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1. Objetivo

Esta préctica tiene como objetivo fundamental hacer el que los estudiantes se familiaricen con la
optimizacién de programas secuenciales y con los modelos de programacién paralela en
arquitecturas de memoria compartida.

En concreto, la practica se centrara en el desarrollo de software secuencial en el lenguaje de progra-
macion C++ (incluyendo las mejoras de C++11/14), asi como en las técnicas de paralelismo mediante
el uso de OpenMP.

2. Descripcion de la practica

Para la realizaciéon de esta practica se debe implementar en C++ dos versiones de una variante del
problema de los asteroides, una basada en el modelo de programacién secuencial, y otra basada en el
modelo paralelo.

Para una correcta realizaciéon de la practica se suministran, en las siguientes secciones de este
enunciado, los requisitos que deben cumplir con los programas desarrollados, asi como un archivo
binario con el programa implementado para facilitar la comparaciéon de los resultados.

2.1. El problema de los asteroides

El problema que se debe resolver consiste en una simulacién a lo largo del tiempo del movimiento
de un conjunto de asteroides teniendo en cuenta la atracciéon gravitatoria que producen unos sobre
otros. Este célculo se realiza a lo largo de la ejecucién del programa a intervalos regulares de tiempo
de longitud At.

El programa debe realizar la simulaciéon en un espacio bidimensional. Se considera que el espacio
es un recinto cerrado. De esta manera cuando un objeto impacta con el borde del recinto, se produce
un rebote, cambiando la direccién del movimiento del objeto.

Adicionalmente, en los bordes del espacio existen otros cuerpos fijos (planetas), los cuéles ejercen
fuerzas de atraccién gravitatoria sobre los asteroides, pero no se ven afectados por las que se ejercen
sobre ellos (son fijos).
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Finalmente, en cada incremento de tiempo At se dispara un rayo lasér que atraviesa el espacio de
forma horizontal. Este rayo estaréd fijo en una posicién definida como parametro de entrada, y seré
capaz de destruir aquéllos asteroides presentes a lo largo del recorrido del rayo.

De esta forma, se pretende que los alumnos simulen el comportamiento de N asteroides moviéndose
en el espacio bidimensional, y un rayo laser que, en cada instante de tiempo, trata de destruir a los

mismos.

2.2. Requisitos

2.2.1. Ejecuciéon del programa y parametros de entrada

= Se deberé desarrollar dos versiones distintas del programa: una versiéon secuencial y otra version
paralela:

nasteroids-seq: Version secuencial.

nasteroids-par: Version paralela.

= Los pardmetros que debera recibir el programa para su correcta ejecucién son los siguientes:

num asteroides: es un nimero entero, mayor o igual que 0, que indica el nimero de
asteroides que se van a simular.

num iteraciones: es el nimero entero, mayor o igual que 0, que indica el ntimero de
iteraciones (pasos de tiempo) que se van a simular.

num _planetas es un nimero entero, mayor o igual que 0, que indica el nimero de planetas
que se van a incluir en los bordes del espacio.

pos_rayo: es un nimero en coma flotante (doble precision) que indica la posicién exacta
del rayo en el espacio (en el eje y).

semilla es un nimero entero positivo que sirve como semilla para las funciones generadoras
de ntmero aleatorios.

Nota: Dos simulaciones con los mismos pardmetros pero distinta semilla darédn lugar a
escenarios distintos.

= En el caso de que alguno de los parametros no sean correctos o no estén presentes se procedera
a terminar el programa con cédigo de error -1 y un mensaje de error.

En el caso de nasteroids-seq:

nasteroids-seq: Wrong arguments.
Correct use:
nasteroids-seq num_asteroides num_iteraciones num_planetas pos_rayo semilla

En el caso de nasteroids-par:

nasteroids-par: Wrong arguments.
Correct use:
nasteroids-par num_asteroides num_iteraciones num_planetas pos_rayo semilla

= Una vez que se hayan procesado todos los pardametros de entrada y se hayan calculado las posi-
ciones iniciales de los elementos de la simulacién, se debe escribir esta informacién en un fichero
con el nombre init conf.txt, con un dato en cada linea:
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e Parametros de entrada separados por un espacio en el mismo orden en el que se introdujeron
(sin incluir el nombre del programa).

e Para cada asteroide primero, planeta después y rayo se debe almacenar su posicién inicial
(primero x, después y) y su masa (sélo para asteroides). Cada elemento en una linea con
sus parametros separados por espacios. En el caso de imprimir ntimeros en coma flotante,
se deberan imprimir 3 decimales.

e Ejemplo:

5 2 1 50.5 2000
2.567 2.573 18.000
3.545 2.523 14.233
45.545 9.000 15.644
2.567 2.556 19.555
89.965 2.335 18.577
15.7 0.00 180.577
0.000 50.500

Ejemplo para 5 asteroides, 2 iteraciones, 1 planeta, posicién del rayo 50.5, y 2000 como
semilla.

NOTA: Esto es un ejemplo del formato de fichero. Los datos en el contenido no se tienen
por qué corresponder con aquéllos obtenidos con el programa y los parametros de entrada
dados en el ejemplo.

2.2.2. Generacion de los parametros de simulacion

» La posicion de los asteroides en el espacio bidimensional (dos coordenadas en coma flotante de
doble precision), se debe generar en base a una distribucion aleatoria con la semilla que se ha
indicado por linea de comandos. Para ello se debe hacer uso de las siguientes instrucciones:

// Random distributions
default random engine re{seed};
uniform_real _distribution<double> xdist{0.0, std::nextafter(width,

std :: numeric_limits<double>::max())};
uniform real distribution<double> ydist{0.0, std::mextafter(height,

std :: numeric_limits<double>::max())};
normal _distribution<double> mdist{mass, sdm};

Listing 1: Codificacion de las distribuciones aleatorias.

» Para asignar un valor a la coordenada “x” de un asteroide (por ejemplo), la posicion se puede
obtener mediante la evaluacion de la expresion xdist(re).

= Los planetas se deben situar en los bordes del espacio generado, comenzando en el eje izquierdo
(x = 0), el segundo en el superior (y = 0), el tercero en el borde derecho, el cuarto en el inferior,
etc. La segunda coordenada seguiré, al igual que los asteroides, una distribucién aleatoria con la
misma semilla. En cuanto a su masa, se calcula igual que la de los asteroides, pero multiplicada
por un valor constante de 10.

2.2.3. Calculo de las fuerzas de atracciéon

» Distancia: Para cada asteroide se debe calcular la contribucion de los demés elementos (aste-
roides y planetas) a su movimiento:
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1. Calcular distancia entre asteroide y elemento:

dist(a,b) = \/(xa —25)% + (Yo — yp)?
2. Efecto rebote: si el asteroide llega a un borde del espacio:

a) Debera posicionarse a 2 puntos del limite del espacio:
r<0=>z+2
y<0=y<+2
x > width = x <+ width — 2
y > height = y < height — 2

b) Ademas su componente de velocidad en el eje de choque deber&d multiplicarse por -1

(Vg = —Vz 0 Vy = —uy).
3. Movimiento normal: Si la distancia es mayor que 2 (constante de minimo de distancia):

a) Calcular angulo de influencia:
1) Calculo de la pendiente:
Ya — Yo
ZTgq — Tp
2) Correccion de la pendiente:

pendiente =

e Si la pendiente es mayor que 1 o menor que —1:
pendiente = pendiente — Trunc(pendiente)
3) Célculo del angulo: Se determina mediante la arcotangente de la pendiente.
a = atan(pendiente)

b) Calcular fuerza de atraccion: Se usara la constante de gravitacion (G), las masas de
los dos asteroides (m, y mp), la distancia entre ambos (dist(a,b)) y el angulo determi-
nado anteriormente («). El valor maximo de la fuerza de atraccion sera de 200, por lo
que cualquier calculo superior debera ser truncado a este valor:

G -mg - my
Jo = dist(a,b)? - cos(a)
Gxmg-my .
Ju= dist(a,b)? sin(a)

Para el asteroide a, esta fuerza se aplicard de forma positiva y para el asteroide b de
forma negativa. Un elemento no ejercera fuerza sobre si mismo.

¢) Para cada fuerza calculada y angulo, aplicar a su asteroide:

1) Calculo de la aceleracion (a), a partir de la masa (m) y la fuerza (f) correspondiente
en cada eje:

a=y7

2) Calculo de la velocidad (v) para cada eje (x e y):

v=v+4a-At
3) Modificacion de la posicion (p) en x e y, debida a la velocidad de cada eje:
p=p+uv-At

2.2.4. Ejecucioén del rayo laser

= Después de la realizacion del calculo del movimiento por las fuerzas calculadas, el rayo laser debe
ser activado, localizando todos los asteroides que hay en su rango de influencia.

J. Daniel Garcia et al. 4 Arquitectura de Computadores

E®®E ARCOSQuc3m



® Universidad ARCOS | :‘—'J

9 Carlos ITT de Madrid -— [ —.—

2.2.5.

2.2.6.

Se eliminaran todos los asteroides cuya coordenada vertical esté a una distancia menor a igual a
2 0 mayor o igual a 2 de la posiciéon del emisor del rayo.

La destruccion de estos asteroides supone su eliminacién de las estructuras en las que haya sido
almacenado, liberando sus recursos.

Constantes a utilizar

Constante de gravitacién universal en un universo paralelo: gravity = 6,674e — 5.
Intervalo de tiempo: At = 0,1.

Distancia minima: dmin = 2,0.

Anchura del espacio: width = 200.

Altura del espacio: height = 200.

Anchura del rayo a cada uno de los lados de su posiciéon es 2, por lo que en total el rayo mide
ray width = 4.

Media para el célculo de la distribucién normal de las masas: m = 1000.

Desviacion estandar para el calculo de la dist. normal de las masas sdm = 50.

Almacenamiento de los datos

Una vez finalizados todas las iteraciones de la simulacion se debe realizar un almacenamiento de
los datos finales de la misma, en un fichero llamado out.txt, que incluyen los siguientes datos:

e Posiciones finales de los asteroides (x, y).
e Sus velocidades (x, y).

e Sus masas.

Los datos de cada asteroide se colocaran en lineas independientes con sus pardmetros separados
por espacios. En el caso de imprimir ntimeros en coma flotante, se deberan imprimir 3 decimales.

Ejemplo:

2.567 2.573 45.567 28.573 18.000
8.567 102.573 4.567 67.573 19.760

Ejemplo para una simulacién en la que quedan 2 asteroides. NOTA: Esto es un ejemplo del
formato de fichero. Los datos en el contenido no se tienen por qué corresponder con aquéllos
obtenidos con el programa y los pardmetros de entrada dados en el ejemplo.

Paralelismo con OpenMP

Para la version paralela los requisitos del programa son idénticos, por lo que los resultados numé-
ricos deben ser los mismos que en la version secuencial. La principal diferencia es la utilizaciéon
de todos los niicleos disponibles en el sistema multicore utilizado a través de la aplicacién del modelo
de programacién paralela basado en OpenMP.
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Nota: para la comprobacion de los resultados, los ficheros generados por el alumno deben ser
iguales que los generados por el binario proporcionado por los profesores, con los mismos valores de
entrada. Para la verificacién de este apartado se recomienda la utilizacién del mandato “diff” de linux
con los archivos a comparar.

4. Tareas

4.1. Desarrollo de version secuencial

Esta tarea consiste en el desarrollo de la version secuencial de la aplicacion descrita en C+-+14.
Todos sus archivos fuente deben compilar sin problemas y no deben emitir ninguna advertencia del
compilador. En particular deberé activar los siguientes flags del compilador:

m -std=c++14 -Wall -Wextra -Wno-deprecated -Werror -pedantic -pedantic-errors,

Tenga también en cuenta que deberé realizar todas las evaluaciones con las optimizaciones del
compilador activadas (opciones del compilador -03 y -DNDEBUG).
Se podra utilizar la librerfa matemaética estandar de C++ y las flags necesarias para su enlazado.

4.2. FEvaluaciéon del rendimiento secuencial

Esta tarea consiste en evaluar el rendimiento de la aplicacién secuencial.
Para evaluar el rendimiento debe medir el tiempo de ejecuciéon de la aplicaciéon. Debe representar
graficamente los resultados. Tenga en cuenta las siguientes consideraciones:

= Todas las evaluaciones deben realizarse en las aulas de la universidad. Debe incluir en la memoria
todos los parametros relevantes de la maquina en la que ha ejecutado (modelo de procesador,
namero de cores, tamano de memoria principal, jerarquia de la memoria caché, . ..) y del software
de sistema (version de sistema operativo, version del compilador, ... ).

= Realice cada experimento un nimero de veces y tome el valor promedio. Se recomienda un minimo
de 10 ejecuciones por experimento.

= Estudie los resultados para varios tamanos de la poblacién de objetos. Considere los casos de
250, 500 y 1000.

= Estudie los resultados para distintos ntimeros de iteraciones: 50, 100 y 200.

Represente en una gréfica todos los tiempos totales de ejecuciéon obtenidos. Represente en otra
grafica el tiempo medio por iteracion.

Incluya en la memoria de esta practica las conclusiones que pueda inferir de los resultados. No
se limite simplemente a describir los datos. Debe buscar también una explicaciéon convincente de los
resultados.

4.3. Paralelizacion

Esta tarea consiste en desarrollar la correspondiente versiéon paralela de los programas suministrados
usando OpenMP. Debera explicar en la memoria de forma detallada las modificaciones que ha realizado
al codigo.

Tenga en cuenta lo siguiente:
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» Cualquier practica que emita un advertencia (warning) se considerara suspensa.

= Sus programas deben incluir entre los parametros pasados al compilador, como minimo, los
siguientes:
-std=c++14 -Wall -Wextra -Wno-deprecated -Werror -pedantic -pedantic-errors,

o parametros equivalentes.

En la memoria debe incluir las decisiones de diseno que ha tomada para alcanzar la paralelizacion.
Para cada decisién debe incluir que otras alternativa se podian considerar y justificar de forma razonada
los motivos de la eleccién realizada.

Se podra utilizar la librerfa matemaética estandar de C++ y las flags necesarias para su enlazado.

4.4. Evaluacién de version paralela

Debe repetir las evaluaciones del primer apartado. Considere distinto nimero de hilos de ejecucion,
variando desde 1 hasta 16 hilos (1, 2, 4, 8 y 16).

Nota importante: Asegurese de compilar todos los ejemplos con las optimizaciones activadas
(opciones del compilador -03 y -DNDEBUG).

Ademas de las graficas del primer apartado, represente de forma gréfica el speedup.

Incluya en la memoria de esta practica las conclusiones que pueda inferir de los resultados. No
se limite simplemente a describir los datos. Debe buscar también una explicacién convincente de los
resultados que incluya el impacto de la arquitectura del computador.

4.5. Impacto de la planificacién

Realice un estudio para los casos de 4 y de 8 hilos del impacto que tienen los distintos modelos de
planificacion (static, dynamic y guided) incluidos en OpenMP. Incluya en la memoria las conclusiones
que pueda inferir de los resultados obtenidos.

5. Calificaciéon
La puntuacién final obtenida en este practica se obtiene teniendo en cuenta el siguiente reparto:

= Calificacion de la implementacion: 100 %

e Implementacion secuencial 40 %

o Pruebas funcionales 30 %
o Rendimiento alcanzado 30 %
o Memoria 40 %

e Implementacion paralela 60 %

o Pruebas funcionales 30 %
o Rendimiento alcanzado 30 %
o Memoria 40 %

Advertencias:

= Si el codigo entregado no compila, la nota final de la practica seré de 0.

= En caso de copia todos los grupos implicados obtendréan una nota de 0.
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6. Procedimiento de entrega
La entrega del codigo se realizaré a través de Aula Global:

= Kl codigo final junto con la memoria se deberd subir al correspondiente entregador de Aula
Global.

= Debera estar comprimido en un .zip con el nombre popenmp2017.zip.

e Un archivo autores.txt que contendra:

o Una linea con el ntimero del grupo en el que estan matriculados los integrantes del
grupo.
o Una linea por cada integrante del grupo con el NIA, apellidos y nombre.

e Carpeta con el cédigo secuencial: debera tener nombre seq y contener todos los
archivos necesarios para la compilacién y ejecuciéon del codigo.

e Carpeta con el cédigo paralelo: debera tener nombre par y contener todos los ar-
chivos necesarios para la compilaciéon y ejecucion del cédigo.

Se habilitara un entregador separado para la entrega de la memoria. La misma debera contener al
menos las siguientes secciones:

= Pigina de titulo: contendra el nombre de la préctica, el nombre y NIA de los autores y el nimero
de grupo pequeno.

» Indice de contenidos.
= Introduccién.

= Version secuencial: Seccién en la que se explicara la implementacion y optimizacion del codigo
secuencial. No incluir cédigo en ella.

= Version paralela: Seccion en la que se explicard la implementacion y optimizaciéon del cédigo
secuencial. No incluir codigo en ella.

= Evaluacién de rendimiento: Seccién en la que se explicardn las diversas evaluaciones realizadas
comparando el programa inicial, la versién secuencial del alumno y la versién paralela optimizada
por el alumno.

= Pruebas realizadas: Descripcion del plan de pruebas realizadas para asegurar la correcta ejecucion
de ambas versiones.

s Conclusiones.

La memoria no deberé sobrepasar las 15 paginas incluyendo todas las secciones y debera estar en

formato PDF.
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