controllers y EPSILOD de auto_redis a
master.

4.1.2. muesli_ 2024

Como se ha mencionado previamente, un companero del master estaba desarrollando
su TFM [15] en la misma franja de tiempo que yo. Su trabajo era el de implementar una
serie de ejemplos en EPSILOD, que se encuentran en los ejemplos que acompanan a otras
herramientas de programacién heterogénea, como SYCL [34] o Celerity [16]. De esta forma
es posible compararlas fielmente, midiendo el rendimiento del mismo problema en la misma
supercomputadora, con diferentes herramientas de programacién. Para esto tuvo que hacer
una serie de cambios sobre EPSILOD, por ejemplo los tipos de datos que pueden usarse en
los tiles, permitiendo el uso de tipos de datos complejos.

Para poder utilizar tipos de datos complejos, en la nueva versién de EPSILOD se compila
una versién distinta para cada uno de los tipos que se van a utilizar y, posteriormente, se
enlazan todas estas con la aplicacién final. Esto se realiza dentro del archivo CMake tal como
se ve en el listado B.1 del anexo B.1. Como se ve, esta tltima seccién compila cada archivo
(p-ej. “epsilod_types” o “test_gassimulation_types”) en su propia librerfa. Estas librerfas se
enlazan con cada ejecutable mediante el cédigo del listado B.2 del anexo B.1.

Estos archivos contienen algunos tipos de datos y macros necesarios para EPSILOD,
ademds de un tipo de datos definible por el usuario. Uno de los macros, necesario para poder
comprobar si un tipo de datos ha sido compilado y enlazado, estd mal planteado en la versién
original, dado que solo permite comprobar si HitTile_float estd definido y no sirve para més
tipos de datos. Para arreglar esto, se pasé del listado 4.1 al listado 4.3. Fue necesario arreglar
este problema, ya que dentro de ALB se utiliza HitTile_.double para guardar los datos de
tiempo de iteracién y, por tanto, si no se ha definido previamente, se debe definir.

3 /* For conditional compilation based on the value of EPSILOD_BASE_TYPE, float

or any other one */
#define EPSILOD_BASE_TYPE_float 1

5 #define EPSILOD_IS_FLOAT (type) EPSILOD_IS_FLOAT2(type)

; #define EPSILOD_IS_FLOAT2(type) EPSILOD_BASE_TYPE_##type

Listado 4.1: Seccién de cddigo que muestra la macro definida por David Diez Poza en [15]
para la comprobacion de si el tipo de datos HitTile_float esta definido.
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/* HitTile types of base type and float for stencil weights x*/
#if !'EPSILOD_IS_FLOAT(EPSILOD_BASE_TYPE)

Ctrl_NewType (float) ;

#endif

Ctrl_NewType (EPSILOD_BASE_TYPE) ;

Listado 4.2: Seccién de cédigo que muestra el uso de la macro definida en 4.1

/* For conditional compilation based on the value of EPSILOD_BASE_TYPE, float
or any other one x*/

#define EPSILOD_BASE_TYPE_FLOAT_float 1

#define EPSILOD_IS_FLOAT (type) EPSILOD_IS_FLOAT2 (type)

#define EPSILOD_IS_FLOAT2(type) EPSILOD_BASE_TYPE_FLOAT_##type

#define EPSILOD_BASE_TYPE_DOUBLE_double 1

#define EPSILOD_IS_DOUBLE (type) EPSILOD_IS_DOUBLE2 (type)
#define EPSILOD_IS_DOUBLE2(type) EPSILOD_BASE_TYPE_DOUBLE_##type

Listado 4.3: Seccién de cédigo que muestra la macro del listado 4.1 modificada para
permitir comprobar mas tipos de datos.

Por otra parte, tanto en mi trabajo de fin de grado como en el proyecto de muesli_20

24

se definieron tipos de datos estructurados para facilitar el paso de pardmetros a funciones
de EPSILOD. En este ultimo caso permitié ademas simplificar la refactorizacién del bucle
principal de EPSILOD. Fue necesario hacer una serie de modificaciones a los tipos de datos
para unificar ambas funcionalidades. El cambio principal fue la modificaciéon de los tipos
TileData y TileCommon de mi trabajo de fin de grado, que se renombraron a EpsilodTiles y
EpsilodCommon y que se adaptaron para cumplir las fuciones del tipo de dato EpsilodTiles

de muesli_2024. Estos tipos de datos se definen en el listado 4.4.

typedef struct EpsilodTiles {

HitTile (EPSILOD_BASE_TYPE) * mat;

HitTile (EPSILOD_BASE_TYPE) * inner_local;

HitTile (EPSILOD_BASE_TYPE) * io_tile;

HitTile (EPSILOD_BASE_TYPE) * tileBorderIn;

HitTile (EPSILOD_BASE_TYPE) * tileBorderOut;
HitTile (EPSILOD_BASE_TYPE) (*xtileBorderOutDev) [2];

HitPattern neighSync;
} EpsilodTiles;

3 typedef struct EpsilodCommon {

int num_tiles_total;
int numBorders;
int *borderInActive;
int *indexCommBorder;
int indexCommBorderCount ;
int dims;
} EpsilodCommon;
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Listado 4.4: Seccién de cédigo que muestra la definicién de EpsilodTiles y EpsilodCommon
dentro de epsilod_structs.

En el programa se generan estos tipos de datos justo antes de llamar al bucle principal
y se guardan sobre ellos los punteros de los datos generados durante la incializacién. Se ha
modificado esta funcionalidad para que los datos se generen directamente sobre los punteros
de EpsilodTiles y EpsilodCommon, de la misma forma que se organizé en mi TFG.

Otro cambio de muesli_2024 es la posibilidad de ejecutar las inicializaciones de EPSI-
LOD en los dispositivos aceleradores de hardware, en lugar de en el dispositivo host. Esta
funcionalidad se ha anadido a las funciones de ALB. Por otra parte, en muesli_-2024 se ha
reestructurado completamente el bucle de EPSILOD para que las operaciones de la compu-
tacién del stencil se separen cada una en su propia funcién (p.ej. doStep, que llama a swap,
compute y a doComms). Se ha tenido que anadir la funcionalidad de ALB, que previamente
se contenia en el bucle principal, al salir de la funcién “doStep”.

Finalmente, se ha hecho un esfuerzo por arreglar todos los “warnings” que se mostraban
al compilar esta nueva version tras el merge. Para esto se hicieron cambios menores como,
por ejemplo, cambiar la forma en la que se definian ciertas variables para no realizar “cast”
innecesarios o peligrosos entre tipos de datos.

4.2. Modificaciones

En esta seccién se van a detallar las modificaciones que se han realizado sobre el meca-
nismo de ALB que se desarroll durante el trabajo de final de grado.

4.2.1. Cambio de estructura

En el trabajo de fin de grado se realizaron una serie de diagramas que mostraban el
diseno de la herramienta que se desarrollé. Estos diagramas, al haberse realizado para un
programa escrito en C99, se hicieron mediante una serie de modificaciones sobre el estandar
UML, debido a que C no dispone de abstracciones como el concepto de clase o la existencia
de un espacio de nombres.

Se utilizardn diagramas de actividades sin modificaciones para mostrar el flujo del codigo.
Se utilizaran diagramas de clase donde las interfaces representan archivos “.h”, las clases que
las implementan representan archivos “.c” que implementan el “.h” y una interfaz que hereda
de otra representa un archivo “.h” que incluye a otro. Finalmente, se utilizan diagramas
de paquetes para mostrar la distribucién logica del cédigo que, sin embargo, no se basa
en un espacio de nombres. Cada paquete representa un archivo “.h” que incluye todos los
relacionados con la funcionalidad asignada.
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Figura 4.1: Estructura de paquetes de Controllers, extraido de [38] y modificado en [9]

En primer lugar, vamos a detallar algunos cambios que se realizaron en la estructura del
cédigo del equilibrador de carga, dado que se replanteé la forma en la que se iba a desarrollar
de cara al futuro. En su versién original, las “clases” encargadas del trabajo de reequilibrado
se encontraban dentro de la biblioteca Controllers (cuyo diagrama de paquetes se muestra en
la figura 4.1). Estas clases relacionadas con el mecanismo ALB se encontraban distribuidas
dentro del paquete “Core” segin el diagrama de la figura 4.2.

Sin embargo, para este trabajo se decidié que se moveria toda esta funcionalidad dentro de
EPSILOD, dado que se considerd que, por la forma en la que se va a desarrollar el programa
en adelante, estd demasiado acoplado a EPSILOD como para mantenerse en Controllers. Se
realizard una nueva versiéon dentro de Controllers en algiin futuro, més general y que permita
su uso con aplicaciones mas diversas. Para empezar el rediseno, en primer lugar es necesario
hacer un diagrama de clases de EPSILOD, que es el que se muestra en la figura 4.3.

En la nueva version, todas las clases del equilibrador de carga son propias de EPSILOD.
La distribucién de clases de EPSILOD, con los cambios necesarios marcados con otro color,
se encuentra en la figura 4.4. En primer lugar, es conveniente mover parte de las estructuras
y las funciones de EPSILOD a una nueva clase, “epsilod_structs”, que también contendra
algunas de las funciones previamente contenidas en ALB, por ejemplo la reserva de memoria
de las EpsilodTiles. Un diagrama detallado de clases de estas dos se encuentra en la figura
4.5.

El flujo del programa se mantendrd igual a la versién sin modificar.

4.2.2. Trabajo futuro del TFG

La propuesta principal del trabajo futuro del TFG era la de la implementacién de un
sistema que permitiera definir varias heuristicas y la posibilidad de elegir entre ellas. Para
esto, se modifico la funcién principal de reequilibrado, que decide automaticamente cuando
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Figura 4.2: Modificacién del diagrama de clases del paquete Core que muestra una varia-
cién para afadir una clase conteniendo las clases de ALB. Extraido de [9]

merece la pena reequilibrar la carga, para que llamase en varios puntos clave a otras funciones.
El flujo original de la funcién de reequilibrado en Controllers se muestra en la figura 4.6.

Estas funciones se le mandan a la funcién de reequilibrado como punteros, que se ejecutan
cuando la funcién de reequilibrado se ejecuta por primera vez, para comprobar si es necesario
hacer un reequilibrado, cuando se hace un reequilibrado y en la iltima iteracién del stencil.
Esto se muestra en el diagrama de flujo de la figura 4.7.

Las funciones a las que llama se definen siguiendo la definicién planteada en el listado
4.5, y se deben enviar punteros a funciones con estos esquemas al llamar a EPSILOD_ALB.

// heur_initFunction will be used when first calling ALB

typedef void *(*heur_initFunction) ();

// heur_checkFunction will be used every iteration to check if ALB should be
performed

typedef bool (*heur_checkFunction)(void *internalState, int currentIter, int
currentALB) ;

// heur_redisFunction will be called everytime an ALB is performed

typedef void (*heur_redisFunction) (void *internalState, int currentIter, int
currentALBIter , double lastRedisSeconds, HitTile_double timesAllTimes,
HitTile_double timesAvgTimes, HitTile_double timesRedisTimes);

// heur_endFunction will be called on last iter that ALB will be called

typedef void (*heur_endFunction) (void #*internalState);

Listado 4.5: Seccién de coédigo que muestra la definicién las funciones a utilizar en
EPSILOD_ALB.

Para separar las heuristicas del resto de ALB, se cre6 una nueva clase para definir las
diferentes funciones que se deben implementar y, opcionalmente, una estructura de datos que
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Figura 4.3: Diagrama de clases de EPSILOD

se inicializard y se conservara entre iteraciones. El diagrama final de clases de EPSILOD, con
este sistema de heuristicas afiadido, se muestra en la figura 4.8.

4.2.3. Mejoras del codigo

Se realizaron una serie de cambios sobre el equilibrador de carga para facilitar y hacer
mas eficiente la experimentacién con él. En primer lugar, se han anadido algunas variables
més a los datos que muestra el programa, una vez este ha finalizado. Algunas de estas son,
por ejemplo, los valores internos de las funciones de las heuristicas.

Estas variables se imprimen por pantalla con un formato especial y, al ejecutar, se rediri-
gen a un archivo junto con el resto del output estdndar. Al tener un formato especial, es facil
filtrar estas variables mediante scripts. Se ha modificado la impresién de estas variables para,
en lugar de imprimirse cuando se generan, causando un retraso en la ejecucién, guardarlas
en un buffer que, al terminar la ejecucién, se imprime en su totalidad.

Finalmente, se cambié el cédigo para introducir toda la recogida de variables y la im-
9
presion de estas por pantalla en una seccién de cédigo con compilaciéon condicional. De esta
o - peri . , . .
forma, se puede activar y desactivar el entorno de experimentacion segin se necesite o no

40



CAPITULO 4. DESARROLLO

pkgEPSILOD J

<<interface>>

Epsilod_Structs.h 2

<<interface>>

Epsilod_Structs.c |- _ _ _ _ _

7

Epsilod_Types.c

Figura 4.4: Diagrama de clases de EPSILOD modificado a partir de la figura 4.3 con los
cambios necesarios para implementar las funciones de ALB
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Figura 4.7: Simplificacién de la funciéon Epsilod_ALB, modificada de 4.6
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cambios necesarios para implementar los punteros a funciones de la heuristica
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Capitulo 5

Experimentacion

5.1. Objetivos de la experimentacion

Como se ha mencionado previamente, la idea del proyecto y, por tanto, de la experimen-
tacion, es doble. Por una parte, se pretende evolucionar el mecanismo de equilibrado para
facilitar su uso y, por otra, se quiere probar la herramienta desarrollada en entornos distintos
a los planteados originalmente en el mismo. Para esto, se han hecho modificaciones que per-
miten probar distintas heuristicas de decision del momento de reequilibrado y se ha anadido
un mejor soporte para realizar las pruebas en supecomputadoras pre-exaescala.

Para estas pruebas, se va a utilizar una supercomputadora europea denominada Leonar-
do. Es una mdquina pre-exaescala, dentro del Tier 0 (el nivel més alto de categorizacién
de infraestructuras de supercomputacién). Esté reconocida en el ranking TOP500 como la
décima supercomputadora mas potente del mundo y la quinta més potente de Europa. Se le
ha dado acceso a ella al grupo TRASGO a través de la iniciativa EuroHPC.

El primer objetivo serd el de definir algunas heuristicas de decisién y compararlas con
el objetivo de estudiar si hay diferencias significativas entre ellas y, en caso de haberlas,
cuantificarlas y descubrir los motivos que las causan.

Por otra parte, queremos estudiar el comportamiento de nuestro equilibrador de carga en
maquinas con cantidades masivas de nodos idénticos. Por encima de todo, queremos compro-
bar si estos nodos se comportan como sistemas cerrados homogéneos o si, por el contrario,
puede haber diferencias de rendimiento derivadas del estado del sistema, la temperatura en
el interior de los mismos, la reduccién o aumento de las frecuencias de reloj, la velocidad o
congestion de las conexiones de red, etc.

Para conseguir estos objetivos, hemos disenado una serie de experimentos que se deta-
llaran en las siguientes secciones de este capitulo.
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5.2. Definicion de heuristicas

En esta primera seccion vamos a definir las heuristicas que se han definido para compa-
rarlas. Estas son “constlters”, “doublelters” y “nextALB”.

La primera heuristica, cuyo pseudocédigo se puede observar en el listado 5.1, es la de
constlters. En esta heuristica se realiza un reequilibrado cada vez que se ejecuta un nimero
constante de iteraciones (en las pruebas 30). Sirve de caso “base” de ejemplo a partir del
cual desarrollar el resto de heuristicas y para compararlas con ellas, ya que es la mas sencilla
de implementar. El cédigo real con las funciones definidas se muestra en el listado B.3 del
anexo B.2.
func epsilod_alb:

if first iter:

itercounter = 0
end

if itercounter == 30
compute weights using times
redistribute tiles
itercounter = 0
end else:
save times
communicate values of borders to halos
itercounter++
end
end
Listado 5.1: Pseudocédigo que muestra la funcién de reequilibrado, con la heuristica

conslters configurada.

La siguiente heuristica es la de doublelters y su pseudocddigo se muestra en el listado 5.2.
Esta heuristica se basa en que, a medida que pasa el tiempo y se van haciendo reequilibrados,
la distribucién del trabajo tendera a acercarse cada vez mas a un punto ideal en el que la carga
esta perfectamente equilibrada. Por tanto, los reequilibrados deberian ser més importantes al
principio de la ejecucién, y menos al final. Cada vez que se haga un reequilibrado, el siguiente
se hard en el doble del nimero de iteraciones que el anterior (Un ejemplo de una secuencia
de este tipo podria ser: 30, 60, 120, 240, 480, etc). El cédigo real con las funciones definidas
se muestra en el listado B.4 del anexo B.2.

func epsilod_alb:
if first iter:

itercounter = 0
nextalbcounter = 30

end

if itercounter == nextalbcounter:

compute weights using times

redistribute tiles

nextalbcounter = nextalbcounter * 2
end else:

save times

communicate values of borders to halos

itercounter++
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end
end

Listado 5.2: Pseudocédigo que muestra la funcién de reequilibrado, con la heuristica
doublelters configurada.

La heuristica final, cuyo pseudocédigo se muestra en el listado 5.3, es la misma que se
planted originalmente en el Trabajo de Fin de Grado. La idea de la misma es estimar, a
partir de los tiempos de ejecuciéon por cada nodo, en cuantas iteraciones merecera la pena
hacer el siguiente reequilibrado. El cédigo real con las funciones definidas se muestra en el
listado B.5 del anexo B.2.

func epsilod_alb:
if first iter:

itercounter = 0
nextalbcounter = 30

end

if itercounter == nextalbcounter:

compute weights using times
redistribute tiles
nextalbcounter = redistime / (slowesttime - avgtime)
end else:
save times
communicate values of borders to halos
itercounter++
end
end

Listado 5.3: Pseudocddigo que muestra la funcién de reequilibrado, con la heuristica
nextALB configurada.

Para esto tomamos medidas del tiempo de ejecucién por nodo de las dltimas 30 iteracio-
nes, para tener medidas fiables del mismo mediante el teorema central del limite. Podemos
considerar que, en caso de que todos los nodos estuvieran equilibrados, el tiempo total de
ejecucién seria el tiempo medio de todos los nodos. Si restamos del tiempo del nodo més
lento, es decir, el tiempo que se tarda actualmente (por culpa de las sincronizaciones) este
valor, obtenemos la posible mejora de tiempo que conseguiriamos al reequilibrar. Si dividi-
mos el tiempo que se tarda en reequilibrar entre esta posible mejora, obtenemos en cuantas
iteraciones merece la pena realizar el proximo reequilibrado. Realizamos un minimo de dos
reequilibrados para tomar un valor fiable del tiempo que se tarda en reequilibrar,

Tiene la ventaja de que, al ser una heuristica dinamica, puede reaccionar mejor a cambios
en el sistema. La férmula utilizada es la siguiente:

TiempoReequilibrio

IteracionesSinReequilibrio =
¢ PeorTiempolteracion — TiempoM ediolteracion
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5.3. Diseno de la experimentacion

En esta seccién vamos a detallar el diseno de la experimentacién que se ha realizado
para cumplir con los objetivos planteados en las secciones anteriores. Para esto, vamos a
caracterizar Leonardo, la maquina en la que se han realizado las pruebas, y posteriormente
vamos a plantear los casos de prueba que se van a ejecutar en la misma.

5.3.1. Maquinas de experimentacion

Como se ha mencionado en varias ocasiones, la maquina que se va a utilizar durante las
pruebas es Leonardo [14], una supecomputadora europea pre-exascale, tier 0, financiada con
fondos europeos y del ministerio italiano de las universidades y la investigacién. Se encuentra
gestionado por CINECA y EuroHPC. En la actualidad esta catalogada segin la clasificacion
de la lista TOP500 [415]como la décima supercomputadora més potente del mundo y la quinta
maés potente de Europa.

Es una méquina con 4992 nodos de computacién con refrigeracion liquida, distribuidos en
155 racks. Alcanza los 250 petaflops y tiene 2800 terabytes de memoria RAM y 110 petabytes
de memoria en disco.

Todos los nodos de la particién booster, que utilizamos para las pruebas y de los que hay
un total de 3456, son idénticos y tienen cada uno la siguiente configuracién:

= Procesador: Intel Xeon Platinum 8358 CPU de 2.60 GHz, con 32 nticleos

s Gréficas: 4 x NVidia Ampere A100 customizadas con 64 GB de memoria de video
HBM2e y NVLink 3.0

= Memoria RAM: 8 x 64 GB de memoria DDR4 a 3200 MHz (para un total de 512 GB)
s Red: 2 x Tarjetas con puertos duales HDR100 (400 Gbps por nodo)

Cabe destacar que existen otras maquinas dentro del clister de CINECA y EuroHPC,
como pueden ser Galileo100 (que no se ha utilizado en este trabajo) o el futuro superordenador
cuantico que se construird préximamente.

5.3.2. Disenos de experimentos

A nivel general, vamos a utilizar dos stencils y una simulacién tridimensional de la dis-
persién de un gas. Los stencils a utilizar van a ser los siguientes:

= 2d4: Stencil de dos dimensiones, compacto y de 4 celdas (salvando la central) mostrado
en la figura 5.1. Se ha escogido por ser compacto y, por tanto, de los stencils maés
simples y por ser un benchmark habitual en articulos y publicaciones relacionadas.
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Figura 5.1: Representacion del stencil 2d4, la celda verde indica el centro, las rojas las ad-
yacentes utilizadas en el calculo.

]| B4

Figura 5.2: Representacién del stencil 3d27, la celda verde indica el centro, las rojas las
adyacentes utilizadas en el calculo.

= 3d27: Stencil de tres dimensiones, compacto y de 27 celdas (Incluyendo la central) mos-
trado en la figura 5.2. Se ha escogido porque es el stencil de 3D més sencillo que incluye
ademds esquinas, y tiene una relacién entre comunicacién y cémputo mas elevada que
los de 2D

» GasSimulation: Simulacién tridimensional de la dispersién de un gas. Creada en [15].
Es computacionalmente mucho mas pesada que 3d27, entre otros motivos, ya que el
tipo de datos utilizado en la simulacién es bastante mas complejo.

En todas las pruebas vamos a utilizar todas las GPUs de cada nodo seleccionado y vamos
a elegir los tamanos de matriz para maximizar la ocupaciéon en memoria de las GPUs, con
la particularidad de que se quiere tener un niimero de celdas en la primera dimensién que se
pueda partir perfectamente entre el nimero de dispositivos seleccionados. Esto nos ha dado
un tamano de 46240x42640 celdas en dos dimensiones y de 1184x1184x1184 celdas en tres
dimensiones.

En los stencils bésicos (los dos primeros), se divide la cardinalidad de la primera di-
mension menos dos, debido a que se utilizan las celdas de los bordes para definir valores
constantes que simulan condiciones de contorno de Direlecht (aislando el dominio de la si-
mulacién con aportaciones de energia constantes en el contorno). Por tanto, en 2d4 y 3d27
los tamanos seleccionados para la experimentacion con EPSILOD seran 46242x42642 celdas
y 1186x1186x1186 celdas respectivamente.

Comparacién de heuristicas

Para esta comparacién vamos a tomar los dos stencils, que se consideran significativos
para el estudio de la herramienta, y ejecutarlos con una cantidad razonable de 1000 iteraciones
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en un unico nodo, es decir, utilizando 4 GPUs. El tamano de las matrices, como se ha dicho,
se planteard para ocupar al maximo las tarjetas graficas. Estos criterios para seleccionar las
configuraciones son, segiin la experiencia del tutor, los adecuados para generar tiempos de
ejecucion experimentales suficientemente estables para un andlisis estadistico concluyente.

Los stencils que se van a utilizar son los planteados previamente, el 2d4 y el 3d27. Se van a
realizar 3 repeticiones de cada experimento, ya que no se quiere consumir demasiado saldo de
la maquina de pruebas, que estd compartida con mas miembros del grupo. Se espera evaluar
cuanto tiempo se pierde en el tiempo total de ejecucién entre las diferentes aproximaciones.
Para esto, se van a tabular los valores estadisticos més relevantes de los datos obtenidos por
cada heuristica, en comparacién a la versién sin ALB.

Realizar esta comparaciéon en nodos homogéneos tiene la ventaja de que, ya que se entiende
que la redistribucion de carga mantendra un equilibrio similar a partir la matriz en tamanos
iguales para cada nodo, las diferencias en los resultados de tiempo total estdan causados de
forma exclusiva por la redistribuciéon en si.

Experimentaciéon sobre nodos idénticos

Se van a estudiar los tiempos medios por iteracién de los dos stencils y la simulacién de
gases. Se van a realizar 1000 iteraciones en los stencils y, debido a su alto coste computacional,
solo 200 iteraciones en GasSimulation. No se van a hacer repeticiones, ya que solo se quieren
estudiar los tiempos medios por iteracion. Se va a utilizar tan solo la heuristica nextALB.

Para este estudio, se van a mantener los tamanos de matriz, pero se van a incrementar el
numero de nodos, haciendo un estudio similar al que se haria para comprobar la escalabilidad
fuerte del sistema (sin modificar el tamano de la entrada cuando aumentan los nodos). Los
numeros de nodos que se van a probar son 1, 2, 4 y 8, dando un nimero de GPUs de 4, 8, 16 y
32 respectivamente. Se sobreentiende, teniendo en cuenta los resultados del TFG [9], que no
se va a conseguir mejorar el tiempo total de ejecucién de estas aplicaciones. Por tanto, se van
a tabular los estadisticos de los tiempos por iteracion medias en comparacién a una versién
sin ALB y se van a graficar los tiempos de cada iteraciéon de la ejecuciéon en comparacion a
una versién sin ALB.

5.4. Analisis y presentacion de resultados

Todas las graficas van a mostrarse truncadas en el eje y, ya que los tiempos de redistri-
bucién son tan altos en comparacién a las iteraciones normales que, si no se truncasen, los
efectos que se producen en los tiempos de cada iteracion de cémputo serian imposibles de
observar. Los tiempos de los reequilibrados que no se pueden ver en las graficas se detallardan
aparte. Se mostrardan por pares, utilizando y sin utilizar el mecanismo de ALB. En estos
casos ambas graficas se truncaran en el mismo rango para ser comparables. Se van a marcar
mediante lineas horizontales dos puntos, en rojo el tiempo medio sin utilizar el ALB, en verde
utilizandolo.
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En tablas se van a mostrar datos estadisticos calculados con Python [19] mediante las
férmulas del apéndice C.1. Las estadisticas que se van a calcular son la media, la desviacién
tipica, un intervalo de confianza del 95% de la media, la mediana, el percentil 99 y un

intervalo de confianza del 95 % de la diferencia de las medias.
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Capitulo 6

Resultados y discusion

En esta seccién vamos a analizar los resultados de la experimentacién planteada, de la
forma que se describié en el apartado 5.4. Vamos a mostrar las grificas y las tablas generadas
y estudiaremos la informacién que nos indican los datos.

Cabe destacar, antes de empezar con la experimentacion real, que se hicieron algunas
pruebas preliminares, en las que se comprobé la correccién del mecanismo y de los tamanos
de matrices mediante el perfilador Nsight Systems, desarrollado por NVidia. Un ejemplo de
los resultados de un profiler se muestran en la figura 6.1. En esta herramienta gréafica se
puede observar en una linea temporal las diferentes actividades de computo, comunicacion,
llamadas al sistema, etc. Esto ayuda a identificar el origen de los efectos observados y la
interpretacién de los resultados.

6.1. Comparacion de heuristicas

Vamos a analizar en primer lugar los resultados de la experimentacién para comparar las
distintas heuristicas planteadas. Para esto, como se mencioné previamente, se van a tabular
ciertos estadisticos calculados sobre el tiempo total de ejecucion de los programas.

6.1.1. Stencil 2d4

Empezando por el stencil 2d4, en el primer caso con la heuristica constlters mostrado
en la tabla 6.1, tenemos que se tardan, como minimo, 115 segundos més en ejecutarse la
aplicacién al utilizar ALB que sin utilizarse. El programa se ejecuta un 439.73 % més lento
al utilizar esta heuristica.

En el siguiente caso, con la heuristica doublelters mostrado en la tabla 6.2, tenemos que
se tardan, como minimo, 21 segundos més en ejecutarse la aplicacién al utilizar ALB que sin
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Figura 6.1: Ejemplo de uso del profiler desarrollado por NVidia, Nsight Systems

Con ALB Sin ALB
Media 142.3519 s. 26.2619 s.
Desviacién estandar | 0.2700 s. 0.0152 s.
Intervalo 95 % (141.5304,143.1735) s. | (26.2155,26.3083) s.
Mediana 142.2592 s. 26.2601 s.
Percentil 99 142.7099 s. 26.2810 s.
Diferencia (115.4814,116.6987) s.

Tabla 6.1: Datos estadisticos (media, desviacién estdndar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de ejecucién to-
tal en segundos para el kernel 2d4 con la heuristica constlters

utilizarse. El programa se ejecuta tan solo un 80.77 % maés lento al utilizar esta heuristica.
Al reducirse con esta heuristica la cantidad de reequilibrados a realizar, se tarda menos en
realizar la ejecucion.

Finalmente, en el tltimo caso, con la heuristica nextALB mostrado en la tabla 6.3, te-
nemos que se tardan, como minimo, 6.9 segundos mas en ejecutarse la aplicacién al utilizar
ALB que sin utilizarse. El programa se ejecuta solamente un 26.21 % més lento al utilizar
esta heuristica. Se puede decir con un alto grado de confianza que la propiedad de nextALB
de reaccionar al sistema real evita que realice reequilibrados de mas y, con ello, evita gastar
demasiado tiempo en ellos.

6.1.2. Stencil 3d27

En el stencil 3d27 podemos observar los mismos efectos que en el caso del 2d4. En el
primer caso, de la heuristica constIters mostrado en la tabla 6.4 tenemos que se tardan, como
minimo, 88.96 segundos més en ejecutar el programa al usar el ALB, es decir, el programa
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Con ALB Sin ALB
Media 47.6681 s. 26.2619 s.
Desviacion estandar | 0.1506 s. 0.0152 s.

Intervalo 95 %

(47.2100,48.1263) s.

Mediana 47.6435 s. 26.2601 s.
Percentil 99 47.8592 s. 26.2810 s.
Diferencia (21.0656,21.7469) s.

Tabla 6.2: Datos estadisticos (media, desviacién esténdar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de ejecucién to-

tal en segundos para el kernel 2d4 con la heuristica doublelters

Con ALB Sin ALB
Media 33.2538 s. 26.2619 s.
Desviacion estandar | 0.0456 s. 0.0152 s.

Intervalo 95 %

(33.1150,33.3927) s.

Mediana 33.2662 s. 26.2601 s.
Percentil 99 33.3018 s. 26.2810 s.
Diferencia (6.8837,7.1002) s.

(26.2155,26.3083) s.

(26.2155,26.3083) s.

Tabla 6.3: Datos estadisticos (media, desviacién estdndar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de ejecucién to-
tal en segundos para el kernel 2d4 con la heuristica nextALB

es un 137.89 % m4s lento.

El siguiente caso, el de la heuristica doublelters mostrado en la tabla 6.5, es bastante
mejor. Se tiene un aumento de, como minimo, 16.45 segundos en el tiempo de ejecucién, es
decir, un aumento del 25.5 %.

Finalmente, una vez més el mejor caso es el de la heuristica nextALB mostrado en la
tabla 6.6, es bastante mejor. Se tiene un aumento de, como minimo, 5 segundos en el tiempo
de ejecucién, es decir, un aumento de solamente el 7.94 %.

En general, al igual que en el caso anterior, se puede deducir que la heuristica plan-

teada originalmente [9] tiene un funcionamiento més que razonable en comparacién a otras
alternativas mas simples.

6.2. Experimentacién sobre nodos idénticos

En esta seccién estudiaremos los datos derivados del segundo caso de experimentacién
planteado. Como se ha mencionado, se usaran tanto graficas como tablas que representaran
el tiempo invertido en realizar cada iteracién.
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Con ALB Sin ALB
Media 154.6736 s. 64.5177 s.
Desviacién estandar | 0.5299 s. 0.0168 s.
Intervalo 95 % (153.0615,156.2856) s. | (64.4668,64.5687) s.
Mediana 154.8433 s. 64.5236 s.
Percentil 99 155.2132 s. 64.5345 s.
Diferencia (88.9629,91.3488) s.

Tabla 6.4: Datos estadisticos (media, desviacién estdndar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de ejecucién to-
tal en segundos para el kernel 3d27 con la heuristica constlters

Con ALB Sin ALB
Media 81.1242 s. 64.5177 s.
Desviacién estandar | 0.0654 s. 0.0168 s.
Intervalo 95 % (80.9253,81.3231) s. | (64.4668,64.5687) s.
Mediana 81.0828 s. 64.5236 s.
Percentil 99 81.2138 s. 64.5345 s.
Diferencia (16.4546,16.7583) s.

Tabla 6.5: Datos estadisticos (media, desviacién estdndar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de ejecucién to-
tal en segundos para el kernel 3d27 con la heuristica doublelters

6.2.1. Stencil 2d4

El primer caso de estudio es el del stencil 2d4 con 4 graficas, mostrado en la tabla 6.7
y en las figuras 6.2 y 6.3. Cuando se ejecuta este caso con un unico nodo, es decir, con 4
GPUs, no se tiene una diferencia estadisticamente significativa del tiempo de iteracién entre
la versién que utiliza el ALB y la que no. Esto quiere decir que, por lo menos en este stencil,
la carga no se encuentra desequilibrada.

El siguiente caso, con 8 graficas, se muestra en la tabla 6.8 y en las figuras 6.4 y 6.5.
Tenemos la misma situacion que en el anterior, donde no se detecta una diferencia estadisti-
camente significativa ni en las graficas ni en los estadisticos.

El penultimo caso para este stencil, con 16 graficas, se muestra en la tabla 6.9 y en las
figuras 6.6 y 6.7. Se detecta una ligera mejora en los tiempos de iteracion tanto en los datos
estadisticos como en las gréficas, alrededor de una diezmilésima de segundo. Esto parece
indicar el efecto que plantedbamos al principio del trabajo. Se tiene un desequilibrio leve,
que parece estar causado por las condiciones actuales del sistema, y nuestro mecanismo es
capaz de equilibrar la carga para solventarlo.

El dltimo caso, con 32 gréaficas, se muestra en la tabla 6.10 y en las figuras 6.8 y 6.9. Se
detecta una ligera mejora en los tiempos de iteracion en las graficas, no siendo asi en los
datos estadisticos. Al haber aumentado el nimero de nodos, la mejora que se puede obtener
al reequilibrar la carga de un nodo anémalo se va diluyendo entre el resto. Por esto, a un
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Con ALB Sin ALB
Media 69.8484 s. 64.5177 s.
Desviacion estandar | 0.0908 s. 0.0168 s.

Intervalo 95 %

(69.5720,70.1248) s.

(64.4668,64.5687) s.

Mediana 69.7957 s. 64.5236 s.
Percentil 99 69.9726 s. 64.5345 s.
Diferencia (5.1227,5.5385) s.

Tabla 6.6: Datos estadisticos (media, desviacién esténdar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de ejecucién to-
tal en segundos para el kernel 3d27 con la heuristica nextALB

Con ALB Sin ALB
Media 0.0063 s. 0.0062 s.
Desviacion estandar | 0.0019 s. 0.0001 s.

Intervalo 95 %

(0.0062,0.0063) s.

(0.0062,0.0062) s.

Mediana 0.0062 s. 0.0062 s.
Percentil 99 0.0063 s. 0.0062 s.
Diferencia (-0.0000,0.0001) s.

Tabla 6.7: Datos estadisticos (media, desviacién estdndar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos para el kernel 2d4 con 4 GPUs

nivel de confianza del 95 %, no se ven efectos estadisticamente significativos.

A modo de resumen, en este stencil se ha podido comprobar que, dependiendo de los nodos
con los que se ejecuten las pruebas de entre los méas de 3000 de Leonardo, hay posibilidades de
que encontremos alguno que ejecuta el programa levemente maés lento que el resto. Nuestro
mecanismo puede ayudar en estos casos y si la ejecucion es lo suficientemente larga, aunque
si se tienen demasiados nodos ejecutando el programa este efecto puede verse diluido.

6.2.2. Stencil 3d27

El siguiente stencil a probar es el 3d27, empezando por el caso de un solo nodo, mostrado
en la tabla 6.11 y en las figuras 6.10 y 6.11. En este primer caso no se tienen diferencias
estadisticamente significativas en los datos ni en las gréficas.

Continuando por el caso de dos nodos, mostrado en la tabla 6.12 y en las figuras 6.12 y
6.13, obtenemos los mismos resultados.

En el caso de utilizar cuatro nodos, mostrado en la tabla 6.13 y en las figuras 6.14 y 6.15,
seguimos sin ver diferencias estadisticamente significativas.

Y en el caso final, utilizando ocho nodos, mostrado en la tabla 6.14 y en las figuras 6.16 y
6.17, vemos un leve empeoramiento del rendimiento, alrededor de una milésima de segundo.
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0.006350

NextALB 2d4, 46242x46242, 1000 iter en 1 nodo/s con ALB - Gréfico truncado
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Figura 6.2: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo de
iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 2d4 y 4 GPUs (truncados)

Con ALB Sin ALB
Media 0.0032 s. 0.0032 s.
Desviacion estandar | 0.0009 s. 0.0002 s.

Intervalo 95 %

(0.0032,0.0032) s.

(0.0032,0.0032) s.

Mediana 0.0031 s. 0.0031 s.
Percentil 99 0.0033 s. 0.0035 s.
Diferencia (0.0000,0.0000) s.

Tabla 6.8: Datos estadisticos (media, desviacién estdndar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos para el kernel 2d4 con 8 GPUs

Como conclusion de este stencil, en contraposicién al anterior, podemos sacar que el tipo
de carga que se ejecuta en los nodos afecta claramente a las posibles mejoras de rendimiento
que el ALB puede proporcionar en sistemas homogéneos.

6.2.3. Gas Simulation

Finalmente, tenemos el caso de la simulacién de la dispersién de un gas. Precisamente por
como estd construido este ejemplo, con tipos de datos complejos, quizds esto implique una
mayor asimetria en la ejecucién, ya que observamos una mayor variabilidad. Como en estas
pruebas se observa una mejora de rendimiento en las gréficas, pero no en todos los estadisticos,
se intentara estudiar también el rendimiento tomando el tiempo que se ha tardado en realizar
la ultima operacién, en lugar del tiempo por iteracion. De esta forma, reducimos el efecto de
las comunicaciones.

El primer caso, en un solo nodo, se muestra en las tablas 6.15 y 6.16 y en las figuras 6.18,
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Figura 6.3: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa sin ALB (Tiempo de
iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 2d4 y 4 GPUs (truncados)

Con ALB Sin ALB
Media 0.0016 s. 0.0018 s.
Desviacion estandar | 0.0008 s. 0.0001 s.

Intervalo 95 %

(0.0016,0.0017) s.

(0.0018,0.0018) s.

Mediana 0.0016 s. 0.0018 s.
Percentil 99 0.0018 s. 0.0018 s.
Diferencia (-0.0001,-0.0001) s.

Tabla 6.9: Datos estadisticos (media, desviacién estdndar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos para el kernel 2d4 con 16 GPUs

6.19 y 6.20. Encontramos en las graficas una reducciéon aparente del tiempo por iteracién,
pero no observamos una reduccion estadisticamente significativa del mismo. Sin embargo, al
estudiar el tiempo de iteracién sin las comunicaciones tenemos una mejora de, como minimo,
0.0032 segundos, un 1.40 % con respecto al tiempo sin ALB.

El siguiente caso, con dos nodos, se muestra en las tablas 6.17 y 6.18 y en las figuras 6.21,
6.22 y 6.23. Tenemos el mismo efecto que en el caso anterior. Las graficas indican una mejora
que no se ve en los tiempos por iteracién normales, sino que empeoran. Sin embargo, al
estudiar el tiempo de iteracién sin las comunicaciones tenemos una mejora de, como minimo,
0.0012 segundos, un 1.05% con respecto al tiempo sin ALB.

El penultimo caso, con cuatro nodos, se muestra en las tablas 6.19 y 6.20 y en las figuras
6.24, 6.25 y 6.26. Tenemos un efecto similar. Las graficas con tiempos de iteracién esta vez
no mejoran, si lo hace la que no tiene en cuenta las comunicaciones, una mejora que no se ve
en los tiempos por iteraciéon normales, sino que empeoran. Al estudiar el tiempo de iteracién
sin las comunicaciones tenemos una mejora de, como minimo, 0.0005 segundos, un 0.87 %
con respecto al tiempo sin ALB.
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Figura 6.4: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo de
iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 2d4 y 8 GPUs (truncados)

Con ALB Sin ALB
Media 0.0009 s. 0.0009 s.
Desviacién estandar | 0.0006 s. 0.0001 s.

Intervalo 95 %

(0.0009,0.0009) s.

(0.0008,0.0009) s.

Mediana 0.0009 s. 0.0008 s.
Percentil 99 0.0010 s. 0.0009 s.
Diferencia (0.0000,0.0001) s.

Tabla 6.10: Datos estadisticos (media, desviacién esténdar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos para el kernel 2d4 con 32 GPUs

El ultimo caso, con ocho nodos, se muestra en las tablas 6.21 y 6.22 y en las figuras
6.27, 6.28 y 6.29. Tenemos el mismo efecto que en el caso anterior. Solo las gréficas y los
datos estadisticos sin comunicaciones muestran una mejora estadisticamente significativa. Al
estudiar el tiempo de iteracién sin las comunicaciones tenemos una mejora de, como minimo,
0.0002 segundos, un 0.73 % con respecto al tiempo sin ALB.

Estos resultados corroboran los planteados en el anterior stencil, donde vemos que la carga
a ejecutar y sus caracteristicas influyen en el rendimiento que se puede obtener al hacer un
equilibrado. Por otra parte, hemos visto como las comunicaciones pueden eliminar este efecto
en los resultados finales, sobre todo al aumentar la cantidad de nodos. Y finalmente, hemos
vuelto a comprobar como el hecho de aumentar la cantidad de nodos diluye las mejoras
posibles del equilibrado.
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Figura 6.5: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa sin ALB (Tiempo de
iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 2d4 y 8 GPUs (truncados)

Con ALB Sin ALB
Media 0.0154 s. 0.0152 s.
Desviacion estandar | 0.0031 s. 0.0001 s.

Intervalo 95 %

(0.0153,0.0155) s.

(0.0152,0.0152) s.

Mediana 0.0153 s. 0.0152 s.
Percentil 99 0.0156 s. 0.0154 s.
Diferencia (0.0001,0.0003) s.

Tabla 6.11: Datos estadisticos (media, desviacién estdndar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos para el kernel 3d27 con 4 GPUs

6.3. Nodo andémalo

Hasta ahora hemos observado la existencia de leves diferencias entre los nodos de un
cluster, causadas por las condiciones actuales del sistema. Estas diferencias son, en un prin-
cipio, menores, pero pueden llegar a ser particularmente notables en algunas situaciones. En
general es dificil encontrar estas situaciones y es aun mas dificil repetir el experimento, ya
que por defecto el sistema de colas de la maquina asigna los nodos de forma dindmica a
los usuarios en cada ejecucién. Por tanto, es complejo solicitar una nueva ejecucién en los
mismos nodos y encontrarlos libres. Durante la ejecucién de las pruebas finales del apartado
anterior, se encontré uno de estos casos especialmente notorio.

En el experimento que discutimos, se hicieron pruebas de los stencils y la simulacién de
gases con 4 nodos. En uno de ellos la ejecucién era particularmente lenta. Se repitieron de
nuevo estas pruebas con éxito en los mismos nodos para la subseccién previa y se mantu-
vieron los siguientes datos para su estudio posterior. Como veremos, en este caso el sistema
de equilibrio de carga adapta los tamanos adecuadamente para minimizar el impacto de un
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Figura 6.6: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo de
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iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 2d4 y 16 GPUs (truncados)

Con ALB Sin ALB
Media 0.0077 s. 0.0077 s.
Desviacién estandar | 0.0015 s. 0.0002 s.
Intervalo 95 % (0.0077,0.0077) s. | (0.0077,0.0077) s.
Mediana 0.0076 s. 0.0076 s.
Percentil 99 0.0080 s. 0.0086 s.
Diferencia (-0.0000,0.0000) s.

Tabla 6.12: Datos estadisticos (media, desviacién estdndar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos para el kernel 3d27 con 8 GPUs

dispositivo que ocasionalmente ofrece un rendimiento claramente inferior al resto, obteniendo
una mejora notable del rendimiento en comparacién a la préactica habitual cuando se traba-
ja con nodos idénticos, donde se suele asumir rendimientos similares y utilizar un reparto
equitativo de la carga.

6.3.1. Stencil 2d4

El primer caso, del stencil 2d4, se muestra en la tabla 6.23 y las figuras 6.30 y 6.31.
Se ven en las gréificas y en los estadisticos una mejora estadisticamente significativa de los
tiempos de iteracién. Se tiene una mejora del 56.7 % respecto al caso sin ALB, un ahorro de
un minimo de 0.0034 segundos. Sin embargo, esta mejora no consigue obtener los tiempos
de iteracién que se observan en la tabla 6.9, ya que uno de los dispositivos esta teniendo un
rendimiento inferior al esperado.
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Figura 6.7: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa sin ALB (Tiempo de

400 600
Ne de Iteraciones (iteraciones)

800 1000

iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 2d4 y 16 GPUs (truncados)

Con ALB Sin ALB
Media 0.0047 s. 0.0047 s.
Desviacién estandar | 0.0007 s. 0.0003 s.

Intervalo 95 %

(0.0047,0.0048) s.

(0.0047,0.0048) s.

Mediana 0.0047 s. 0.0047 s.
Percentil 99 0.0059 s. 0.0058 s.
Diferencia (-0.0000,0.0000) s.

Tabla 6.13: Datos estadisticos (media, desviacién estdndar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos para el kernel 3d27 con 16 GPUs

6.3.2. Stencil 3d27

El segundo caso es el del stencil 3d27, que se muestra en la tabla 6.24 y las figuras
6.32 y 6.33. Al igual que en caso anterior, se ven en las graficas y en las tablas una mejora
estadisticamente significativa de los tiempos de iteracién. Se tiene una mejora del 61.94 %
respecto al caso sin ALB, un ahorro minimo de 0.0096 segundos. No se consiguen alcanzar
los tiempos que se tienen sin el nodo anémalo mostrado en la tabla 6.13.

6.3.3. Gas Simulation

En el dltimo caso de la simulacién de la dispersién de un gas, que se muestra en la tabla
6.25 y las figuras 6.34 y 6.35, se ven en las graficas y en las tablas una mejora estadisticamente
significativa de los tiempos de iteracién, al igual que en los casos anteriores. Se tiene una
mejora del 40.86 % respecto al caso sin ALB, un ahorro minimo de 0.0802 segundos. Siguen
sin igualarse los tiempos sin el nodo anémalo de la tabla 6.19.
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Figura 6.8: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo de
iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 2d4 y 32 GPUs (truncados)

Con ALB Sin ALB
Media 0.0050 s. 0.0049 s.
Desviacion estandar | 0.0004 s. 0.0003 s.

Intervalo 95 %

(0.0050,0.0050) s.

(0.0049,0.0049) s.

Mediana 0.0050 s. 0.0049 s.
Percentil 99 0.0061 s. 0.0059 s.
Diferencia (0.0001,0.0001) s.

Tabla 6.14: Datos estadisticos (media, desviacién estdndar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos para el kernel 3d27 con 32 GPUs

6.4. Tiempos de redistribucion

Se observé durante la experimentacién que los tiempos de redistribucién eran consistentes
para cada tipo de carga y cantidad de nodos utilizados. Por este motivo, el andlisis de estos se
encuentra en su propia secciéon. Merece la pena mencionar que estos tiempos de redistribucién
se pueden mejorar con optimizaciones en el cédigo, algunas de las cuales ya se estan realizando
sobre EPSILOD.

Estos datos se muestran en la tabla 6.26 y de ellos se pueden sacar algunas conclusiones.
En primer lugar, en todos los casos el tiempo para redistribuir es significativamente mayor
que el tiempo medio de iteracién, de ahi la importancia que se le debe dar a la optimizacién
de esta operacién. En segundo lugar, al aumentar los nodos y tener cada nodo menor parte
proporcional de la carga, se tiene una disminucion de la cantidad de datos que se deben
redistribuir y, por tanto, del tiempo que se tarda en hacerlo. En tercer lugar, el tipo de
carga es extremadamente importante, ya que se ve que, por ejemplo, la simulacién de la
dispersion del gas gasta mucho mas tiempo en redistribuir, probablemente por su patrén de
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Figura 6.9: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa sin ALB (Tiempo de
iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 2d4 y 32 GPUs (truncados)

Con ALB Sin ALB
Media 0.2344 s. 0.2309 s.
Desviacién estandar | 0.1207 s. 0.0004 s.

Intervalo 95 %

(0.2253,0.2436) s.

(0.2309,0.2309) s.

Mediana 0.2276 s. 0.2309 s.
Percentil 99 0.4359 s. 0.2313 s.
Diferencia (-0.0056,0.0127) s.

Tabla 6.15: Datos estadisticos (media, desviacién estdndar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos para la simulacién de la dispersiéon de un gas en 4 GPUs

comunicacién y por su uso de tipos de datos complejos.

6.5. Resumen y analisis de resultados

En esta seccién se van a hacer un resumen de los resultados encontrados y se intentaran
sacar unas conclusiones que concuerden con los mismos.

En primer lugar, tenemos el analisis de heuristicas, donde hemos podido comprobar que,
en comparacién a otras de las planteadas que no miden el estado actual del sistema, la que
se disend en mi trabajo de fin de grado tiene un funcionamiento razonable. Por otra parte
se ha comprobado correctamente el funcionamiento del sistema desarrollado para seleccionar
heuristicas, lo que permite el desarrollo de mas funciones en el futuro.

Por otra parte, tenemos la experimentacién sobre nodos idénticos. En el caso de los stencils
hemos comprobado que, en este tipo de nodos, es complejo mejorar el rendimiento dado que
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Figura 6.10: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo de
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iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 3d27 y 4 GPUs (truncados)

Con ALB Sin ALB
Media 0.2260 s. 0.2293 s.
Desviacion estandar | 0.0014 s. 0.0004 s.

Intervalo 95 %

(0.2259,0.2261) s.

(0.2293,0.2294) s.

Mediana 0.2258 s. 0.2293 s.
Percentil 99 0.2286 s. 0.2296 s.
Diferencia (-0.0034,-0.0032) s.

Tabla 6.16: Datos estadisticos (media, desviacién estdndar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos sin las comunicaciones para la simulacién de la dispersién de un gas en 4 GPUs

las graficas son extremadamente estables. Sin embargo, podemos encontrar combinaciones de
nodos donde alguna de las tarjetas gréaficas puede ir particularmente lenta y, reequilibrando
estos casos, podemos obtener una mejora extremadamente ligera, en nuestras pruebas de
alrededor de una diezmilésima de segundo. Hay que tener en cuenta de que estamos hablando
de mejoras de tiempos minusculas que, sin embargo, a lo largo de ejecuciones de miles o
millones de iteraciones, pueden tener sentido.

En el caso de la simulacién de la dispersién de los gases, hemos conseguido una mejora
razonable y consistente del rendimiento al hacer reequilibrados. Esta mejora es estadistica-
mente significativa, y parece indicar al menos en parte que en este tipo de carga, con tipos de
datos complejos y un kernel mas complejo, se puede obtener un mayor rendimiento haciendo
reequilibrados puntuales. Una comprobacién con los profilers de NVidia Nsight demuestran
que esta mejora es real, aunque merece la pena hacer ciertos apuntes.

Por ejemplo, en ocasiones nos encontramos con que después de un reequilibrado, los tiem-
pos de iteracién (sin comunicaciones) en las gréficas siguen pareciendo estar desequilibrados.
Esto puede estar causado porque el ALB en esta iteracion solo puede equilibrar datos en un
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Figura 6.11: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa sin ALB (Tiempo de
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iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 3d27 y 4 GPUs (truncados)

Con ALB Sin ALB
Media 0.1178 s. 0.1155 s.
Desviacion estandar | 0.0333 s. 0.0001 s.

Intervalo 95 %

(0.1160,0.1196) s.

(0.1155,0.1155) s.

Mediana 0.1147 s. 0.1155 s.
Percentil 99 0.2197 s. 0.1157 s.
Diferencia (0.0005,0.0041) s.

Tabla 6.17: Datos estadisticos (media, desviacién estdndar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos para la simulacién de la dispersién de un gas en 8 GPUs

grano demasiado grueso como para dejar la carga perfectamente colocada. Otro detalle es
el de que, con el tiempo, los tiempos de iteraciéon vuelven a su estado original. Esto parece
indicar, por la forma de la gréfica, una bajada de la frecuencia de reloj de las GPUs. Aunque
desconocemos los motivos que la causan, podria deberse a una subida de la temperatura en
el nodo. Una mejor heuristica podria detectar estos cambios en el sistema.

Finalmente, merece la pena plantear que es posible que una parte de la mejora que
obtenemos esta basada, al menos en parte, en una mejor disposicién de la memoria en la GPU,
aunque no hemos utilizado por ahora las herramientas que podrian darnos esta informacion
a partir de los profilers.

El dltimo caso, en el que encontramos un nodo anémalo, es probablemente el mejor caso
de uso para la herramienta en sistemas con nodos idénticos. Tenemos que uno de los nodos
funciona de forma significativamente mas lenta y, tras hacer un reequilibrado, conseguimos
acercar los tiempos de iteracién a los originales, con nodos en buen estado. Esto es importante,
ya que permite hacer ejecuciones mas resilientes a fallos. En caso de realizarse pruebas con
miles o millones de iteraciones, se podria tener un grave problema si se tiene un nodo anémalo
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Figura 6.12: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo de
iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 3d27 y 8 GPUs (truncados)

Con ALB Sin ALB
Media 0.1127 s. 0.1139 s.
Desviacién estandar | 0.0010 s. 0.0001 s.
Intervalo 95 % (0.1127,0.1128) s. | (0.1139,0.1139) s.
Mediana 0.1127 s. 0.1139 s.
Percentil 99 0.1141 s. 0.1141 s.
Diferencia (-0.0013,-0.0012) s.

Tabla 6.18: Datos estadisticos (media, desviacién esténdar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos sin las comunicaciones para la simulacién de la dispersiéon de un gas en 8 GPUs

como el que hemos encontrado, ya que tardaria significativamente més en ejecutar la prueba,
con el gasto de saldo que esto conlleva. Sin embargo, con nuestro mecanismo de ALB, este
problema no seria tan importante.
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Figura 6.13: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa sin ALB (Tiempo de

iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 3d27 y 8 GPUs (truncados)

Con ALB Sin ALB
Media 0.0924 s. 0.0911 s.
Desviacion estandar | 0.0167 s. 0.0031 s.

Intervalo 95 %

(0.0918,0.0930) s.

(0.0910,0.0912) s.

Mediana 0.0913 s. 0.0912 s.
Percentil 99 0.1347 s. 0.0980 s.
Diferencia (0.0007,0.0020) s.

Tabla 6.19: Datos estadisticos (media, desviacién estdndar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos para la simulacién de la dispersion de un gas en 16 GPUs
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Figura 6.14: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo de

iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 3d27 y 16 GPUs (truncados)
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Figura 6.15: Resultados de rendimiento de la ejecucion del programa sin ALB (Tiempo de
iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 3d27 y 16 GPUs (truncados)
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Figura 6.16: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo de
iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 3d27 y 32 GPUs (truncados)

Con ALB Sin ALB
Media 0.0564 s. 0.0569 s.
Desviacion estandar | 0.0006 s. 0.0019 s.

Intervalo 95 %

(0.0563,0.0564) s.

(0.0568,0.0570) s.

Mediana 0.0564 s. 0.0562 s.
Percentil 99 0.0572 s. 0.0619 s.
Diferencia (-0.0006,-0.0005) s.

Tabla 6.20: Datos estadisticos (media, desviacién esténdar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos sin las comunicaciones para la simulacién de la dispersiéon de un gas en 16 GPUs
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Figura 6.17: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa sin ALB (Tiempo de
iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 3d27 y 32 GPUs (truncados)
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Figura 6.18: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo
de iteracién en segundos/Iteracién) en la simulacién de la dispersién de un gas y 4 GPUs

(truncados)
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Figura 6.19: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa sin ALB (Tiempo
de iteracién en segundos/Iteracién) en la simulacién de la dispersién de un gas y 4 GPUs
(truncados)

o i\gsxtALB GasSimulation, 1184x1184x1184, 200 iter en 1 nodo/s con ALB - Gréfico truncado

0.230

0.228

0.226

Tiempo de ejecucion (segundos)

0.224

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Ne de Iteraciones (iteraciones)

Figura 6.20: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo de
iteracién sin las comunicaciones en segundos/Iteracién) en la simulacién de la dispersién de
un gas y 4 GPUs (truncados)
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Figura 6.21: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo
de iteracién en segundos/Iteracién) en la simulacién de la dispersién de un gas y 8 GPUs
(truncados)
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Figura 6.22: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa sin ALB (Tiempo
de iteracién en segundos/Iteracién) en la simulacién de la dispersién de un gas y 8 GPUs
(truncados)
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Figura 6.23: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo de
iteracién sin las comunicaciones en segundos/Iteracién) en la simulacién de la dispersién de
un gas y 8 GPUs (truncados)
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Figura 6.24: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo
de iteracién en segundos/Iteracién) en la simulacién de la dispersién de un gas y 16 GPUs
(truncados)
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Figura 6.25: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa sin ALB (Tiempo de
iteracién en segundos/Iteracién) en la simulacién de la dispersién de un gas y 16 GPUs
(truncados)
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Figura 6.26: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo de
iteracién sin las comunicaciones en segundos/Iteracién) en la simulacién de la dispersién de
un gas y 16 GPUs (truncados)
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Con ALB Sin ALB
Media 0.0947 s. 0.0934 s.
Desviacion estandar | 0.0076 s. 0.0044 s.

Intervalo 95 %

(0.0945,0.0949) s.

(0.0933,0.0935) s.

Mediana 0.0944 s. 0.0936 s.
Percentil 99 0.1158 s. 0.1030 s.
Diferencia (0.0011,0.0016) s.

Tabla 6.21: Datos estadisticos (media, desviacién esténdar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos para la simulacién de la dispersién de un gas en 32 GPUs

de ejecucion (segundos)
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Ti

Figura 6.27: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo

0.
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de iteracién en segundos/Iteracién) en la simulacién de la dispersién de un gas y 32 GPUs

(truncados)

Con ALB Sin ALB
Media 0.0272 s. 0.0273 s.
Desviacién estandar | 0.0005 s. 0.0001 s.

Intervalo 95 %

(0.0271,0.0272) s.

(0.0273,0.0273) s.

Mediana 0.0273 s. 0.0273 s.
Percentil 99 0.0283 s. 0.0275 s.
Diferencia (-0.0002,-0.0002) s.

Tabla 6.22: Datos estadisticos (media, desviacién esténdar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos sin las comunicaciones para la simulacién de la dispersiéon de un gas en 32 GPUs
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Figura 6.28: Resultados de rendimiento de la ejecucion del programa sin ALB (Tiempo de

iteracién en segundos/Iteracién) en la simulacién de la dispersién de un gas y 32 GPUs
(truncados)
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Figura 6.29: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo de
iteracién sin las comunicaciones en segundos/Iteracién) en la simulacién de la dispersién de

un gas y 32 GPUs (truncados)
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Con ALB Sin ALB
Media 0.0024 s. 0.0060
Desviacion estandar | 0.0096 s. 0.0003

Intervalo 95 %

(0.0022,0.0025) s.

(0.0060,0.0060) s.

Mediana 0.0020 s. 0.0060
Percentil 99 0.0022 s. 0.0060
Diferencia (-0.0037,-0.0034) s.

Tabla 6.23: Datos estadisticos (media, desviacién esténdar, intervalo al 95 % de confianza,

mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en

segundos para el kernel 2d4 con 16 GPUs con el nodo anémalo

NextALB 2d4, 46242x46242, 1000 iter en 4 nodo/s con ALB - Gréfico truncado
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Figura 6.30: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo de

iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 2d4 y 16 GPUs con el nodo anémalo (trunca-

dos)

Con ALB Sin ALB
Media 0.0058 s. 0.0155 s.
Desviacién estandar | 0.0080 s. 0.0008 s.
Intervalo 95 % (0.0057,0.0060) s. | (0.0155,0.0156)
Mediana 0.0056 s. 0.0157 s.
Percentil 99 0.0062 s. 0.0161 s.
Diferencia (-0.0098,-0.0096) s.

Tabla 6.24: Datos estadisticos (media, desviacién esténdar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en
segundos para el kernel 3d27 con 16 GPUs con el nodo anémalo
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Figura 6.31: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa sin ALB (Tiempo de

iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 2d4 y 16 GPUs con el nodo anémalo (trunca-

dos)

0.016

o
o
=
IS

(=]
o
=t
N

o
o
=
o

0.008

Tiempo de ejecucion (segundos)

o
o
o
o

0.004

NextALB 3d27, 1186x1186x1186, 1000 iter en 4 nodo/s con ALB - Gréfico truncado

0 200 400 600 800 1000
Ne de Iteraciones (iteraciones)

Figura 6.32: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo de
iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 3d27 y 16 GPUs con el nodo anémalo (trunca-

dos)
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Figura 6.33: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa sin ALB (Tiempo de
iteracién en segundos/Iteracién) con kernel 3d27 y 16 GPUs con el nodo anémalo (trunca-

dos)

Con ALB Sin ALB
Media 0.1070 s. 0.1963 s.
Desviacién estandar | 0.2383 s. 0.0201 s.
Intervalo 95 % (0.0980,0.1161) s. | (0.1956,0.1970)
Mediana 0.0905 s. 0.1999 s.
Percentil 99 0.1498 s. 0.2031 s.
Diferencia (-0.0983,-0.0802) s.

Tabla 6.25: Datos estadisticos (media, desviacién estandar, intervalo al 95 % de confianza,
mediana, percentil 99 y diferencia entre medias) para los datos del tiempo de iteracién en

segundos para la simulacion de la dispersién de un gas en 16 GPUs con el nodo anémalo

2 nodos 4 nodos 8 nodos
Stencil 2d4 1.7833 s. 0.8570 s. 0.4324 s.
Stencil 3d27 1.3685 s. 0.7091 s. 0.3660 s.
GasSimulation | 46.5924 s. | 23.2962 s. | 12.0341 s. | 6.0983 s.

Tabla 6.26: Media en segundos de los tiempos de redistribucién para los casos y nodos pro-

bados. En cada columna se prueba una cantidad de nodos, en cada fila un caso.
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Figura 6.34: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa con ALB (Tiempo de
iteracién en segundos/Iteracién) en la simulacién de la dispersién de un gas y 16 GPUs con
el nodo anémalo (truncados)
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Figura 6.35: Resultados de rendimiento de la ejecucién del programa sin ALB (Tiempo de
iteracién en segundos/Iteracién) en la simulacién de la dispersién de un gas y 16 GPUs con
el nodo anémalo (truncados)
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Capitulo 7

Conclusiones

Vamos a acabar este trabajo de fin de master con algunos parrafos de conclusiones,
describiendo los resultados obtenidos y el estado en el que se deja el proyecto. Finalmente,
se anadiran algunas lineas de trabajo futuro y la valoracién personal del alumno.

7.1. Conclusiones

Se considera que se han cumplido todos los objetivos que se plantearon al principio del
trabajo. La actualizacién del sistema implementado en Hitmap, Controllers y EPSILOD
integrandolo en la rama de desarrollo actual, la implementacién de mejoras planteadas en el
trabajo futuro del TFG y la prueba del sistema en supercomputadoras pre-exaescala.

Se han desarrollado unos cambios sobre las bibliotecas del grupo TRASGO que preparan
al mecanismo para su futuro desarrollo, trabajando con varios companeros del laboratorio.

Se ha completado el desarrollo planteado y se ha implementado un sistema extremada-
mente flexible para la creacién y ejecuciéon de heuristicas para la seleccién del momento de
reequilibrado.

Se ha realizado una experimentacién que ha dado informacién muy valiosa sobre la he-
rramienta y su uso en sistemas con nodos idénticos. Por una parte, se ha comprobado que
la heuristica planteada en el trabajo original tiene un buen funcionamiento en comparacién
a versiones mas sencillas y menos dindamicas. Por otra, se ha demostrado que existen casos
en sistemas con nodos tedricamente idénticos donde, o bien por el estado del sistema, o bien
por particularidades del trabajo a ejecutar, el mecanismo de equilibrado de carga da buenos
resultados.

Estos resultados indican que, en general, se puede obtener una mejora leve en los tiempos
de iteracién que, sin embargo, a lo largo de una ejecucién real, con cantidades masivas de
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iteraciones, puede ser rentable. Por otro lado, se puede utilizar el mecanismo de ALB para
minimizar los efectos nocivos que puede tener un nodo anormalmente lento en la ejecucién.

7.2. Trabajo futuro

Quedan como trabajo futuro de este trabajo de fin de méaster multiples lineas que se
pueden seguir desarrollando. Algunas de ellas son:

= Se puede utilizar el mecanismo para detectar nodos particularmente lentos y las causas
de que estos se comporten de esta manera. Esta informacién puede ser muy valiosa
para los gestores de los clisteres.

= Dado que en este estudio no se consigue reducir el tiempo total de ejecucién de forma
fiable por culpa de los tiempos de redistribucién, se puede hacer un trabajo de opti-
mizacion de esta funciéon. Por ejemplo, el tiempo de reequilibrados se puede reducir
drésticamente usando un pool de memoria en vez de liberar y reservar cada vez. Este
trabajo ya estd planteado en el desarrollo de EPSILOD.

= Merece la pena seguir estudiando el efecto del estado actual del sistema en estas pe-
quenas variaciones en la velocidad de ejecucion.

= Se deben probar més heuristicas que sean capaces de, en mejor medida, detectar los
desequilibrios del sistema. Quizas alguna basada en la teoria estadistica, donde se hagan
pruebas de hipétesis con un cierto grado de confianza de que merece la pena reequilibrar.

= Queda pendiente, también del TFG, realizar més pruebas mezclando dispositivos de
diferentes naturalezas (CPUs, GPUs, etc.) en una misma ejecucion.

7.3. Valoracion personal

Finalmente, y a nivel personal, el valor de este trabajo es incalculable. He podido seguir
trabajando con los companeros del grupo TRASGO y con companeros del méster en proble-
mas de vanguardia. He estudiado el funcionamiento de supercomputadoras extremadamente
potentes a nivel europeo y mundial y trabajar con ellas de primera mano. He participado y
ayudado en la investigacion y en escritura de articulos que avanzan el conocimiento sobre la
informaética.

Siendo un estudiante de ingenieria de software, esta linea de investigacién es extremada-
mente util para terminar de cerrar mis estudios tanto de grado como de master, ddndome
nuevas perspectivas sobre la computacién.

En conclusién, he tenido la oportunidad de aprender sobre tecnologias y trabajar con
maquinas que, de otro modo, no habria tenido la oportunidad. He avanzado en mi desarrollo
como ingeniero informético y como persona, y por ello estoy extremadamente agradecido.
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APENDICE A. CONTENIDOS DEL FICHERO ZIP

Apéndice A

Contenidos del fichero ZIP

En este apéndice se explican los contenidos del archivo .zip en el que se han comprimido
los entregables del trabajo de fin de master. Estos son:

= Controllers: contiene el cédigo fuente descargado del gitlab del grupo Trasgo de la
libreria Controllers, incluyendo Hitmap y EPSILOD.

= Results: contiene los resultados de la experimentacién realizada sobre Leonardo.

= Scripts: contiene los scripts mediante los que se han filtrado los datos, generado las
graficas y calculado los datos estadisticos de cada medida.

89



90



APENDICE B. SECCIONES DE CODIGO DE EPSILOD

Apéndice B

Secciones de cédigo de
EPSILOD

Este apéndice contiene algunos extractos de algunas de las funciones de las librerias Hit-
map, Controllers y EPSILOD. En concreto, contienen aquellas que son mencionadas durante
el resto del texto. El resto de las mismas se encuentran en el cédigo fuente de las librerias.

B.1. C(Cébdigo y cambios provenientes de muesli_2024

5 # Function to compile diferent versions of epsilod for each base type

1 function(add_epsilod_version type include)

5 message (STATUS "Generating Epsilod Kernels for ${typel}")

6 if (SUPPORT_CUDA)

7 add_library(epsilod_kernels_${type} OBJECT src/epsilod_kermnels.cu)

8 elseif (SUPPORT_HIP)

9 add_library(epsilod_kernels_${type} OBJECT src/epsilod_kermnels.cpp)

10 else (SUPPORT_CUDA)

11 add_library(epsilod_kernels_${type} OBJECT src/epsilod_kernels.c)

12 endif (SUPPORT_CUDA)

target_compile_definitions (epsilod_kernels_${type} PRIVATE EPSILOD_BASE_TYPE
=${type} EPSILOD_TYPES_INCLUDE=\"${includel}\")

15 message (STATUS "Generating Epsilod for ${typel}")

16 add_library (epsilod_${type} OBJECT src/epsilod_structs.c src/epsilod.c src/
epsilod_alb.c src/epsilod_alb_heuristics.c)

17 target_include_directories(epsilod_${type} PRIVATE src/)

18 target_compile_definitions (epsilod_${type} PRIVATE EPSILOD_BASE_TYPE=${typel}

EPSILOD_TYPES_INCLUDE=\"${includel}\")

19 endfunction ()

20

21 # Epsilod versions for different types

22 add_epsilod_version( float "epsilod_types.h" )

91



23

B.2. HEURISTICAS

add_epsilod_version( double "epsilod_types.h" )
add_epsilod_version( cell_t "test_gassimulation_types.h" )

Listado B.1: Seccién de cédigo que muestra la compilacién de EPSILOD para cada uno de
los tipos de datos que se van a utilizar. Desarrollado por David Diez Poza en [15]

# Tests, examples, benchmarks, and applications

add_app( test_gassimulation cell_t "test_gassimulation_types.h" "" )
add_app( test_gaussian ${EXAMPLES_BASE_TYPE} "epsilod_types.h" "" )
add_app( test_poisson ${EXAMPLES_BASE_TYPE} "test_poisson_types.h" "" )
add_app( test_laplace ${EXAMPLES_BASE_TYPE} "test_laplace_types.h" "" )
add_app ( test_wavesim ${EXAMPLES_BASE_TYPE} "test_common.h" "" )
add_app( test_parallelStencilSkeleton float "epsilod_types.h" "" )

Listado B.2: Seccién de cédigo que muestra el linkado de los ejecutables de EPSILOD para
cada uno de los tipos de datos que se van a utilizar. Desarrollado por David Diez Poza en

[15]

B.2. Heuristicas

/ *

* heur_initFunction_constIters: The init function of the ConstIters
strategy, in which we rebalance after a constant

* number of iterations

*/

int *heur_initFunction_constIters() {
return malloc(sizeof (int));

}
/ *
* heur_checkFunction_constIters: The check function of the ConstlIters
strategy, in which we rebalance after a constant
* number of iterations
*/

bool heur_checkFunction_constIters(void *internalState, int currentIter, int
currentALB) {
return true;

}
/*
* heur_redisFunction_constIters: The redis function of the ConstlIters
strategy, in which we rebalance after a constant
* number of iterations
*/

void heur_redisFunction_constIters(void *internalState, int currentlter, int
currentALBIter , double lastRedisSeconds, HitTile_double allTimes,
HitTile_double avgTimes, HitTile_double redisTimes) {
double suma = 0;
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double sumaAvg = 0;
double peor = 0;

for (int k = 0; k < hit_NProcs; k++) {
suma += hit_tileElemAt(allTimes, 1, k);
sumaAvg += hit_tileElemAt (avgTimes, 1, k);
if (hit_tileElemAt (avgTimes, 1, k) > peor) {

peor = hit_tileElemAt (avgTimes, 1, k);

¥

}

double media = sumalAvg / hit_NProcs;

#ifdef _EPS_ALB_EXP_MODE_

fprintf (stream, "&2& \"constiters\",%d, %d,%d, %1f,%1f\n", hit_Rank,
currentIter, currentALBIter, peor, media);

fflush(stream) ;

#endif //_EPS_ALB_EXP_MODE_

}
/*
* heur_endFunction_constIters: The ending function of the ConstIters
strategy, in which we rebalance after a constant
* number of iterations
*/

void heur_endFunction_constIters(void *internalState) {
free((int *)internalState);
}
Listado B.3: Seccién de cédigo que muestra la definicién de las funciones de la heuristica
constlters

/*

* heur_initFunction_doublelIters: The init function of the Doublelters
strategy, in which we rebalance after an amount of iterations that doubles
each time

*/

InternalState_Doublelters *heur_initFunction_doubleIters() {
InternalState_Doublelters #*internalState = (InternalState_Doublelters x*)
malloc(sizeof (InternalState_Doublelters));
internalState->nextALB = 0;
return internalState;

}
/*
* heur_checkFunction_doublelIters: The check function of the Doublelters
strategy, in which we rebalance after an amount of iterations that doubles
each time
*/

bool heur_checkFunction_doublelIters(void *internalState, int currentIter, int
currentALB) {
InternalState_DoublelIters #*internalStateInner = (InternalState_Doublelters
*)internalState;
return currentIter >= (internalStatelnner ->nextALB);

* heur_redisFunction_doublelters: The redis function of the Doublelters
strategy, in which we rebalance after an amount of iterations that doubles
each time
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*/
void heur_redisFunction_doubleIlters(void *internalState, int currentIter, int
currentALBIter, double lastRedisSeconds, HitTile_double allTimes,
HitTile_double avgTimes, HitTile_double redisTimes) {
InternalState_DoublelIters *internalStatelnner = (InternalState_Doublelters
*)internalState;
internalStateInner ->nextALB = currentIter * 2;

double suma = 0;
double sumalAvg 0;
double peor = 0;

for (int k = 0; k < hit_NProcs; k++) {
suma += hit_tileElemAt(allTimes, 1, k);
sumaAvg += hit_tileElemAt (avgTimes, 1, k);
if (hit_tileElemAt (avgTimes, 1, k) > peor) {
peor = hit_tileElemAt (avgTimes, 1, k);
}
}
double media = sumalAvg / hit_NProcs;
#ifdef _EPS_ALB_EXP_MODE_
fprintf (stream, "&2& \"doubleiters\",%d,%d, %d, %1f,%1f,%d\n", hit_Rank,
currentIter, currentALBIter, peor, media, internalStateInner->nextALB);
fflush(stream);
#endif //_EPS_ALB_EXP_MODE_

}
/ *
* heur_endFunction_doublelters: The ending function of the Doublelters
strategy, in which we rebalance after an amount of iterations that doubles
each time
*/
void heur_endFunction_doubleIlters(void *internalState) {
InternalState_Doublelters #*internalStatelnner = (InternalState_Doublelters
*)internalState;
free(internalStateInner) ;
}

Listado B.4: Seccién de cédigo que muestra la definicién de las funciones de la heuristica
doublelters

/ *
* heur_initFunction_nextALB: The init function of the NextALB strategy, in
which we try to estimate in which iteration will
* a new ALB be needed
*/
InternalState_NextALB *heur_initFunction_nextALB() {
InternalState_NextALB *internalState = (InternalState_NextALB *)malloc (
sizeof (InternalState_NextALB));
internalState->nextALB = 0;
internalState->mediaRedisTime = 0;
return internalState;
}
/*

* heur_checkFunction_nextALB: The check function of the NextALB strategy,
in which we try to estimate in which iteration will
* a new ALB be needed
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*/
bool heur_checkFunction_nextA
currentALB) {
InternalState_NextALB
internalState;
return currentlter >=

*inte

(inte

}

/ *

* heur_redisFunction_nextA

LB(void *internalState, int currentIter, int

rnalStatelnner (InternalState_NextALB *)

rnalStateInner ->nextALB) ;

LB: The redis function of the NextALB strategy,

in which we try to estimate in which iteration will

* a new ALB be needed
*/
void heur_redisFunction_nextA
currentALBIter,
HitTile_double avgTimes,

InternalState_NextALB *inte
internalState;

double suma

double suma

double peor

double redi

for (int k = 0; k < hit_NPr
suma += hit_tileElemAt (al
sumaAvg += hit_tileElemAt

double lastRedisSeconds,

LB(void *internalState, int currentIter, int
HitTile_double allTimes,

HitTile_double redisTimes) {

rnalStateInner = (InternalState_NextALB x)
= 0;

Avg = 0;
= 0;

sPeor = 0;

ocs; k++) {

1Times, 1, k);

(avgTimes, 1, k);

if (hit_tileElemAt (avgTimes, 1, k) > peor) {
peor = hit_tileElemAt (avgTimes, 1, k);
}
}
double media = sumaAvg / hit_NProcs;
int iters = 0;
if (lastRedisSeconds == -1) {
iters = 0;
} else if ((peor - media) != 0.0) {
for (int kX = 0; k < hit_NProcs; k++) {
if (hit_tileElemAt (redisTimes, 1, k) > redisPeor) {
redisPeor = hit_tileElemAt(redisTimes, 1, k);
}
¥

internalStatelInner ->mediaRedisTime

) * (currentALBIter - 1))
iters
/ (peor - media);

}

internalStateInner ->nextALB
#ifdef _EPS_ALB_EXP_MODE_
fprintf (stream, "&2& \"next
currentlter,
media, iters,
fflush(stream);
#endif //_EPS_ALB_EXP_MODE_

* heur_endFunction_nextALB:

currentALBIter,
internalStateInner ->nextALB) ;

+ redisPeor) / (currentALBIter);

currentlIter + iters;

alb\", %d, %d, %d, %1f, %1f, %1f, %d, %d\n", hit_Rank,
internalStatelnner ->mediaRedisTime, peor,

The ending function of the NextALB strategy,

(((internalStateInner ->mediaRedisTime

(internalStateInner ->mediaRedisTime)

in
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which we try to estimate in which iteratiom will

* a new ALB be needed
*/

void heur_endFunction_nextALB(void *intermnalState) {
InternalState_NextALB *internalStateInner = (InternalState_NextALB *)

internalState;
free(internalStatelInner) ;

Listado B.5: Seccién de cédigo que muestra la definicién de las funciones de la heuristica
nextALB
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Apéndice C

Secciones de codigo del script de
Python

Este apéndice contiene algunos extractos de algunas de las funciones de los scripts de
Python utilizados para el célculo estadistico. El resto de las mismas utilizadas para, entre
otras funciones, graficar los datos se encuentran en el codigo fuente del trabajo.

C.1. Scripts de calculo de estadisticos

def manMedia(data):
#Convertimos los datos en un dataframe
data = pd.Series(data=data)
return float(data.sum()/data.count())

Listado C.1: Seccién de cédigo python del célculo de la media.

def manVar (data):
data = pd.Series(data=data)

med = manMedia(data)
data = data-med
data = datax*x*2

return float (data.sum()/data.count())
Listado C.2: Seccién de cédigo python del célculo de la varianza.
ééé manCVar (data) :

data = pd.Series(data=data)
med = manMedia (data)
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data = data-med
data = datax*x*2
return float(data.sum()/(data.count()-1))

Listado C.3: Seccién de cédigo python del calculo de la cuasivarianza.

def manDesv(data):
data = pd.Series(data=data)
return float (pow(manVar (data) ,1/2))

Listado C.4: Seccién de cédigo python del célculo de la desviacién estandar.

def manIntervaloMediaCalcStudent (data,datalength):

student = scipy.stats.t.ppf(1-0.025, datalLength-1)

data = pd.Series(data=data)

return "("+"{:.4f}".format (manMedia(data)-student*(manDesv (data)/(pow(
data.count () -1,1/2))))+","+"{:.4f}" . format (manMedia(data)+student*(manDesv
(data)/(pow(data.count () -1,1/2))))+")"

Listado C.5: Seccion de cédigo python del célculo del intervalo de confianza de la media.

def fCalc(datal, data2):
datal = pd.Series(data=datal)
data2 = pd.Series(data=data2)
numer = (manCVar (datal)/datal.count ())+(manCVar (data2)/data2.count())
numer = pow (numer ,2)
fracl = pow(manCVar (datal)/datal.count () ,2)/(datal.count()+1)
frac2 = pow(manCVar (data2)/data2.count () ,2)/(data2.count()+1)
return float ((numer/(fracl+frac2))-2)

Listado C.6: Seccion de cédigo python del célculo del valor f.

def manDiffMed (datal, data2, f):

datal = pd.Series(data=datal)

data2 = pd.Series(data=data2)

mult = manCVar (datal)/datal.count () + manCVar (data2)/data2.count ()

mult = pow(mult,1/2)

med = manMedia(datal) - manMedia(data2)

return "("+("{:.4f}".format (med-f*mult))+","+("{:.4f}".format (med+fx*
mult))+")"

Listado C.7: Seccién de cédigo python del calculo del valor del intervalo de confianza de la
diferencia entre las medias.
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