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Capitol 1

1 Introduccio

La societat actual esta rodejada de computadors i aparells electronics i el seu nombre
no para de créixer. Avui en dia ens fan falta els ordinadors per a una gran majoria d’activitats
tant de caire domestic com empresarial. La capacitat de comput que tenen els fan ideals per
a gran quantitat de tasques, ja siguin tractament d’imatges, calcul numeric o processament de
dades entre moltes d’altres. Els ordinadors sén capagos de dur a terme totes aquestes tasques
més rapida i eficientment que una persona. El seu s, perd comporta certs inconvenients. Tant
el disseny com el manteniment de qualsevol sistema suposa una despesa economica i, com més
capag i potent es vulgui aquest, més elevada és la despesa. Fins fa relativament pocs anys, la llei
de Moore! es complia cada dos anys sens falta, abaratint els preus dels ordinadors que anaven
quedant tecnologicament desfasats. Sembla ser, pero, que aquest creixement del hardware esta
desaccelerant. La tecnologia s’esta estancant i és dificil millorar el hardware actual. Per fer-ho
s’han de gastar molts diners per aconseguir una millora no massa significativa. Conseqlientment,
la linia d’avui en dia va dirigida a la replicacié de hardware més que en la millora del mateix.

Sota aquestes premisses apareixia fa uns anys el concepte de clister (principis dels 60). En
primera instancia, per augmentar la potencia dels ordinadors, es pot optar per replicar el hardware
dintre d’una mateixa computadora posant diversos components hardware (com processadors) en
una sola maquina, perod aixo no és sempre suficient i té certes limitacions. Sobretot gracies a
Internet les dades actuals que s’han de gestionar sén de mides gegantines. Sén tals que un sol
ordinador no podria gestionar-les totes ni en anys tot i tenir diversos moduls de hardware replicats.
Per aquests motius i altres aqui no esmentats, els clisters han esdevingut la solucié. Agrupacions
de diversos computadors interconnectats, que es poden veure des de ’exterior com un sol sistema
ja que, de fet, es comporten com un sol sistema logic. Hi ha, doncs, una gran varietat d’opcions,
cadascuna més o menys adequada a unes demandes o tasques. Tot i aixi, principalment el que
decideix quin sistema s’adquireix és el pressupost. Com més elevat, millor sistema es pot adquirir
per realitzar la feina requerida.

Donat aquest context, en aquest projecte s’han escollit plaques Raspberry Pi per muntar un
petit clister domestic. Tot i tenir la clara desavantatge que les plaques tenen una potencia de
comput reduida (com veurem en la seccié d’estat de l’art), el seu baix preu les converteix en una
alternativa ideal per entrar en el moén dels clusters sense requerir una inversié economica important.
Sota el mateix context, sembla palesa la importancia d’uns minims coneixements de computacid
paral-lela i de sistemes distribuits, doncs el futur ens avoca a aquest tipus de programacié sobre
aquests sistemes. Per aix0, indirectament, es buscara augmentar els coneixements de la materia
al llarg d’aquest projecte.

1.1 Objectius

L’objectiu principal d’aquest projecte sera el disseny i implementacié d’unes practiques academi-
ques que permetin als alumnes adquirir coneixements sobre clusters i programacié paral-lela. Per
fer-ho es planteja construir un clister format per plaques Raspberry Pi’s i fer-ne s a l'estudiar la
programacié paral-lela executada sobre aquest mateix sistema.

ILlei de Moore: "http://en.wikipedia.org/wiki/Moore's_law”
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Amb la finalitat de complir I'objectiu, es dividira el projecte en dues parts. La primera consis-
tira principalment en muntar i posar a punt el sistema format per les Raspberry Pi’s i els diferents
periféerics d’entrada/sortida tot buscant adquirir els coneixements necessaris per desenvolupar el
contingut de la resta del projecte. La segona part consistira en plasmar tots els coneixements ad-
quirits en la primera part dissenyant la documentacié necessaria per a implementar unes practiques
academiques sobre programacié paral-lela en sistemes multinode.

1.1.1 Documentaci6é a generar

En aquest projecte es generara el material necessari per a realitzar unes practiques com les
descrites en la seccié d’objectius. Aquest material constara del segiient:

e Una guia per a l'estudiant que constara dels diferents guions de practiques i que contindra
un exercici previ proposat als alumnes per a cada sessio.

e Una guia pel professor on s’exposara l'objectiu de les practiques i una breu explicacié de
les mateixes. Aquesta guia buscara que la persona que imparteixi les practiques sapiga com
enfocar-les i tingui constancia dels punts clau, aixi com de possibles incidéncies amb les quals
els alumnes es puguin topar.

1.2 Estructura de la memoria

La memoria constara de quatre capitols organitzats per:

e Capitol 2. Analisis previa i planificacié: S’estudia el problema i es presenta una solucié a
aquest amb la seva planificacié.

e Capitol 3. Sistema: S’expliquen els detalls de la solucié implementada. També es testeja el
sistema obtingut i s’avaluen els resultats dels test.

e Capitol 4. Practiques: Concreta com s’han creat les practiques. Objectiu principal del
projecte.

e Capitol 5. Conclusions: S’avaluen els resultats obtinguts, si s’han assolit els objectius i
tenint-ho tot en compte es proposen possibles millores i futures linies de treball

S’ha decidit aquesta organitzacié seguint un esquema basic de planificacié de projectes. Ava-
luacié corresponent al capitol 2, disseny en el capitol 3 juntament amb testeig. Implementacié en
el capitol 4 i, finalment, diagnosis al capitol 5.
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2 Analisis previ i planificacié

Abans d’entrar en materia, s’ha fet un analisis del problema que presenta el projecte i
una planificacié de la solucié amb la qual es pretén abordar. En la primera seccié del capitol es
descriu breument ’element principal amb el que es treballara: la placa Raspberry Pi. També es
fa un breu resum de lestat de 'art dels clasters formats per diferents plaques Raspberry Pi. A la
segilient seccid es fa l'estudi de la viabilitat del projecte, i es tanca el capitol amb la planificacié
del projecte.

2.1 Estat de l’art

Una placa Raspberry Pi és un computador de la mida d’una targeta de credit i amb la
principal caracteristica que és de baix cost i de baix consum. El hardware de la placa consta
d’un SoC (system on a chip) Broadcom (BCM2835) amb un processador ARM (ARMI1176JZF-
S) que funciona a 700 MHz, una GPU VideoCore VI capag de reproduir videos a 1080p i 512
MB de memoria RAM (model B). No inclou una memoria d’estat solid o disc dur, siné que fa
servir una targeta SD per a 'emmagatzematge permanent i per a arrencar el sistema operatiu. El
computador pot usar diversos sistemes operatius com per exemple Debian, Fedora, Arch Linux,
Risc OS i més. El preu de les Raspberry Pi i el seu baix consum (el model B consumeix entre 700
i 1000 mA), apart de la capacitat d’afegir una gran varietat de periferics I/O com una camera o
diferents sensors, les fan ideals per a infinitat de projectes tant diversos con servidors web o de
descarregues, media centers, clisters, o fins i tot projectes tant especialitzats com monitoritzar
el transit. Tot i que en un principi van ser creades per a ’educacié amb 'objectiu d’apropar
els computadors i la programacié a totes les edats, el seu Us s’ha escampat a una gran varietat
d’ambits.

Pel que fa a clusters de Raspberry Pi’s, s’han creat diversos sistemes, des de connexions de 2
o 4 plaques (nodes) a connexions de fins a 32 nodes, 64 o més. Els resultats, perd, sempre sén
similars. No s’aconsegueix millor rendiment que amb maquines més potents, pel que no suposen
una opcié viable en el camp dels sistemes multinode. Alguns estudis que podriem destacar sén els
segilients:

(a) Creating a Raspberry Pi-Based Beowulf Cluster [1], per Joshua Kiepert.
(b) Like Magic Apears (40-Node Raspberry Pi) [2] , per David Guill.
(¢) Raspberry Pi Supercomputer [3], University of Southampton.

En el primer estudi, una persona realitzant la seva investigacié de tesis doctoral es troba que
necessita accés a un clister en el que pugui instal-lar el software que necessiti sense impediments
de permisos ni temporals. A més a més vol que sigui un sistema robust que no caigui mai i con-
seqientment deixi de donar servei. Que sempre estigui executant I’aplicacié que ha implementat.
Donat que I’aplicacié que vol executar no té un us intensiu de calcul, un clister de Raspberry
Pi’s li suposa la solucié ideal. Tant per preu com per disponibilitat per instal-lar tot el software
que vulgui sense demanar permis a un administrador. El segon cas és similar al primer. Degut
a la necessitat de treballar amb aplicacions paral-leles, la persona que dur a terme el estudi crea
un clister a base de Raspberry Pi’s com a projecte personal, aixi té una disponibilitat completa
del sistema i pot provar les seves aplicacions sense restriccions temporals. Finalment, en el tercer
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estudi, uns professors de la universitat de Southampton creen un clister per permetre als estudi-
ants entendre la programacié paral-lela i inspirar-los a que en facin s, doncs consideren que és un
camp en expansié que poc a poc va agafant importancia.

La conclusié a la que arriben tots és, a grans trets, que la poténcia de calcul en brut que s’obté
de muntar aquests sistemes no és comparable amb el rendiment que es pot aconseguir amb d’altres
composats per maquines millors que les Raspberry Pi individualment. S’argumenta, pero, que sén
ideals per aprendre sobre sistemes multinode o per executar aplicacions que requereixin poc calcul.
El preu de cada placa és assequible si es compara amb qualsevol ordinador de sobretaula o sistemes
similars, el que permet adquirir-ne una quantitat suficient per a poder realitzar un sistema amb
les caracteristiques funcionals d’un sistema distribuit, pero amb una potencia més reduida que si
es construis amb nodes de gama alta.

Seguint els exemples donats anteriorment, en aquest projecte es planteja usar també Raspberry
Pi’s. El seu baix cost ha permeés adquirir una quantitat de plaques suficientment gran com per
muntar un clister que sigui adient de cara a complir els objectius del projecte. Aconseguir la resta
d’elements que composen el sistema no ha suposat tampoc cap gran dificultat doncs la majoria,
com el teclat, ratoli o la pantalla HDMI, ja es tenien amb anterioritat. La motivacié per a fer el
projecte prové d’aquests treballs que, tot i muntar sistemes d’aparenca senzilla, requereixen un
grapat de coneixements de diversos ambits per dur a terme les construccions. Coneixements que
es volen adquirir a titol personal. Apart, la construccié del sistema suposa un repte emocionant a
superar, doncs és un problema complex pero a la vegada gratificant i amb resultats visibles.

2.2 Viabilitat del projecte
2.2.1 Viabilitat técnica

La tasca tecnica principal és la construccié del sistema a base de Raspberry Pi’s. També s’ha de
considerar la creacié d’un joc de programes paral-lels. Per a muntar tot el sistema, sén necessaris
coneixements de xarxes i arquitectures de computadors que han sigut assolits majorment durant
la carrera. També sera important tenir coneixements de I'arquitectura de les plaques per a poder
muntar el sistema adequadament sense provocar danys al hardware. Aquest fet ja es considera en
el projecte i la seva planificacié. Per la part de programacid, seran necessaris coneixements de C
aixi com de MPI. Ambdés estudiats durant la carrera, pel que no suposaran cap dificultat més
que la de repassar antics apunts si fos necessari.

2.2.2 Viabilitat economica

La part economica queda determinada pels materials que s’usaran per a la construccié del sis-
tema (hardware) i per les llibreries i programes que es faran servir (software) aix{ com per les hores
dedicades al projecte. Precisament s’ha decidit crear un clister amb Raspberry Pi’s per minimit-
zar el cost final del projecte. Les plaques seran proporcionades per 'alumne i la resta de hardware
usat sera proporcionat pel departament d’Arquitectura de Computadors i Sistemes Operatius. El
software que es fara servir sera basicament els sistemes operatius que implementaran les plaques
i les llibreries per a la paral-lelitzacié del programa. Tot s’aconseguira de programari lliure, pel
que no suposara cap cost economic addicional. Finalment les hores queden comptabilitzades en
els objectius del projecte i en la planificacié.

Es poden veure els costos del projecte en la segiient figura:
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Hardware Unitats Costunitari = Cost total
Raspberry Pi's Model B 2 32 64
Teclat USE 1 ] 6
Ratoli USE 1 3 3
Pantalla HDMI 1 100 100
Cable HDMI 1 3 3
Cable Ethernet 3 1 3
Switch 5 ports 1 10 10
Targeta SD 8GB 2 3 10
Camegador micro USE 2 4 g
PREUTOTAL: 200

Figura 1: Taula costos projecte (euros)

S’ha de comentar que degut a la gran disponibilitat de carregadors micro USB que es té
(qualsevol carregador smartphone d’avui en dia amb intensitat 1A ja va bé), no s’ha comprat
un hub (15 €). Un hub ens permetria substituir tots els carregadors microUSB ja que podriem
connectar totes les Raspberry Pi’s al hub, i aquest les alimentaria a totes.

2.2.3 Viabilitat legal

Tot el software que s’usa és programari lliure. Es més, les Raspberry Pi’s ja varen ser concebu-
des per a fomentar projectes diversos com el que es planteja. Aixi doncs no hi ha cap impediment
legal.

2.3 Planificacio

Aquest projecte s’ha planificat com es mostra en el segiient diagramas:

2014 2015
Julio Agosto Sepliembre Oclubre Noviembre  Diciembre Enero
Final 26127 28 29 30 31 32 33 34@5 36 37383040414243 4445464748 495051521 2 3 4 5
Recerca de matenial de referéncia 01-07-14  22-00-14
Estudi de viabilitat 08-07-14 05-08-14
Plantejament de linies de treball 16-07-14  05-08-14
Planificacio 11-07-14 21-07-14
Estudi eines del projecte 07-07-14  24-07-14
Desemogament mpenerac chster 240714 020115
Construccio 240714 07-10-14
Configuracio 04-09-14  20-10-14
Testing 20-10-14  05-12-14
Generacio practiques & revisio 05-12-14  02-01-15
T = n
Informe previ 08-12-14  12-12-14
Informes tutor 14-07-14  02-01-15 | | | [ | | i
Memaria 01-10-14  08-01-15
Presentacio 24-12-14  08-01-15
Guions de practiques 08-12-14  05-01-15

Com es pot apreciar, el projecte es va comencar a finals del curs passat, preveient I’entrega al
febrer i I'impossibilitat de dedicar moltes hores durant el curs lectiu actual 2014-2015.

El projecte consta d’una primera part d’estudi del problema i els seus components, recerca
d’informacid, estudi de la viabilitat aixi com plantejament de possibles solucions i les seves pla-
nificacions. A continuacid, en una segona part es presenta el treball en si. Es desenvolupa tot el
sistema i es posa a prova. També es fan les practiques i es validen. Finalment, el projecte inclou
una tercera part de documentacié tant del projecte en si com a resultat final com de seguiment
del treball realitzat.
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3 Sistema

En aquest capitol es tracta la primera part del projecte. S’explica com s’han resolt els
objectius que consisteixen en la construccié i configuracié del sistema proposat. Després de veure el
problema plantejat, I’analisi de la solucié i la planificacié en el capitol anterior, es parla del disseny,
la implementacié i les proves. Aquest tres temes sén els que s’abordaran en aquest capitol. Un
per cada subseccio.

3.1 Disseny

En aquest apartat es comentara quin disseny s’ha plantejat pel problema. Per quins motius i
amb quina finalitat s’ha fet.

Donat el pressupost del projecte i les limitacions que aquest comporta de cara al nombre de
nodes formats per Raspberry Pi’s dels quals es pot disposar, la topologia que s’ha implementat
és la de Master-Slave de cara a l'usuari, i de connexié punt a punt via una xarxa LAN entre els
diferents nodes. Aquesta distribucié del sistema permet executar qualsevol tipus de programa
paral-lel, perdo amb l'avantatge que l'usuari només ha d’interactuar amb un node Master. La
distribucié esmentada és ideal per a sistemes amb pocs nodes i una xarxa de comunicacié rapida,
com és el cas d’aquest projecte. Cal tenir en compte, pero, que quan s’escala el nombre de nodes,
la xarxa es col-lapsa i surt més a compte crear diversos subsistemes amb el seu propi Master, i
que siguin aquests Masters els que es comuniquin entre ells, repartint aixi la carrega del Master
en diversos nodes. Idealment el Master s’hauria de dedicar a gestionar les tasques pero, com no
es compta amb masses nodes, s’ha implementat una solucié en la que el Master esdevé un node
de treball més.

En els segiients diagrames veiem la vista logica del sistema per part de 1'usuari i la configuracié
real del sistema.

| Laptop H Switch m ﬂ
Laptop Switch ﬂ

TN =

(a) Diagrama de la vista logica del sistema (b) Diagrama de la vista fisica del sistema

Figura 2: Diagrames del sistema

S’ha plantejat el sistema d’aquesta manera per a maximitzar el comput dels nodes. Implemen-
tant la comunicacié punt a punt reduim al minim el nombre de missatges entre les aplicacions,
fent la comunicacié directe. Alhora, obligant al Master a calcular augmentem en un el nombre
de nodes de calcul. Es descarta estudiar altres tipus de topologies i configuracions del sistema
per falta de nodes. Es considera que no s’obtindria cap millora respecte la solucié plantejada que
sembla ser I’0ptima quan es disposa d’'un nombre de nodes tant reduit.
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3.2 Construccié i configuracié

Aquesta seccié entra en el detall de la construccié i configuracié del cluster format per plaques
Raspberry Pi. Es descriu com s’han realitzat aquestes operacions en el projecte tot donant les
instruccions per poder seguir el procediment o adaptar-lo convenientment.

Per a dur a terme el muntatge, s’ha configurat primerament la placa que fa de Master instal-lant-
hi un sistema operatiu i les llibreries necessaries per executar les comandes paral-leles, aixi com
creant les claus RSA necessaries per a poder establir connexions SSH sense necessitat de fer inicis
de sessi6 amb usuari i contrasenya (login). A continuacié s’ha fet el mateix amb la resta de pla-
ques, pero partint d’'una imatge que estableix la configuracié del Master. Finalment, s’ha muntat
fisicament el cluster, i s’ha configurat per a que la llibreria paral-lela pugui executar programes
fent us de totes les plaques.

3.2.1 Guia rapida

En aquesta subseccié es comentara la solucié al problema de forma breu, sense entrar en detalls
ni explicacions extenses del passos.

Com ja s’ha dit amb anterioritat, primerament s’haura d’instal-lar un sistema operatiu a la
placa que fara de Master. En aquest treball s’ha usat ’eina BerryBoot per a instal-lar el sistema
operatiu Raspbian. Un cop instal-lat el sistema operatiu i actualitzat, els passos i les comandes
que s’han executat sén els que es veuen a continuacié:

l## Generar claus RSA

1
2
3 S cd ~
4 § ssh-keygen -t rsa -C “pilraspberry”
5 ## L'opcid de passphrase la deixarem en blanc.
& $ cat /home/pi/.shh/id rsa.pub >> /home/pi/-shh/authorized keys
Figura 3: Claus RSA
1 B+## Instal-lacidé MPICH
2
3 $§ cd ~
4 § sudo apt-get install gfortran
5 § mkdir mpich3
6 $ cd /mpich3
7 $ mkdir install build
8 § wget http://www.mpich.org/static/downloads/3.1.2/mpich-3.1.2.tar.gz
9 ## Cal assegurar-se que és la ultima versié disponible
10 ## a la web http://www.mpich.org/downloads/
11 5 tar xvfz mpich-3.1.2.tar.gz
12 5 home/pi/mpich3/mpich-3.1.2/configqure -prefix=/home/pi/mpich3/install
13 $ cd /build
14 S make
15 $ make install
Lo 5 export PATH=$PATH:/home/pi/mpich3/install/bin
17

## O 51 es vol fer de forma permanent, afegir al final

## del document /home/pi/.profile les seglients dues linies:
#MPI
export PATH="$PATH:/home/pi/mpich3/install/bin”

=
W o

o

N =

Figura 4: Instal-laci6 MPICH

10
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El que s’ha fet tot seguit és crear una imatge de la targeta SD del Master. En aquest projecte
s’ha fet us de I'eina Win32 Disk Imager. Un cop obtinguda la imatge, s’ha copiat a totes les altres
targes. L’altim pas ha consistit en configurar els Slaves. Com que des del Master s’ha de fer una
connexi6é SSH al Slave, ha calgut esbrinar la direccié IP del Slave amb anterioritat.

3t ## Configuracié Slave
2
3 $ shh -A pi@192.168.Y.X
- ## On X 1 Y corresponen a la IP del Slave
5 cd /home/pi/.shh
$ rm id rsa id rsa.pub
i $ cat ~/.ssh/id_rsa.pub | ssh pi@192.168.Y.X “cat >> .ssh/authorized keys”
8 ## Es opcional canviar el hostname del Slave:
9 $ ssh pi@192.168.Y.X ‘sudo echo “Slavel” | sudo tee /etc/hostname; sudo shutdown -r now’

ok

en)

Figura 5: Configuracio slave

Com a resultat s’ha obtingut fisicament el sistema descrit amb anterioritat i amb les llibreries
necessaries per executar programes paral-lels usant directives MPI.

3.2.2 Pas a pas

En aquesta subseccié s’aprofundira una mica més en el procés d’instal-lacié i configuracié del
sistema, donant més detalls i valoracions.

Es comenca per llistar els elements necessaris per portar a terme la construccio del sistema:

Raspberry Pi + targeta SD
Font d’energia micro-USB d’ 1A a 5V
Teclat i ratoli USB
! Monitor HDMI i cable HDMI-HDMI
5 Cable Ethernet
& Switch o router
Connexidé a internet

Figura 6: Llista de hardware necessari

El primer pas ha consistit en instal-lar un sistema operatiu a una targeta SD per a poder treba-
llar amb la Raspberry Pi que esdevindra el Master. Aquesta tasca s’ha dut a terme descarregant
leina BerryBoot [4] que es pot trobar per Internet de forma gratuita.

Amb Pajut d’un ordinador capag de llegir i escriure a la targeta, s’ha formatat amb el format del
sistema d’arxius FAT32. A continuacié s’ha extret el contingut del .zip que conté ’eina BerryBoot
a la mateixa targeta i s’ha muntat el sistema com es mostra en el diagrama. Tot seguit s’ha donat
corrent per arrancar BerryBoot.

11



3.2 Construccio i configuracié

l

Keyboard

Switch

HDMI TV

Cialy

Figura 7: Diagrama del sistema al instal-lar ’eina BerryBoot

BerryBoot és una eina que ens permet instal-lar diversos sistemes operatius. Entre les opcions
que tenim esta la distribucié Raspbian, sistema operatiu que es fara servir en aquest treball.

El funcionament de I’eina d’instal-lacié de SO és a base de menus on es presenten les diferents

opcions. Primerament, 1’eina presenta un meni de benvinguda que en el projecte s’ha omplert
com es mostra a la segiient figura.

Welcome

Welcome

Welcome to BerryBoot installation. Please double check the following settings,
and press "ok"

[ Video

| Do you see green borders at the top and bottom of the screen?
| ® Yes (disable overscan)

Network connection ——— - ‘ Audio

& Auto

‘ ® " Wired

| HOMI
O 15 win s

| #_1 Headphones

Locale settings—

Location detected:

Figura 8: Ment de benvinguda

El ment que ve a continuacié demana la unitat en la qual es vol instal-lar el SO ja que ’eina ha

12
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de formatar la unitat i la deixar-la apte per a instal-lar el sistema operatiu. Existeix la possibilitat
de guardar els arxius del sistema operatiu a una unitat de memoria diferent a la targeta SD, com
podria ser, per exemple, un pendrive, o un disc dur extern. En tot cas, s’ha escollit la unitat que
correspon a la targeta, doncs independentment d’on guardem els arxius, es necessita la SD per

arrancar el sistema operatiu. Amb aquesta eleccié el que busquem és deixar lliures els dos ports
USB.

El segiient menu permet seleccionar un sistema operatiu a instal-lar.

Qt

lnstall operating systé |

Select the operatin tem yol
contin Ue. b ! u wo:

Popular

Il Debian Wheezy Raspbian 2014.06 (831 MB)

| deblah

| The 'official’ rPi Raspbian version

- .. OpenELEC 4.0.6 (97 MB) | |
2 openeiec XBMC rnedia center s‘oftwarﬁ‘iit

Figura 9: Seleccié del SO

Com es veu en la figura anterior, s’ha escollit Debian Wheezy Raspbian 2014.06, sistema que
ocupa 831MB. Conseqiientment ’ample de banda de la connexié a Internet és un fet a tenir en
compte quan es descarrega. Un cop instal-lat el sistema operatiu, i com en el projecte no es
requerira cap altre, s’ha configurat la SD per a que arranqui sempre Raspbian per defecte.

Ja 'iltim que ens demana BerryBoot abans de que Raspbian s’executi és una configuracié de la
Raspberry Pi.

Raspberey Pi Software Configuration to_u:I lrasyi_wv._na_lrlggl‘__j‘. i i

Change password for the default user lpnl

whether to boot into a desktop environment, Sc’r-u » or the conmand-1ine
Set up language and regional | ‘settings to match your on il |
Enable this Pi to work with the Raspberry Pi cam- T I
fdd this Pi to the i:nlim nasphem_; Pi Map (Rastra i

Figura 10: Configuracié de la RPi

El menu és bastant explicit i ens permet fer el que cada una de les entrades diu. Pel projecte
interessa habilitar les connexions SSH per a que les diferents plaques es puguin comunicar entre
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3.2 Construccio i configuracié

elles. També pot ser comode habilitar que al donar poteéncia a la placa, aquesta carregui directa-
ment el escriptori de Raspbian. Un cop finalitzada la configuracid, la placa es reinicia i podem fer
un login al sistema operatiu?.

El que s’ha fet servir en el projecte és la terminal perod, com es pot apreciar, hi han diversos
programes preinstal-lats.

OCR
Resources

o

iz [l

Miclari |""\!u“,‘|‘|‘ﬂ”|‘,‘!‘u
A
Ll

il
]I[I“Jh‘hl

Figura 11: Escriptori Raspbian

Si la versié descarregada de BerryBoot és recent, es tindra el sistema operatiu al dia. En tot
cas, no és mala idea actualitzar-lo.

$ sudo apt—get update

Altre cop, el temps que s’haura d’esperar dependra de la velocitat del Internet connectat a la
placa.

Per comoditat, en aquest projecte, a 'hora d’interactuar amb les diferents plaques, s’ha usat
l'eina de Windows gratuita PuTTY, que permet fer connexions SSH a cada placa i, per tant,
treballar en un ordinador extern al sistema, ja que cada connexié permet executar comandes a la
terminal com si ho féssim des de la mateixa Raspberry Pi. Per tant, el diagrama és el mateix que
a la figura 7.

Lnic que es necessita per a la connexid, apart de que fisicament estiguin connectades a la
mateixa xarxa LAN, és la adrega IP de la placa, que facilment s’obté com es veu a la segiient
figura. En aquest cas 192.168.1.101

Figura 12: Direccié TP

2Per defecte el nom d’usuari és pi i la contrasenya raspberry, perd es pot canviar en el ment de configuracié o,
més tard, per terminal.
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I amb aix0 es pot omplir el mentd que demana PuTTY i fer un login a la placa.

& PuTTY Configuration w
Category:
E]- Session Basic options for your PuTTY session
Logging Specify the destination you wart to connect to
[=J- Teminal
.- Keyboard Host Mame (or IP address) Port
- Bell 152.168.1.101] 22
- Features Connection type:
= Window (7' Raw (O Telnet ) Rlogin @ SSH (7 Serial
Fppea!ance Load, save or delete a stored session
- Behaviour
... Translation Saved Sessions
- Selection
A CCI'D!J[S Default Settings e
[=- Connection
o
- Prosey
- Rlogin
(- 55H
e Close window on exit:
) Always () Mever (@ Only on clean exit
About [ Open ] [ Cancel ]
—_—

Figura 13: Ment PuTTY

El segiient pas ha consistit en la creacié de les claus RSA. Aquest pas serveix per a que les
plaques que formin el sistema es puguin comunicar entre elles sense haver de fer cap login, fet que
és vital per a la rapidesa en les comunicacions de programes paral-lels.

Com es pot apreciar en les dues primeres comandes del bloc de codi Claus RSA (figura 3),
el que s’ha fet és generar tant una clau publica com una de privada. Pel que fa a l'opcié del
passphrase (contrassenya), s’ha decidit deixar-la en blanc. Donaria més seguretat a la connexid
pero, donat que es treballara en una xarxa LAN local, no s’ha considerat necessari. Amb la tercera
comanda s’aconsegueix copiar la clau publica que s’ha generat a la llista de claus autoritzades.
Aix0 permet fer connexions localhost (aquest ordinador), és a dir, permet que des d’una maquina
ens puguem connectar a la mateixa maquina fent servir, per exemple, una connexié SSH. El que
interessa sera tenir aquesta clau publica a les claus autoritzades de la resta de plaques.

En el segon bloc de codi, Instal-lacié MPICH (figura 4), les dues primeres comandes instal-len
Fortran, que a la seva vegada, ajuda en la instal-laci6 de MPICH. Les comandes que venen a
continuacid creen diferents carpetes, que han permes mantenir organitzat el projecte.

La comanda de la linia 8 s’usa per descarregar MPICH. En el moment d’aquest projecte, la
versié que s’oferia era la 3.1.2. (es pot comprovar la versié actual des de la web de MPICH).
La comanda que ve just a continuacié permet descomprimir ’arxiu que s’ha descarregat amb la
comanda anterior. Abans de poder finalitzar la instal-lacié, s’han de configurar els parametres
per a que es dugui a terme com volem. La comanda de la linia 12 modifica aquesta configuracid
per tal de que el resultat del procés d’instal-lacié es guardi al directori que s’ha anomenat Install.
Les comandes de la linia 13 a la 15 permeten compilar i instal-lar MPICH. Cal considerar que el
make i el make install sén ambdues comandes que triguen un temps considerable en executar-se.
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La primera de l'ordre d’una hora i la segona aproximadament la meitat. Una altre consideracié
és la variable PATH. Per a que, quan executem un programa, la llibreria on estan les directives
MPIT sigui accessible, cal que s’executi la comanda de la linia 16. Si no es vol executar la mateixa
comanda sempre que s’utilitzin directives de la llibreria de directives paral-leles, es pot optar per
editar el document /home/pi/.profile i afegir-hi al final les dues linies 19 i 20. D’aquesta manera
no caldria executar la comanda de la linia 16 doncs ja es fara automaticament.

L’altim pas de la construccié i configuracié del sistema ha consistit en posar a punt la resta
de plaques apart de la que correspon al Master. Per dur-ho a terme, s’ha tingut que crear una
imatge de la targeta SD del Master amb 'ajut d’una eina gratuita com és el programa Win32
Disk Imager. La mateixa eina s’ha emprat també per a copiar la imatge a la resta de targes,
obtenint un sistema com el que es mostra al diagrama de la figura 2b. Tot i ser possible treballar
directament amb cada Raspberry Pi, en aquest projecte s’ha optat per treballar seguint el diagrama
de la figura 2a. Mitjangant una connexié SSH al Master i, a partir d’aquesta placa, llancar les
comandes i que s’executin en les diferents Raspberry Pi Slaves fent servir també una connexié
SSH per a la comunicacié entre plaques. Amb aquest objectiu en ment, ha sigut necessari editar
alguns dels fitxers que resideixen en les imatges dels Slaves i que s’han passat del Master al fer la
copia de la imatge. Les diferents comandes que s’han dut a terme per a l’edici6 es poden veure en
el bloc de codi Configuracié Slave (figura 5). Per a executar les esmentades comandes és necessari
coneixer la direccié IP de cada Slave ja que es necessita establir una connexié SSH entre el Master
i cada altra placa. Un cop s’ha fet la connexié i s’ha accedit al directori on resideixen les claus
RSA, s’han eliminat. Aquest pas ha estat necessari ja que s’han traspassat, com es comentava
abans, al copiar la imatge feta de la SD corresponent a la placa Master. A continuacié s’ha copiat
la clau publica del Master a les claus autoritzades de cada Slave fent us de la comanda de la linia
7. De manera totalment opcional, perd per comoditat, s’ha executat la comanda de la linia 9,
que permet canviar el hostname i diferenciar facilment totes les plaques aixi com reconeixer-les
rapidament.

Aqui conclou la seccié corresponent a la construccio i configuracié del sistema on s’ha vist quin
procediment s’ha seguit en aquest projecte per posar a punt els diferents components del sistema.

3.3 Test

L’daltima seccié del capitol consistira en el joc de proves implementat per veure com es comporta
el sistema davant de diferents programes variats.

3.3.1 Com fer

Aquest incis en el capitol descriu quins sén els passos per a escriure, compilar i executar un
programa adequadament pel sistema proposat.

La redaccié d’un programa es pot fer en el format més comode per 'usuari. Una opcid seria
crear un nou document amb editor nano (o vi si es prefereix) des de la terminal. També es pot
connectar els periferics adients a una RaspberryPi i obrir un editor de text des de 'escriptori, o
fins i tot escriure el programa externament al sistema, i introduir-lo a aquest fent una copia per
ssh. Només és necessita compilar el codi en un node, perod per a poder executar-lo paral-lelament
cal que tots els nodes continguin una copia del codi en el mateix PATH.

Suposem que tenim el codi prova.c en un directori del Master tal com /home/pi/code i que hi
estem a dintre. Per compilar el codi ens fara falta la comanda:

$ mpicc —g —o prova prova.c

el resultat sera un executable anomenat prova i és el que haurem de copiar a tots els nodes.
Per fer-ho rapidament es pot fer servir la comanda:

$ scp /home/pi/code/prova pi@192.168.1.X:/home/pi/code
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que copiara el executable al mateix directori del node amb IP 192.168.1.X i usuari pi. Es
important copiar en el mateix PATH tots els compilats ja que la comanda per executar el algorisme
és la mateixa per a tots els nodes. L’execucié es dur a terme amb:

$ mpiexec —f pifile —m 2 prova

En els parametres d’aquesta comanda veiem el nom de I’executable, perd també un fitxer (-f)
anomenat pifile i el nombre de nodes (-n) que en aquest cas és dos, indicant que el programa
s’executara en paral-lel en dos nodes, la direccié IP dels quals esta en el fitxer pifile i que és
necessaria per a poder fer servir les comandes mpi.

I_.I.

192.168.1.X
192.168:.1.%

[~3

Lad

Figura 14: contingut fitxer pifile

Vist com llancar un programa, en la segiient seccié s’explica quins programes s’han creat com
a joc de proves del sistema tractat en el projecte.

3.3.2 Joc de proves

El joc de proves proposat per aquest projecte consta de dos programes que augmenten pro-
gressivament de complexitat. Tot i ser un joc a priori no massa ampli, tracta els punts critics d'un
sistema distribuit com sén la comunicacié entre nodes i el comput en cada un d’aquests nodes.

Es pot veure el codi de cada un dels programes a I’annex. Tot i aix{ en la subseccié es fara un
petit comentari del que fa cadascun i es valorara la seva utilitat i rendiment.

MonteCarlo

Aquest programa calcula una aproximacié del nombre "pi’ fent s del metode de MonteCarlo [5].
A grans trets, el programa genera unes coordenades aleatories a I’espai de coordenades [-1,1]x[-1,1],
i va acumulant totes les que, partint del punt (0,0), tinguin modul menor que 1 o, altrament dit,
les que caiguin al cercle de radi 1 inscrit al quadrat [-1,1]x[-1,1]. Un cop generat un nombre
determinat de punts N, el programa estima el valor de ’pi’ fent s de la formula de l'area del
cercle que ens permet obtenir el resultat al dividir 4 cops (area del quadrat) el nombre total de
punts que han caigut dintre el cercle (aproximacié de pi) entre el nombre total de punts generats
(aproximacié area del quadrat).
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Area cercle=r''n=1'n
Area quadrat =2-2 = 4

Proporcio:
p =n/4
Aproximacio:
,__ num punts cercle
" mim puntstotal

Aproximacio de
- 4xnum punts cercle
num punts total

Figura 15: Esquema del metode de MonteCarlo per aproximar el nombre 7

El programa és escandalosament paral-lel. Si s’usen N nodes per realitzar el calcul, el temps
de execuci6 es reduira en N. Aixo vol dir que, si tenim R plaques Raspberry Pi, podriem fer una
aproximacié de pi usant N punts en una R-eneésima part del temps que ens portaria el calcul amb
una sola placa. Tot i aixi, donat aquest tipus de programa en el que es busca una aproximacid
com a resultat, es pot plantejar el paral-lelisme de manera diferent a I’enfoc més habitual. En
canvi de reduir el temps d’execucié R vegades, es pot fer servir el mateix temps per fer el calcul

de RxN punts i augmentar la precisié del resultat. O també es pot implementar una combinacié
de les dues opcions.

L’algorisme fa servir les comandes MPI per a que cadasci dels diferents nodes calculi N punts
i, al final de tot, es fa servir una comanda del tipus reduce que ens permet sumar tots els resultats
dels diferents nodes quan retornen el valor parcial al Master. Per tant el programa ens permet
repartir el calcul de I'aplicacié totalment, obtenint aixi un programa distribuit.

Simulacié de la difusi6é de calor en una dimensié (Stencil 1D)

El segon dels programes del joc de proves és un model discret simplificat de la difusié de
calor en una sola dimensié mitjangant la férmula [6]:

Jj+1 _ 3 J J J
w =y, 4 (ugg g Uy — 20 uy)

On cada posicié de l'array u ve determinada pel subindex i la iteracié del model ve donada pel
superindex. Cada nova iteracié del metode consisteix en aplicar ’equacio a totes les posicions del
vector fent servir els valors de 1’estat anterior.

Per paral-lelitzar aquest metode iteratiu, es fan tantes particions del vector de dades on es
vol aplicar com Raspberry Pi’s estiguin involucrades en la execucid del programa que implementa
el metode, i es reparteixen. A continuacié, cada Raspberry Pi aplica una iteracié a la particié
que li ha sigut assignada per cada unitat de temps que es vulgui avancar. La dificultat de la
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paral-lelitzaci6 resideix en els extrems de cada particié o subvector. Com es veu de la férmula sén
necessaries les dues posicions adjacents a cada element del vector per calcular el nou estat. Es
dona el fet que els valors adjacents dels extrems del subvector resideixen en un altre node, pel que
aquest algorisme requereix d’una comunicacié entre nodes per a cada calcul del seu subvector. Tot
i donar-se aquest fet, la comunicacié és només d’una posicié del vector, és a dir, d’una unitat del
tipus de dada amb el que treballem. Conseqiientment el missatge és lleuger, i no es produeix una
gran limitacié en el rendiment del per comunicacié al executar el programa en el nostre sistema.

Inicialitzar

Repartir
feina

. -Message . Message -Message
Calcul Calcul | ceeeeeeeeteeen Calcul Calcul

Recollir
feina

y

Avaluar
resultats

Figura 16: Diagrama de flux del programa

Existeix també una millora fent s de les comandes que ens proporciona MPI. Aquesta millora
consisteix en calcular primerament els nous valors dels extrems i enviar-los immediatament fet el
calcul de forma no blocant. Aix0 ens permet calcular la resta dels valors alhora que s’envia el
missatge aprofitant aixi ’espera. Finalment, es reben els nous valors per poder comencar amb la
segiient iteracio.

Estudi dels resultats

En aquesta subseccié es valoren els resultats obtinguts de I’execuci6 dels programes del joc
de proves. Fent us del software estadistic R s’han avaluat els resultats d’ambdés programes per
generar models que ajustin les dades, amb 1’objectiu de fer prediccions sobre el nombre de punts
necessaris per obtenir una aproximacié amb un error menor a una certa tolerancia fixada.

Pel que fa al metode de MonteCarlo tenim dos parametres d’entrada. Un corresponent al
nombre de punts generat en cada node i tenim també el nombre de nodes usats. Com a resultats
obtenim el error de laproximacié del metode i el temps d’execucié del programa (en ms). Per
avaluar els resultats s’ha decidit utilitzar potencies de deu com a parametre d’entrada de la variable
corresponent als punts a generar. Pel que fa als nodes s’han avaluat els resultats del programa
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série (un sol node) i del programa paral-lel amb dos i quatre nodes. Veiem una grafica (figura 17)
dels valors absoluts dels errors respecte els punts usats.

o
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g o
Nombre de nodes
< o142+ 4
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punts

Figura 17: Plot dels errors del metode de MonteCarlo

L inic que es pot apreciar en aquest plot és que aquesta escala no serveix per visualitzar els
resultats.
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Figura 18: Plot dels errors del metode de MonteCarlo respecte el logl0 dels punts

Donat que els punts generats sén poteéncies de deu, s’ha canviat I'escala fent un logaritme.
S’aprecia que els errors també tenen un comportament exponencial pel que sembla bona idea
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aplicar també un logaritme als errors.
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Figura 19:

En aquesta
punts generats.

Plot de logl0 errors del metode de MonteCarlo respecte el logl0 dels punts

nova grafica es pot veure un comportament clarament lineal entre els errors i els
El software estadistic R ens permet ajustar les dades dels errors per un model

lineal en funcié del punts i una variable aleatoria discreta que representi els nodes (figura 20).

= fit =
= summary(fit)

call:
Tm{formula =

Residuals:
Min 1 Median
-0.65265 -0.28449 -0.08907

Coefficients:

Im{ lerror ~ lpunts + nodes-1)

lerror ~ lpunts + nodes - 1)

3iqQ Max
0.10750 1.36372

Estimate std. Error t value Pr=|t])
Tpunts 0.45209 0.07498 6.02% 3J.le-D5 %
nodesl 0.99564 0.40380 2.466 0.027209 *
nodes2 1.25973 0.40380 3.120 0.007531 **
nodes4 1.76524 0.40380 4,372 0.000639 =w*
signif. codes: O "***" Q. 001 "**" 0.01 “*" Q.03 ‘.7 0.1 * "1
Residual standard error: 0.5433 on 14 degrees of freedom

Multiple R-squared:

0.9814, Adjusted R-squared:
F-statistic: 184.32 on 4 and 14 DF,

0.976
p-value: 6.156e-12

Figura 20: Model lineal dels errors del metode de MonteCarlo

La comanda lm (linear model) de R ens indica com afecta cada variable aleatoria a I'ajust de
les dades per una recta. En aquest cas les dades s’ajusten per la recta:

errory = 0.45209 - puntsi + 0.99564 - nodesly + 1.25975 - nodes2;, + 1.76524 - nodes4y,

On la variable lpunts indica el pendent de la recta i la variable discreta nodes indica el des-
placament. Es pot veure de la figura 20 que totes les variables considerades son significatives en
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el model. La comanda Im realitza automaticament un test t-student per a contrastar la hipotesis
que una variable aleatoria sigui zero. En I'tltima columna veiem que es rebutja la hipotesis nul-la
del test (la variable aleatoria és zero) amb una significacié indicada pel nombre d’asterisc ja que
el p-valor resultant d’aplicar el test és menor als nivells de significaci6 indicats (0.01 com a minim
en aquest model).

A més a més, si ens fixem en el coeficient de correlacié (Adjusted R-squared) veiem que és molt
proxim a u, fet que indica que el model ajusta molt bé les dades i que el residu dels valors ajustats
(valor mesurat menys valor predit) és proxim a zero.

Cal notar un parell de fets. Primerament en aquest model s’ha decidit treure 1’intercept del
model (desplacament de la recta respecte l'origen en 'eix d’ordenades) ja que aquest va inclos
en els coeficients de les variables nodes aixo s’ha fet amb el -1 de la comanda. Altrament, cal
comentar que s’ha treballat amb el valor absolut del logaritme dels errors per obtenir el model.
Aix0 comporta una simetria respecte ’eix d’abscisses pero, per comoditat, s’ha escollit el model
positiu.

S’ha fet el mateix estudi relacionant el temps i els punts generats, tenint en compte els nodes
usats. Aplicats els logaritmes, s’ha obtingut la seglient grafica:
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— Nombre de nodes
S
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| | |
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nombre de punts (escala logaritmica)

Figura 21: Plot de logl0 del temps del metode de MonteCarlo respecte el logl0 dels punts

En verd (punts) s’aprecien els temps del programa série, en blau (triangles) usant dos nodes
i en vermell (creus) quatre. La diferéncia de temps per a pocs punts s’explica per 1'overhead
(temps d’execucié addicional) produit de la paral-lelitzacié. Tot i aixi, es pot veure que per a un
nombre de punts prou gran els temps sén iguals, fet que indica com ja se sabia que el programa
es totalment distribuit.
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CAPITOL 3 SISTEMA

Si es genera amb R un model lineal els resultats s’ajusten també molt bé.

= fit = Im({ Ttemps ~ lpunts + nodes-1)
> summary(fit)

call:
Im{formula = ltemps ~ lpunts + nodes - 1)

Residuals:
Min 1q Median Ely] Max
-0.4370 -0.3009 -0.0545 0.2010 0.83006

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr=|t])

Tpunts 0.72027 0.05898 12.213 7.46e-09 #®*%*

nodesl 0.19201 0.31759 0.605 0.5551

nodes2 0.57241 0.31759 1.802 0.0931 .

nodes4 0.72578 0.31758 2.285 0.0384 =

signif. codes: O %" 0 001 **T 0,01 %7 0,03 0T 0.1 %71

rResidual standard error: 0.4273 on 14 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9909, Adjusted R-squared: 0.9884
F-statistic: 382.9 on 4 and 14 DF, p-value: 3.973e-14

Figura 22: Model lineal del temps del metode de MonteCarlo

Amb T’ajust del model es pot veure com el overhead fa que els nodes siguin un parametre
significatiu pero no del tot. A diferéncia del que veiem en el model anterior dels errors figura 20
en aquest model la variable nodes té un nivell de significacié de 0.1 o, fins i tot, quan nodes val 1,
la hipotesis de que la variable aleatoria nodesl sigui zero no es rebutja. De fet, si no consideréssim
els primers valors on el nombre de punts és petit, el model s’ajustaria encara millor i aleshores el
nombre de nodes no seria significatiu.

A continuacié i, gracies a ambdos models, es pot fer una prediccié de l'error i del temps
estimat d’execucié del programa donat un nombre de punts i nodes o, el que és millor, es pot
fer una prediccié inversa i estimar quants punts necessitarem passar com a entrada per generar
un error més petit que una certa tolerancia, o trigar un cert temps. Suposem que volem una
estimacié de 3 xifres decimals significatives (volem 3,141...). Aixd implica un error d'l1 -e % o
menys. Calculant amb els parametres del model obtenim que hem de generar el comput amb uns
200k punts. Aplicant el calcul, ens surt un error de 9-e~° que esta lleugerament per sota de I’error
que buscavem. El temps estimat era de 13 minuts i el programa n’ha trigat dos i escaig. Ara bé, si
descartem del model la variable dels nodes, ens surten 3 minuts, que és una aproximacié molt més
acurada. Es veu doncs empiricament el fet que s’argumentava de forma teorica amb anterioritat.
La diferéncia de temps en la prediccié s’explica pel fet de calcular una exponencial fer recuperar
el temps original expressat en logaritme al model. Per tant, s’ha vist que usar més nodes permet
generar més punts en el mateix temps i reduir 'error del metode.

Només s’ha fet un estudi del temps (ms) d’execucié del programa que implementa el model
discret simplificat de la difusié de calor ja que fer una aproximacié de ’error respecte a la solucié
real és un problema més complex. En aquest programa tenim un parametre d’entrada que equival
a la mida del vector i un altre pel niimero de nodes. Com a sortida tenim el temps de comput. S’ha
decidit augmentar la mida del vector multiplicant per dos cada cop, és a dir, les mides del vector
considerades sén potencies de dos. Conseqiientment es pot observar un comportament exponencial
com al programa anterior.
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Figura 23: Plot del temps del metode Stencil en ms respecte el log dels punts

I si s’aplica un logaritme al temps
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Figura 24: Plot del log del temps del metode Stencil respecte el log dels punts

Ara si s’observa una disminucié del temps d’execucié en funcié del nombre de nodes usats per
a valors del vector grans. Es pot apreciar graficament el overhead per a mides de vector petites.
Fins un valor de SZ = 16384 el algorisme serie encara és més rapid que el paral-lel. També es pot
veure com s’ajusten les dades. Pel programa serie s’aprecia que el comportament és lineal, pero
per més nodes el overhead trenca la linealitat per a valors petits. Usant R s’ha generat el segiient
model:
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CAPITOL 3 SISTEMA

= fit = Im{ ltemps ~ 15Z + nodes-1)
> summary(fit)

call:
Im{formula = ltemps ~ 15Z + nodes - 1)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-1.3443 -0_.BBB3 -0.2354 0.6711 3.1551

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr=|t|)

15z 0.72763 0.03247 22.409 <« Ze-16 #¥*®

nodesl 1.40090 0. 58806 2.382 0.02131 *

nodes2 1.60559 0. 58806 2.730 0.00BBE **

nodes4 1.47818 0. 58806 2.514 0.01543 *

signif. codes: © "#*==% 0,001 "*+*% 0.01 ‘=" 0.05 ", Y01 * V1

residual standard error: 1.136 on 47 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9936, Adjusted R-squared: 0.9931
F-statistic: 1831 on 4 and 47 DF, p-value: < 2.2e-16

Figura 25: Model lineal del temps del metode Stencil

L’ajust és excel-lent ja que el valor del Adjuster R-squared és molt proxim a u. Com es veia
graficament abans en la figura 24, es veu numericament que en aquest segon programa el factor
nodes si que és rellevant pel temps d’execucié (totes les variables 'passen’ el test t-student amb
una tolerancia menor al 0.05).

Per estudiar com afecta el nombre de nodes s’ha decidit calcular el speed-up dels programes.
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Figura 26: Speed-up del metode Stencil executant el programa paral-lel amb 2 i 4 nodes, respecte
el valor de ’execucié en serie.

En verd es representa un speed-up nul. En blau es veu la comparativa entre el programa serie i
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3.3 Test

el programa paral-lel amb dos nodes i en vermell del programa série amb el paral-lel usant quatre
nodes. Podem veure que usant dos nodes s’ha aconseguit un speed-up d’una mica més de 1.5 i
usant quatre nodes de 3.3 aproximadament. Si es comparen els dos programes paral-lels s’obté un
speed-up de dos. Que els speed-ups no siguin més elevats s’explica principalment per dos motius.
El primer és el muntatge del sistema amb components de baixa qualitat pero de baix preu. El
segon és el programa en si. Les constants comunicacions entre nodes generen petites esperes ja
que les plaques no son sincrones i no van igual de rapid en fer el calcul de cada iteracio.

Per fer una comparativa similar s’ha decidit calcular el parametre de rendiment anomenat ppt
(punts partit temps) resultant de la divisi6 dels punts usats en una execucié entre el temps en ms
d’execuci6 del programa.
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Figura 27: Rendiment mesurat en punts/ms del metode Stencil

En aquest plot es poden veure tres casos diferenciats. Un cas inicial per valors menors a 2 - e'*
en els que el overhead fa que el programa série sigui capag de calcular més punts per unitat de
temps. Una segona zona fins aproximadament un SZ=2-¢2?° en la que els programes paral-lels van
cada cop més rapid que el seérie i, finalment, a partir d’aquest punt, el parametre ppt s’estanca i
s’arriba a un output maxim/optim degut segurament a la memoria i la capacitat de comput de
les plaques.

Com a comentari final, remarcar que les diferents mesures s’han pres sobre el temps real de
CPU en milisegons utilitzat pel programa i no entre que es llancava i finalitzava. Per fer-ho s’ha
usat ’eina perf que ens permet fer un profiling del programa i mesurar-ne el rendiment.

En el projecte s’han intentat aconseguir mesures de valors com poden ser el nombre de cicles
o el nombre d’instruccions del programa. Tot i que les Raspberry Pis tenen uns comptadors que
permeten fer mesures d’aquests parametres, estan desactivats per defecte. S’han intentat activar
per mitja de moduls externs al kernel de la distribucié que es tenia pero no s’ha aconseguit. També
s’ha provat amb actualitzacions del kernel i altres imatges, pero tampoc s’ha aconseguit. Tot i ser
un camp interessant, quedava fora de I’ambit del projecte i s’ha decidit deixar-ho estar i avaluar
els resultats i els temps.
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Capitol 4

4 Practiques

L’altre objectiu principal d’aquest projecte és el de dissenyar unes practiques academiques
prou complertes com per impartir-se a un curs teoric de programacié paral-lela o que contingui
els fonaments necessaris per a que 'estudiant pugui dur a terme les practiques i donar ds al que
apren.

Per dur a terme l'objectiu s’han creat la documentacié necessaria per dur a terme dues
practiques basades en els programes vistos al capitol anterior. Aquesta documentacié consta
de dos guions de practiques pels alumnes i un full de ruta pel professor encarregat d’impartir-les.

Degut a la dificultat per trobar una guia sobre com escriure guions de practiques, s’ha seguit
un criteri personal basat en les practiques realitzades durant la carrera, i s’ha validat preguntant
a altres companys. El criteri seguit inclou una introduccié per posar el alumne en context, un
desenvolupament on es descriu la practica ordenadament pero sense ser pas a pas, deixant lloc
a que els alumnes puguin prendre les seves decisions, i argumentar perque no han realitzat la
practica d’una altra manera, aixi com raonar i valorar si un enfoc diferent de la solucié hauria
sigut millor. Finalment s’inclou una part d’avaluacié per a que es pugui donar un criteri segons
el que puntuar el treball dels alumnes.

Els guions de practiques estan estructurats per:

e Objectiu: Es planteja la motivacié de la practica.

Introduccié: S’introdueix el metode a tractar i es proposa un exercici previ.

Guié: Es donen indicacions i consells de com realitzar la practica.

Resultats: S’especifiquen els resultats i lliuraments finals que es demanen.

Opcionals: Es plantegen problemes addicionals que complementen la practica.

I s’han escrit per a que els alumnes siguin capagos de desenvolupar-les sense incidéncies. Estan
plantejades per a poder-se adaptar a diferents situacions. Ja sigui temporals podent-se allargar
més o menys sessions o de nivell, podent donar més pes als opcionals en funcié de la capacitat dels
alumnes.

El full de ruta pel professor descriu ’objectiu de les practiques, possibles incidéncies que podrien
ocorrer als alumnes i comentaris diversos sobre les puntuacions. Es considera que complementats
amb la memoria d’aquest projecte sén suficients per impartir les practiques.

Tota la documentacio es pot trobar recollida a 'annex A d’aquesta memoria.

e Guions de practiques

A) Practica 1
B) Practica 2

e Full de ruta.
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Capitol 5

5 Conclusions

Aquest treball es va comencar amb la motivacié personal d’adquirir coneixements en un
camp com és el de la programacié paral-lela. Com a pretext per treballar-hi es va complementar
amb 'objectiu d’escriure unes practiques academiques ja que no hi ha millor manera d’assegurar-se
que s’entén una materia que explicant-la.

Un cop finalitzat el projecte la conclusié final és que s’han complert tots els objectius tant a
nivell académic com personal i que el resultat final és el desitjat. En la segiient subseccié s’ana-
litzaran els resultats dels dos objectius principals del projecte. Essent conscient de les dificultats
de combinar feina, universitat i projecte, aquest projecte es va comengar I'estiu passat. Tot i fer
una planificacié poc restrictiva i amb marges, aquesta s’ha vist afectada per diferents incidéncies
al llarg del treball. En la subseccié corresponent es revisa la planificacié. Finalment, a I'altima
subsecci6 del capitol es proposen possibles linies de treball que deixa obertes aquest projecte i
millores a realitzar sobre la feina feta.

5.1 Compliment dels objectius

En aquest projecte s’havien plantejat dos objectius. El primer d’ells consistia en construir un
sistema capa¢ d’executar programes paral-lels fent s de plaques Raspberry Pi’s. El segon es
basava en el primer per dissenyar unes practiques academiques que complementessin un curs
academic sobre programacié paral-lela.

El sistema s’ha construit satisfactoriament i, tot i obtenir uns resultats potser no excessivament
popers als teoricament perfectes, es déna l’objectiu per complert. Es recalca que el material
disponible era limitat i que la potencia de les plaques és baixa. Tot i aixi, aix0 no desmeritza el
fet que, com es buscava, s’ha construit un sistema funcional. Els resultats, tot i ser importants,
estaven en un segon pla. Pel que fa a 'objectiu principal de disseny d’unes practiques, també es
considera el resultat com satisfactori. S’han generat dos guions que sén concrets i assequibles pero
sense deixar de ser complets. La combinacié que es buscava per les practiques. Es pot afirmar
doncs que s’han complert els objectius satisfactoriament, aconseguint com a producte final una
metodologia per construir un clister format per plaques Raspberry Pi i la documentacié necessaria
per realitzar unes practiques academiques que en facin us.
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5.2 Revisio de la planificacio

Final
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15-01-15
08-01-15
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527 28 29 3031 32 33 34

Etapas proyecto % Inicio

| 010714
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Plantejament 16-07-14
Planificacio 11-07-14
Estudi eines 07-07-14

| 240714
Construccio 24-07-14
Configuracia 09-09-14
Testing 22-10-14
Practiques 05-12-14

i 140714
Inf. Previ 08-12-14
Informes tutor 14-07-14
Memoria 30-08-14
Presentacio 05-01-15
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19-01-15
08-01-15

2014 2015
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero
35353?38394041424344454547484950515212345

C_J

Respecte el planing original hi ha un augment destacable en hores respecte la tasca referent al

testing del clister i de la memoria.

5.3 Possibles millores i futures linies de treball

Com a possibles millores es proposa:

e Fer un estudi dels errors del segon programa del joc de proves.

e Ampliar el joc de proves.

e Activar els comptadors hardware i fer un estudi de metriques com el CPI o nombre de fallades
de memoria cau (caché).

Com a futures linies de treball es planteja:

e Passar d’un ambit local a un ambit global escalant el sistema i provant diferents topologies.

e Augmentar la freqiiencia de rellotge i mirar com afecta als resultats.

e Aprofitar el hardware de les Raspberry Pis (pins entrada/sortida) per fer un projecte complet
com pot ser construir un robot.
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A Guions de practiques

En aquest apendix es presenta la documentacié generada com a producte del projecte.

A.1 Practica 1l

Objectiu

Aquesta primera sessié servira d’introduccié al mén del comput paral-lel en un sistema multi-node.
Al finalitzar-la, s’haura vist com desenvolupar i executar programes paral-lels en un clister.

Introduccio

Al laboratori es disposa d’'un clister format per Raspberry Pi’s, petits computadors en una sola
placa de baix consum i baix cost. Podeu veure un petit esquema a la seguent figura.

GPIO HEADERS RCA VIDEO OUT
e AUDIO OUT

D3I DISPLAY
CONNECTOR

SD CARD S1OT
(BACK OF BOARD)
MICRO USE POWER BROADCOM
(5v 1A DC) BCM2835 = g:ﬂquon
ARMTT 7OOMHZ
ETHERNET OUT
HDMI OUT ONLY ON 2568 MODELS

Figura 28: Esquema Raspberry Pi

Com podeu veure, la placa disposa entre d’altres d’'un connector HDMI, dos port USB, diversos
pins d’entrada/sortida, port ethernet, un procesador ARM, un connector de corrent, un port per
la targeta SD i uns leds. Components que fareu servir en més o menys mesura.

Les plaques ja tenen instal-lat el software MPICH. Aquest software implementa les comandes
MPI en el llenguatge de programacié C que permetran fer facilment les comunicacions entre no-
des.

La programacié paral-lela s’usa sovint en ambits cientifics. Aprofitant aquest fet en aquestes
practiques es planteja programar metodes de calcul numeric i paral-lelitzar-los.

Per treballar tots aquests elements i entendre els conceptes de la programacié paral-lela en sistemes
multi-node en aquesta practica es proposa calcular una estimacié del nombre pi.

Per dur a terme ’aproximacié es fara servir el metode estadistic de Montecarlo. Aquest consisteix
en tirar dards a un tauler quadrat sense apuntar a cap lloc en concret. A continuacio, si dibuixem
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A.1 Practical

un cercle inscrit al quadrat i comptem el nombre de dards que han caigut dintre (dc) i el nombre
total de dards tirats (dt), podem fer una estimacié de 'pi’ aplicant la férmula:

_4-dc

Cdt

™

Aixo és gracies a la relacié entre les arees de les dues figures geomeétriques.

Ezercici previ: Fent us de les férmules de I'area del cercle i del quadrat, deduiu la formula de
I'aproximacié de 7 anterior.

En termes computacionals s’han de generar N punts aleatoris ® al domini [—1, 1]z[—1,1] i, fent
servir la férmula anterior, calcular una aproximacié de .

*nGuid

En aquesta practica s’ha d’escriure un programa que implementi el meétode de Montecarlo per
calcular una aproximacié de 'pi’. S’ha de fer tant la versié serie com la versié paral-lela. Finalment
s’hauran d’avaluar els resultats de les execucions dels dos programes i fer-ne una explicacié.

Pel cas serie, el programa podria seguir una estructura com la que es mostra a continuacio:

MontecarloSerie.c

/* Llibreries x/

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

/* Definicio de constants (editables en temps de compilacio) */
#ifndef N

#define N 1000 //punts a generar per cada iteracio

#endif

#ifndef ITER

#define ITER 10 //nombre total d’iteracions

Hendif
double calcul_pi(int N){
do (N vegades){

/+ Generar N punts aleatoris =/
punt = Punt_aleatori();
/* Determinar si el punt generat cau dintre el cercle i
sumar en un comptador si cal x/
if (punt_cercle = True) comptador++;
}

/* Calcular pi amb la formula i retornar el wvalor x/
pi=estimar_pi;
return (pi);

}

main {

do( ITER vegades){

3Busqueu informacié sobre la funcié random i altres funcions relacionades amb aquesta.
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CAPITOL A GUIONS DE PRACTIQUES

/+ Calcular aproxzimacio parcial de ’'pi’ x/
pi_parcial = calcul_pi(N);

/* Fer la mitja aritmetica dels wvalors parcials de 'pi’ */
pi = mitja_aritmetica(pi, pi-parcial);

}

/* Mostreu els resultats que considereu oportuns */

printf( RESULTATS );

Editeu un fitxer anomenat MonteCarloSerie-ndm.subgrup.c que implementi el algorisme descrit
amb anterioritat. A continuacié editeu un fitxer MonteCarlo-nim.subgrup.c on implementeu la
paral-lelitzacié d’aquest programa.

Per dur-la a terme es demana que feu servir comandes MPI. Trobareu una API amb exemples i
totes les funcions disponibles a:

API de comandes MPI: http://mpi.deino.net/mpi_functions/index.htm

En aquesta practica us sera imprescindible enviar i rebre missatges.

Per executar els programes en el clister us fara falta compilar-lo. Podeu dur a terme aquesta
tasca amb la comanda:

> mpicc —g —DPUNTS=X —DITER=Y —o $PATH/MC $PATH/MonteCarlo.c

on $PATH és la ruta al vostre codi i X i Y sén els valors donats a les constants PUNTS i ITER
respectivament en temps de compilacié.

A continuacié, per poder executar el vostre binari us fara falta copiar-lo a la resta de plaques.
Aix0 ho podeu fer amb la comanda:

>scp $PATH/MC pi@<Direccio—IP >:$PATH

que us permetra copiar el vostre executable MC a la mateixa direccid en la que es trobi actualment
a la placa. Es imprescindible per poder executar el programa en paral-lel que els executables es
trobin a la mateixa ruta.

Per obtenir les direccions IP de la resta de plaques del vostre clister podeu mirar els diferents
fitxers pifile en el que trobareu les direccions i que sén necessaris per executar el programa en
paral-lel. Per dur a terme I’execucié empreu la comanda:

> mpiexec —f $PATH/pifile <#Nodes> —n <#Nodes> $PATH/MC

On Nodes és el nombre de nodes que voleu fer servir per ’execucié. Teniu en compte que per
executar el programa s’usaran els N nodes definits al fitxer pifile Nodes aixi que aquests han de
contenir una copia de I’executable.

Resultats

S’haura d’entregar una memoria autocontinguda en la que expliqueu quina solucié heu implemen-
tat i perque. S’hauran de descriure també els resultats obtinguts i fer-ne una petita avaluacio.

4Mitja aritmética: http://en.wikipedia.org/wiki/Arithmetic_mean
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Opcionals
e Estudieu la funci6 MPI_Reduce i implementeu-la al programa paral-lel.

e Quines utilitats creieu que pot tenir paral-lelitzar un programa similar a aquest si tenim un
temps limitat d’execuci6?

e Penseu en el calcul necessari per fer una prediccié meteorologica d'un dia per un altre.
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A.2 Practica 2

Objectiu

En aquesta segona practica es busca tractar els punts principals de la programacié paral-lela.
Es treballaran aspectes com el solapament de comunicacié i comput o la reparticié de la feina a
realitzar entre diferents tasques.

Al finalitzar la practica s’hauran tractat les nocions basiques de comput paral-lel.

Introduccio

En aquesta sessié s'implementara un metode per modelitzar la transmissié de calor en una dimen-
sié, que anomenarem Stencil.

Aplicant el metode de les diferencies finites ° es pot discretitzar una equacié diferencial que
calculi la temperatura en un vector d’una sola dimensié d’un material donat.

5

Originalment tenim la equacié diferencial:

ou(z,t) . O?u(x,t)

ot & T 2

Aplicant diferéncies finites podem fer una particié del vector i aplicar la substitucié:

Jj+1 J
ou Couy Uy

ot At

i també podem substituir

Pulw,t) _ Uy —2-ul +ul,

o2 Ax?

alllant a ’equacié original podem obtenir una férmula recursiva que aproxima el valor de la
solucié a ’equacié diferencial en els punt de la particié.

.. . , . . i1 . . . ez
Ezercici previ:Trobeu la férmula recursiva que calculi ufj a partir de la mateixa posicié en el
temps anterior i les posicions dels costats.
Nota: us fara falta substituir

o - At
T A2

En termes computacionals tindrem un vector amb tantes posicions com particions es desitgin
i anirem iterant la férmula recursiva en un bucle per calcular ’aproximacié de la solucio.

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Finite_difference_method
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Guié

En aquesta practica s’ha d’escriure un programa que implementi el metode Stencil tant en la seva
versié serie com en la versié paral-lela. Finalment s’hauran d’avaluar els resultats de les execucions
dels dos programes i fer-ne una explicacio.

El programa consta de diversos parametres: la mida del vector SZ (recordeu que equival a les
particions que fem), el nombre d’iteracions que realitzarem, el parametre lambda i finalment el
valor inicial del focus de calor.

El programa consta de varies parts

e Inicialitzacié: actualitzareu tot el vector de mida SZ a zero menys les posicions centrals que
inicialitzarem segons el parametre d’entrada. Un node haura d’encarregar-se’n

e Reparticié: En funcié del nombre de nodes amb els que treballeu haureu de particionar i
distribuir el vector

e Iterar: Haureu d’aplicar la férmula recursiva tantes vegades com s’indiqui al parametre
corresponent. Es important que penseu en els vectors dels extrems

e Recollida: un node haura de recollir tota la informacié de la resta

e Finalitzacidé: Heu d’alliberar els recursos creats i mostrar el resultat final

Nota: és important que feu servir memoria dinamica per poder treballar amb mides de vector
grans.

La complexitat de la practica es troba en els iterats. Es important que plantegeu bé les
comunicacions entre nodes per no crear deadlocks i que pugeu fer el calcul del valor dels extrems
sense problemes.

Resultats

S’haura d’entregar una memoria autocontinguda en la que expliqueu quina solucié heu implemen-
tat i perque. S’hauran de descriure també els resultats obtinguts i fer-ne una petita avaluacio.

Opcionals

e Implementeu una versié del programa en la que utilitzeu comunicacions entre nodes no
blocants. Com afecta als temps d’execucié?

e Quins parametres creieu que afecten a ’error del metode?

e Com implementarieu un checkpoint? Quines utilitats li veieu?

36



CAPITOL A GUIONS DE PRACTIQUES

A.3 Full de ruta

Objectiu

Aquesta primera sessié servira d’introduccié al mén del comput paral-lel en un sistema multi-node.
Al finalitzar-la, s’haura vist com desenvolupar i executar programes paral-lels en un cluster.

Incidéncies

Cal remarcar que per a les execucions multinode és important que els executables es trobin en
totes les maquines sota el mateix path. Que es tinguin permisos d’execucié i que el pifile que
s’utilitzi sigui correcte.

Existeix la possibilitat que els alumnes col-lapsin la memoria d’una placa o corrompin el sistema
de fitxers. Seria recomanable tenir spares (recanvi de components hardware) per poder fer un canvi
i que continuin treballant.

Comentaris

Es demana que els alumnes tinguin unes nocions minimes de C i que tinguin o estiguin aprenent
els conceptes teorics de la programacié paral-lela. Tot i aixi es poden adaptar les practiques per
fer servir un altre llenguatge de programacié. Aquest fet implicaria buscar una eina similar a MPI
per fer la paral-lelitzacié o treballar amb sockets del sistema. Les practiques i la configuracio del
sistema descrita al PFC son suficientment geneériques com per permetre aquest canvi.

Dels alumnes només s’espera que aprenguin a programar pel que si hi ha qualsevol problema
de configuracié del clister no se’n haurien d’encarregar. Per qualsevol incidencia referenciar-se al
PFC.

Els alumnes poden treballar en grups de dos i s’espera que les sessions siguin presencials. S’ha
d’anar amb compte si els alumnes porten codi de casa ja que poden haver-hi problemes de format.
Eines com dos2uniz poden resultar molt tils en aquest cas.

Pel que fa a la puntuacid, es pot donar més o menys valor a les parts opcionals en funcié de
les sessions disponibles per dur a terme les practiques.
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B Codi del joc de proves

B.1 Monte Carlo

Série

/* llibreries wusades. */
#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <string.h>

/* Constants/parametres */

#ifndef PUNTS

#define PUNTS 10000 // mombre de punts per ileracio
#endif

#ifndef ITER

#define ITER 100 // nmnombre d’iteracions

#endif

#ifndef MTYPE

#define MITYPE double

#endif

double calcul_pi(int punts)

{

int i;
double x,y, pi; /* coordenades del punt */
double counter=0; /* comptador de punts que cauen al cercle %/

unsigned int max;

for (i=0; i<punts; i++){
x= 2#((double)random () / ((double)RANDMAX + 1.0))—1;
y= 2%((double)random () / ((double)RANDMAX + 1.0))—1;
if( (x*x + y*xy)<=1.0 ){counter++;}

}

pi = 4.0 * (double)counter /(double)punts;

return(pi); /+ retornem el wvalor aproximat de PI. x/

int main (int argc, char xargv|[])

{

/* variables. x/
double local_pi, // wvalor de pi de cada tasca
total_local_pi , // suma dels wvalors locals de pi
parcial_pi , // walor de pi parcial de cada iteracio
total_pi; // walor de pi de |’ acumulat d’iteracions
int rank , // rang de cada tasca i llavor
world , // mnombre total de tasques
codi_retorn , // codi retorn per les comandes MPI

L
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srandom (time (NULL));

total_pi = 0.0;

for (i = 0; i < ITER; i++) {//pel total d’iteracions
local_pi = calcul_pi (PUNTS);
total_pi = ((total_pi * (i%1.0)) + local_pi)/(i + 1.0);

}
printf(”\n Fets servir %8d PUNTS, el valor de pi es: %10.16f\n”,
(PUNTS * (i)),total_pi);
printf (”\n Error del metode de: %10.16f\n i
err. per n m punts %10.16f\n”,
(3.1415926535897— total_pi),
(3.1415926535897 — total_pi)*(PUNTS * (i)));
return 0;
}
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Paral-lel

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

#ifndef PUNTS

#define PUNTS 10000 // nombre de punts per iteracio
#endif

#ifndef ITER

#define ITER 100 // nmnombre d’iteracions

#endif

#ifndef MIYPE
#define MIYPE double

#endif

double calcul_pi(int punts)

{

int i;

double x,y, pi;

double counter=0;
unsigned int max;

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

x= 2*((double)random () / ((double)RANDMAX + 1.0))—1;
y= 2%((double)random () / ((double)RANDMAX + 1.0))—1;

if( (x*x + y*xy)<=1.0 ){counter++;}
}
pi = 4.0 * (double)counter /(double)punts;
return (pi);

}

int main (int argc, char xargv|[])

{

double local_pi,
total_local_pi ,
parcial_pi ,
total_pi;

int rank ,
world ,
codi_retorn ,
i

)

MPI_Status stat ; /* flag per a les comunicacions x/

/* Creem les tasques MPI  x/
MPI_Init(&arge,&argv);

MPI_Comm _size (MPLCOMM WORLD, & world ) ;
MPI_Comm_rank (MPLCOMM WORLD, & rank ) ;
printf (”Tasca %d creada.\n”, rank);
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srandom ((rank)+time (NULL));

total_pi = 0.0;
for (i = 0; i < ITER; i++) {

local_pi = calcul_pi (PUNTS);
codi_retorn = MPI_Reduce(&local_pi, &total_local_pi, 1,
MPIDOUBLE, MPISUM, 0, MPLCOMM WORILD);
if (codi_retorn != MPISUCCESS){
printf(”Error en el reduce. Tasca: %d\n”, rank);
¥

if (rank = 0) {
parcial_pi = total_local_pi/(world*1.0);
total_pi = ((total_pi * (i%1.0)) + parcial_pi)/(i + 1.0);

}
if (rank = 0){
printf(”\n Fets servir %8 PUNTS i dos nodes, el valor de pi es:
%10.16f\n” , (PUNTS % (i)),total_pi);
printf ("\n Error del m tode de:
%10.16f\n i err. per num punts %10.16f\n” ,
(3.1415926535897 — total_pi),
(3.1415926535897 — total_pi)(PUNTS * (i)));
}
MPI_Finalize ();
return 0;
}
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B.2 Stencil

Seérie

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

#ifndef SZ // Tamany del wvector
#define SZ 8

#endif

#ifndef MIYPE // Tipus de dades de les caselles.
#define MIYPE float

#endif

#ifndef REP // Repeticions

#define REP 256

#endif

#ifndef INIT // Valor inicial de calor
#define INIT 256

#endif

#ifndef CNT // Coeficient de propagaci
#define CNT 256

#endif

float calculH (float L, float M, float R)
{

float resultat=0;
resultat=M 4+ CNT*(L + R — 2«M);
return(resultat );

}

void calcul (float xfinal, float xinici)

{
int i;
for (i=1; i<SZ+1; i++){

final [i]= inici[i] + CNTx(inici[i—1] 4+ inici[i+1] — 2%inici[i]);

}
}

int main(int argc, charx argv][])

{

int i,j,k, // wariables auxiliars de bucle

matriu=0, // boolea que indica amb quina matriuv treballem

world=1, // mombre total de tasques

repeticions // nombre total de iteracions de calcul que farem
float xmatl, *mat2; // Vectors on anirem aplicant els calculs
/x  Alocatem [ ’espai on farem els calculs */

matl = (floatx) malloc (sizeof (float) x (SZ +2));
mat2 = (float*) malloc (sizeof (float) x (SZ +2));
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/* Inicialitzaci del vector + buffer x/
for (i =0 ; i< SZ+2; i++) {

matl[i] = 0;
mat2[i] = 0;

if (S2% 2 1= 0 ){matl[(int)(SZ)/2+1] = INIT;}
else {

matl [(int)(SZ)/2+1] = INIT ;

matl [(int)(SZ)/2] = INIT ;

}
for ( repeticions=0 ; repeticions<REP ; repeticions++) {
/* Canviem la matriu objectiu del calcul */
matriu+4+;
matriu = matriu%2;
/* Calculem el que resta del vector */

if (matriu){
calcul (mat2, matl);
telse{

}

calcul (matl, mat2);

}

free (matl);

mat1=NULL;

free (mat2);

mat2=NULL;

printf(”\n Vector de tamany %d, %d—iteracions , %d—nodes.\n”
SZ ,REP, world);

return O0;
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Paral-lel

#include "mpi.h”
#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <string.h>

#ifndef SZ
#define SZ 256
#Hendif

#ifndef MIYPE
#define MIYPE float
#endif

#ifndef REP
#define REP 256
#endif

#ifndef INIT
#define INIT 256
#endif

#ifndef CNT
#define CNT 256

#endif

#ifndef DEBUG
#define DEBUG 0

#endif
/* Tags dels missatges
0: Enwviar les dades inicials (Master to Slave)/Rebre les dades inicials
1: Enwviar Halo L / Rebre Halo R
2: EHR /RHL
* 8: FE resultat final / R resultat final
*/
float calculH (float L, float M, float R)
{
float resultat=0;
resultat=M 4+ CNT*(L + R — 2«M);
return(resultat );
}
void calcul (float =xfinal, float *ini, int world)
{
int i;
for (i=2; i<SZ/world; i++){
final [i]= ini[i] + CNT*(ini[i—1] + ini[i+1] — 2xini[i]);
}
}
void calculPare(float *final, float xini, int limit)
{
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int i;
for (i=2; i<limit; i4++){

final [i]= ini[i] + CNTx(ini[i—1] + ini[i+1] — 2%ini[i]);
}

int main(int argc, charx argv]])

{

/* variables. */
int i,j,k, // variables auziliars de bucle
matriu=0, // boolea que indica amb quina matriu treballem
rank , // rang de cada tasca
world , // nombre total de tasques
codi_retorn , // codi retorn per les comandes MPI

repeticions ,

lim ;
float xmatl, xmatlf, // Vectors on anirem aplicant els calculs
*mat2, xmat,
xbuffer ,

haloR [1], haloR2[1],
haloL [1], haloL2[1];

/x  flags per a les comunicacions */
MPI_Request requestSendL ,requestSendR , requestRecieve;
MPI_Status stat;

/* Creem les tasques MPI %/
MPI_Init(&arge ,&argv);

MPI_Comm_size (MPLCOMM.-WORLD, & world ) ;
MPI_Comm_rank (MPLCOMM WORLD, & rank ) ;

if (rank==0){/+ Codi de la tasca Pare */
/* Alocatem [ ’espai on farem els calculs en funcio de SZ
i dues caselles adicionals de halo */
mat = (float*) malloc (sizeof (float) * (SZ+2));
matl = (float*) malloc (sizeof (float) x (SZ/world +2));
mat2 = (float*) malloc (sizeof (float) x (SZ/world +2));
buffer = (floatx) malloc (sizeof (float) % (SZ/world +2));

/* Inicialitzacio del vector + buffer */
for (i =0 ; i< SZ+2; i++) { mat[i] = 0;}
for (i =0 ; i< SZ/world+2; i++) {

matl[i] = 0;

mat2[i] = 0;

}

/* Posem el focus de calor a la matriu x/
if (SZ%2!'=0) { mat[(int)(SZ)/2+1] = INIT ; }
else {

mat [(int)(SZ)/2+1] = INIT ;

mat [(int)(SZ)/2] = INIT ;
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/*

Repartim el treball entre els diferents processos x/

for (i=0; i<world —1; i++){

}

for (j=0 ; j<SZ/world+2; j++){
buffer[j] = mat[(j+i*(SZ/world))];

MPI_Send (buffer , (SZ/world)+2, MPLFLOAT,
i+1, 0, MPLCOMM.WORLD);

lim= (SZ+1)—((SZ/world )« (world —1)—1);
for ( j =0 ; j<lim; j++){

}

matl[j] = mat[(SZ/world)*(world—1)—1 +j|;

for ( repeticions=0 ; repeticions<REP ; repeticions++)

{

/*

for (i

matriu++;

matriu = matriu%?2;

if (matriu){
mat2[1]=calculH (matl [0] , matl[1], matl[2]);
haloL [0]=mat2[1];

telse{
matl[l]=calculH (mat2[0], mat2[1], mat2[2]);
haloL [0]=mat1 [lim —2];

}

/* Enviem el halo L %/

if (repeticions!=0){
MPI_Wait(&requestSendL , MPI.STATUSIGNORE );
}
MPI_Isend (haloL, 1 , MPIFLOAT, world -1,
1, MPLCOMM WORLD, &requestSendL );

if (matriu){ calculPare(mat2, matl, lim);}
else{ calculPare(matl, mat2, lim);}

MPI_Recv (haloL2, 1, MPLFLOAT, world-1,
2, MPLCOMM WORILD, &stat );

if (matriu){ mat2[0]=haloL2[0]; }

else{ matl[0]=haloL2[0]; }

Rebem el treball dels diferents processos */

0 ; i < world—1; i++){

MPI_Recv(buffer , (SZ/world), MPILFLOAT,
MPI.ANY_SOURCE, 3, MPLCOMM.WORLD, &stat );

if (matriu){
for ( j =0 ; j < SZ/world+2; j++){
mat [ (SZ/world )*(stat .MPLSOURCE-1)+j] = buffer[j];
}
}else{
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for ( j =0 ; j < SZ/world+2; j++) {

mat [ (SZ/world )*(stat .MPLSOURCE-1)+j] = buffer[j];
}
}

}

/* Copiem el treball del pare a la matriu resultat =/
for ((j =13 j<lim-1; j++)
{

if (matriu){

mat [ (SZ/world )x(world—1) +j] = mat2[j] ;

else{

mat [ (SZ/world )« (world—1) +j] = matl[j] ;
}

}

free (buffer);
buffer=NULL;
free (matl);
mat1=NULL;
free (mat2);
mat2=NULL;
free (mat);
mat=NULL;
} /% Fi codi de la tasca Pare */
[ KA AR A F KKK A A AR AFFF KA F KKK FAAF KA I KA AR
else{ /x Codi de la tasca fill */
/* Alocatem [ ’espai on farem els calculs en funcio
de SZ/world i dues caselles adicionals de halo */
matl = (float*) malloc (sizeof (float) x (SZ/world+2));
mat2 = (float*) malloc (sizeof (float) % (SZ/world+2));
buffer = (float*) malloc (sizeof (float) % ((SZ/world)+2));

/* Inicialitzaci del wvector */
for (i =0 ; i< SZ/world+2; i++) {
matl[i] = 0;

mat2[i] = 0;

}

MPI_Recv (matl, (SZ/world) + 2 , MPLFLOAT,
0, 0, MPLCOMM WORLD, &stat );

/* Fem el calcul del treball */

for ( repeticions=0 ; repeticions<REP ; repeticions++)
{
/* Canviem la matriu objectiu del ¢ lcul x/
matriu4+;
matriu = matriu%2;
/*  Calculem i enviem els halos */
if (matriu){

mat2[(SZ/world)] = calculH (matl[(SZ/world)—1],
matl [(SZ/world)], matl[(SZ/world)+1]);
haloR [0]=mat2 [(SZ/world )];
if (rank !=1){
mat2[1] = calculH (matl[0], matl[1], matl[2]);
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haloL [0]=mat2[1];
}
telse{
matl [(SZ/world)] = calculH (mat2[(SZ/world)—1],
mat2[(SZ/world )], mat2[(SZ/world)+1]);
haloR [0]=matl [(SZ/world)];
if (rank !=1){
matl[1] = calculH (mat2[0], mat2[1], mat2[2]);
haloL [0]=matl[1];

}
}
/* FEnviem els halo assegurant—nos que no hi
ha cap missatge pendent pel mateix canal x/

if (repeticions!=0){
MPI_Wait(&requestSendR , MPIL.STATUSIGNORE);
if (rank !=1){
MPI_Wait(&requestSendL , MPLSTATUSIGNORE ) ;
}

}

MPI_Isend (haloR, 1 , MPIFLOAT, (rank+1)%world,
2, MPLCOMM. WORID, &requestSendR );
if (rank !'=1){ MPI_Isend (haloL , 1 , MPIFLOAT, rank-—1,
1, MPLCOMM WORLD, &requestSendL ); }

if (matriu){calcul (mat2, matl, world);}
else{calcul (matl, mat2, world);}

/* Rebem el halo de l’esquerra que usarem a la seguent iter. x/
if (rank !=1){

MPI_Recv (haloL2, 1, MPILFLOAT, rank —1,2, MPLCOMM WORLD, &stat );

if (matriu){ mat2[0]=haloL2[0]; }

else{ matl[0]=haloL2[0]; }
}
MPI_Recv (haloR2, 1, MPILFLOAT, (rank+1)%world,

1, MPLCOMM.WORLD, &stat );

if (matriu){(SZ/world)+1]=haloR2[0];}
else{matl[(SZ/world)+1]=haloR2[0];}

}/* Final de les iteracions %/
/* Enviem el treball al Pare */
if (matriu){
for ( j =1 ; j< SZ/world+1; j++){buffer[j] = mat2[j];}
telse{
for ( j =0 ; j < SZ/world+1; j++) {buffer[j] = matl[j];}
}
MPI_Send ( buffer ,SZ/world , MPLFLOAT, 0, 3, MPLCOMMWORLD);
/* Alliberem 1’ alocatacio de memoria x/
free (buffer);
buffer=NULL;
free (matl);
mat1=NULL;
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free (mat2);

mat2=NULL;
Y/* Fi codi de la tasca fill */
/+ Totes les tasques x/

printf(” Finalitzacio proces %d,amb REPS %d i SZ %d. \n”, rank, REP, SZ);
MPI_Barrier (MPLCOMM WORID ) ;

MPI_Finalize ();

return 0;

}
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C Codien R

En aquest apendix es presenta el codi fet servir per avaluar generar els plots i els models lineals
del capitol 3 seccid 3.

setwd("C:/Users/usuari/Downloads/PFC/mem")

data <- read.csv(file="resultatsMC.csv",head=TRUE,sep=";")
data

error <- abs(data$error)

lerror <- abs(loglO(abs(data$error)))
punts <- (data$punts)

lpunts <- loglO(data$punts)

iter <- data$iter

temps <- data$temps

ltemps <- loglO(temps)

nodes<- factor(data$nodes)

formes <-data$nodes

colors <- c(3,4,10)

plot (punts[nodes==1], error[nodes==1], pch=1, col=3, ylab="errors", xlab="punts")
lines(punts[nodes==2], error[nodes==2], col=4, pch=2, type="p")
lines(punts[nodes==4], error[nodes==4], col=10, pch=3, type="p")
legend("topright", inset=.05, title="Nombre de nodes", pch=c(1,2, 3),
c(min, 2" "4m) | col=colors, horiz=TRUE)
plot(punts[nodes==1], error[nodes==1],log="x", pch=1, col=3,
ylab="errors", xlab="nombre de punts (escala logaritmica)" )
lines(punts[nodes==2], error[nodes==2],log="x", col=4, pch=2, type="p")
lines(punts[nodes==4], error[nodes==4], log="x",col=10, pch=3, type="p")
legend("topright", inset=.05, title="Nombre de nodes", pch=c(1,2, 3),
c("im,"2" "4"), col=colors, horiz=TRUE)

plot(punts[nodes==1], error[nodes==1],log="yx" , pch=1, col=3,

ylab="errors (escala logaritmica)", xlab="nombre de punts (escala logaritmica)" )
lines(punts[nodes==2], error[nodes==2],log="xy" , col=4, pch=2, type="p")
lines(punts[nodes==4], error[nodes==4], log="xy ",col=10, pch=3, type="p")
legend ("topright", inset=.05, title="Nombre de nodes", pch=c(1,2, 3),

c(mir,m2m "4m) . col=colors, horiz=TRUE)

fit = 1Im( lerror ~ lpunts + nodes-1)
fit
summary (fit)
plot(punts[nodes==1], temps[nodes==1],log="yx" , pch=1, col=3,

ylab="temps (escala logaritmica)", xlab="nombre de punts (escala logaritmica)" )
lines(punts[nodes==2], temps[nodes==2],log="xy" , col=4, pch=2, type="p")
lines(punts[nodes==4], temps[nodes==4], log="xy ",col=10, pch=3, type="p")
legend("bottomright", inset=.05, title="Nombre de nodes", pch=c(1,2, 3),

c(mir,m2" "4m)  col=colors, horiz=TRUE)
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fit = Im( ltemps ~ lpunts + nodes-1)
fit
summary (fit)

S S R S R S S R
data <- read.csv(file="resultatsStencil.csv",head=TRUE,sep=";")
data

SZ <- data$sZ

1SZ <- log(data$SZ, 2)

iter <- data$iter

temps <- data$temps

ltemps <- log(data$temps, 2)
nodes<- factor(data$nodes)

plot(SZ[nodes==1], temps[nodes==1], pch=1, log="x", xaxt = "n", col=3,
ylab="temps", xlab="punts en escala logaritmica", xaxt = "n")

axis(1,cbind(27(1:30))) # draw y axis with required labels

lines(SZ[nodes==2], temps[nodes==2], col=4, pch=2, type="p")

lines(SZ[nodes==4], temps[nodes==4], col=10, pch=3, type="p")

legend("top", inset=.05, title="Nombre de nodes", pch=c(1,2, 3),
c("im,"2" "4") , col=colors, horiz=TRUE)

plot(SZ[nodes==1], temps[nodes==1], pch=1, log="xy", xaxt = "n", col=3,
ylab="temps escala logaritmica", xlab="punts en escala logaritmica", xaxt = "n")
axis(1,cbind(2°(1:30))) # draw y axis with required labels
lines(SZ[nodes==2], temps[nodes==2], col=4, pch=2, type="p")
lines(SZ[nodes==4], temps[nodes==4], col=10, pch=3, type="p")
legend ("bottomright", inset=.05, title="Nombre de nodes", pch=c(1,2, 3),
c("ym,m2m "4") , col=colors, horiz=TRUE)

fit = Im( ltemps ~ 1SZ + nodes-1)
fit
summary (fit)
plot(SZ[nodes==1],temps [nodes==1]/temps [nodes==4] ,pch=3, col=10,log="x", type="p",
xaxt = "n",ylim=c(0,3.5), ylab="speed-up", xlab="SZ escala logaritmica" )
axis(1,cbind(27(1:30))) # draw y axis with required labels
lines(SZ[nodes==1] ,temps [nodes==1]/temps [nodes==2], col=4,pch=2,log="x", type="p")
lines(SZ[nodes==1],temps [nodes==1]/temps [nodes==1], col=3,pch=1,log="x", type="p")
legend("bottomright", inset=.05, title="Nombre de nodes", pch=c(1,2, 3),
c("ir,m2" "4m)  col=colors, horiz=TRUE)

ppt <- SZ/temps

fit = Im( ppt ~ 1SZ + nodes - 1)

fit

summary (fit)

plot(SZ[nodes==4], ppt[nodes==4],col=10, pch=3,type="p", log="x",
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ylab="ppt (punts/ms)", xaxt = "n",xlab="SZ escala logaritmica")
axis(1,cbind(27(1:30))) # draw y axis with required labels
lines( SZ[nodes==1],ppt[nodes==1], col=3,log="x",pch=2, type="p")
lines(SZ[nodes==2], ppt[nodes==2],col=4,pch=1,log="x", type="p")
legend ("bottomright", inset=.05, title="Nombre de nodes", pch=c(1,2, 3),
c("ym,m2m 4"y col=colors, horiz=TRUE)
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Resum

uest projecte planteja el disseny d’unes practiques académiques sobre programacié paral-lela.
A t te plant 1d d’ t d b I-lel
Per realitzar aquest disseny es duu a terme la construccié i configuracié d’un cluster format per
plaques Raspberry Pi en el que s’avalua el rendiment de l'execucié d’uns programes paral-lels
que s’han escrit en C. Aquests mateixos programes s’utilitzen posteriorment en I’elaboracié de les
practiques, que es basen en escriure’ls i avaluar els resultats de la seva execucié en un sistema com
el descrit en aquest projecte.

Resumen

Este proyecto plantea el diseno de unas practicas académicas sobre programacién paralela.
Para realizar este diseno se realiza la construccion y configuracion de un cliuster formado por placas
Raspberry Pi en el cual se evalia el rendimiento de la ejecucién de unos programas paralelos que
se han escrito en C. Estos mismos programas se utilizan posteriormente en la elaboracion de las
practicas, que se basan en escribirlos y evaluar los resultados de su ejecucién en un sistema como
el descrito en este proyecto.

Abstract

This thesis objective is to design practices guides about parallel computing. To do this design,
a construction and configuration of a cluster form by Raspberry Pi’s is done. In it, some programs
written in C are tested to see how the cluster performs. This same programs are used later to
elaborate the practices, which are about writing them and evaluating the results of their execution
in a system similar to the one described in the project.



