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Resum

GNU/Linux és un dels sistemes operatius que més es fan servir
pel calcul cientéfic en paral-lel, que sigui per construir clusters de
calcul dedicats (clusters Beowulf o Grid computing), o per emprar
cicles de CPU d’ordenadors que també fan altres tasques (Clusters
of Workstations, COW). En aquests casos, la seva estabilitat com
sistema permet calculs d'una certa durada, que pot anar fins a dies
o setmanes. Algunes aplicacions poden ser problemes de mecanica
de fluids, calculs d’estructures i altres.

Pero no és facil administrar aquest tipus de conjunt de calcul, ja
que el problema tractat sol ser complex. Aixi, sovint no disposem
d’eines per seguir l'estat d’avancament del procés.

La proposta d’aquest projecte consisteix en la construccié d'un
projecte de codi obert mitjancant el qual els nodus de calcul pogues-
sin emprar un llenguatge de tipus OpenGL per enviar manaments
grafics a un unic nodus grafic (amb la seva pantalla), sigui a través
d'una connexio TCP, sigui enviant missatges MPI.

La primera etapa prevista sera l'estudi teoric del problema, per
determinar la carrega suplementaria sobre la xarxa, l'aparicio de
possibles colls de botella que poguessin alentir el procés de calcul, i
sobretot I'estudi de la seva escalabilitat segons el nombre de nodus
de calcul.

Després es passara a dissenyar i desenvolupar 'aplicacio en llen-
guatge C++, amb la forma corrent d'un projecte de PL, i alliberat
sota llicencia GPL. Donades les seves caracteristiques (gairebé de
biblioteca de rutines), es preveu la necessitat de generar una docu-
mentacio comprensiva de I’API de programacio.

Finalment, caldra discutir els resultats del sistema a partir de
dos o tres exemples reals (pero simplificats) del seu funcionament,
escollits de manera a tractar diferents escales de granularitat del
problema. Aixi mateix, s’acabara indicant algunes direccions en
que queden possibilitats de desenvolupament posterior.
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Capitol 1

Presentacio del projecte

1.1 Situacio i problematica

1.1.1 Descripcio de la situacio inicial

El present projecte parteix d'una necessitat que ha sorgit en un grup
de recerca d'una universitat catalana. En aquest grup de recerca,
un dels alumnes que en breu! es vol integrar un programa de re-
cerca vol dur a terme un tesi de doctorat en el camp de la Dinamica
de Fluids assistida per Ordinador (Computational Fluid Dynamics
o CFD). Per aquest motiu, requereix I'tis de recursos de calcul en la
mateixa universitat, entre altres el cluster gestionat per aquest grup
de recerca.

Aquest cluster és constituit per un total de 8 nodus de calcul,
cadascun amb 4 nuclis, el que porta a un total de 32 nuclis de
calcul disponibles. Es preveu que una part important dels codis
CFD emprats seran o bé originaris del projecte OpenFOAM [12], o
bé codis MPI [8] escrit pel propi investigador.

La submissi6 de sequiéncies de calcul es fara de manera no pre-
sencial, a través de la infraestructura de xarxa publica d’Internet
i una connexio segura SSH. El temps de calcul pot variar, pero es
preveuen algunes sequiéncies que requereixin durades de diverses
hores i fins a dies sencers.

1.1.2 Problematica

Naturalment, aquest cluster no és dedicat exclusivament a les fina-
litats propies de cap investigador concret, el que implica una gestio
del recurs limitant el temps d’execucio per cada usuari, i a la vegada
optimitzant I'is que en fa durant el temps que se li assigni.

'"Durant el mes de gener 2008.



8 CAPITOL 1. PRESENTACIO DEL PROJECTE

Per aquest motiu, es vol buscar la possibilitat de monitoritzar el
procés de calcul durant la seva execucio. Idealment, seria conveni-
ent disposar d'una pantalla grafica, amb capacitats 3D, per poder
visualitzar la formacio de la soluci6o en els nodus de calcul. D’a-
questa manera, I'investigador podra:

1. Seguir l'estat d’avancament dels calculs en pantalla.

2. Identificar els calculs que presentin importants desviacions
respecte al model teodric. Aixi es podran detectar errors de re-
presentaci6 o de soluci6 dels sistemes d’equacions sense haver
d’esperar I'acabament del procés de calcul complet, agilitzant
el procés de depuracio que acompanya la creacié de qualsevol
programari.

3. Detectar situacions en que fallades d'una part del maquinari
puguin afectar 'equilibri del conjunt, fent inviable la continu-
acio del calcul. Aquesta mena de situacioé es pot produir molt
facilment durant I'as de la computaci6é paral-lela per la reso-
luci6 de problemes de dinamica de fluids, problemes coneguts
com fine-grained i en el qual la produccié de cada nodus de
calcul és imprescindible per poder continuar les etapes suc-
cessives de calcul en tots els altres nodus.

1.2 Funcionalitat demanada

Donat el fet que en aquest grup de recerca es fan investigacions
en una serie de camps relacionats, i que en cada cas se sol desen-
volupar el programari adient de manera interna, es demana que
el programari desenvolupat en aquest projecte sigui com més flexi-
ble millor. Amb aix0 en vista, s’han determinat les caracteristiques
desitjables del mateix:

e El programari desenvolupat s’haura de poder emprar a partir
de diverses aplicacions ja existents, o en desenvolupament.
Encara que la programacio es faci en aquest grup de recerca
sobretot en llenguatge C/C++, ha de ser possible emprar el
programari a partir d’aplicacions en altres llenguatges?.

e Cal que permeti a cada nodus de calcul presentar elements
grafics (punts, linies, poligons i texts) en una mateixa pantalla
remota. En principi, no es preveu una separacio de la zona

2Concretament, ja existeix una base de codi escrit en Java.
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Figura 1.1: Possible aspecte grafic del producte final. Versié de
demostracio

+ glFoam —OX

controlada per cada nodus; sera doncs la responsabilitat del
programador que I'empri determinar aquest aspecte.

e El resultat final ha de ser a la vegada atractiu visualment, i
facil de manipulaci6 perque l'usuari final es pugui “desplacar’en
I'entorn grafic generat i examinar tots els aspectes de la infor-
macio grafica generada. En aquest sentit, s’ha creat una versio
de demostracio de l'aspecte grafic del programari, validat per
l'usuari final i presentat en la Figura 1.1.

e Un punt important és que s’haura de validar que el progra-
mari no representi una sobrecarrega excessiva sobre la xarxa,
tant a l'interior del cluster (a on ja existeix el trafic de xarxa
propi de la computacio), com en l'enlla¢ extern entre el clus-
ter i el terminal de l'investigador. Si existeixen limitacions en
aquest nivell, convé que es presentin formes de calcular-les de
manera que l'investigador en pugui tenir compte a I'hora de
dissenyar les seves aplicacions.
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1.3 Estructura prevista de la solucio

A partir de la funcionalitat demanada, una primera analisi ha deter-
minat de dissenyar la solucié6 amb una arquitectura client-servidor.
D’aquesta manera:

1. El programari existent es pot adaptar sense modificacions pro-
fundes de la seva estructura.

2. Es podra emprar facilment tant a través de MPI com una ver-
si6 adaptada d’'HTTP. Aixi s’assegura que pugui proporcionar
servei tant a aplicacions MPI que s’executin directament a I'in-
terior del cluster, com també a altres aplicacions menys distri-
buides, sovint programades en Java, i que hi podran accedir a
través de la interficie HTTP.

3. El servidor grafic es podra escriure en qualsevol llenguatge,
de manera independent a les aplicacions clientes que I'hagin
d’emprar (Figura 1.2).

Per fer que el servidor grafic pugui ser a la vegada lleuger en ter-
mes d’us dels recursos del sistema, pero a la vegada facilment por-
table a diferents plataformes i sistemes operatius, s’ha determinat
que es programara exclusivament en llenguatge C++, emprant re-
cursos ampliament disponibles com les biblioteques p-thread® [14]
per gestionar els diferents serveis oberts, i Mesa 3D* [17] per la
representacio grafica.

Figura 1.2: Estructura prevista del programari

I
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3Threads natives segons la norma POSIX.
*Versio de codi obert del llenguatge grafic també obert, OpenGL.



Capitol 2
Analisi

2.1 Presentacio de la problematica

En aquest document es presenta I'analisi i un inici de disseny de la
solucié d'un problema en qué un cert nombre de nodus de calcul,
durant el curs del processament paral-lel d'un problema, empren els
serveis d'un unic nodus grafic. En aquest, els altres nodus poden
representar objectes tridimensionals com veértexs, linies, poligons i
texts. La problematica de base se situa al nivell de Uescalabitat de
la soluci6: o sigui, fins a quin punt una soluci6 satisfactoria per un
cert nombre N de nodus de calcul es pugui estendre a un nombre
major, N' = 2N,3N,---.

Per la present discussio, suposarem un conjunt de nodus de
calcul homogenis, d’idéntica poténcia de calcul per la computacio
de referéncia. Si no fos el cas, no afectaria el resultat del nostre
raonament, apareixent tan sols en alguns detalls de les equacions.

Figura 2.1: Situacio del conjunt de nodus de calcul, amb un nodus
grafic afegit.

Heparnsic
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Nedus mdgtre (l'estructura del nivol
b Recul no asta definida)
-+ resultats

Intraestructura de calcul (existent)

Pantalla

Infraestructura gratica (afegida)
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2.2 Aplicacio de la Llei d’Amdahl

En una computacio paral-lela, en poden distingir:

e ts el temps de processament seqiiencial: aquest seria el temps
de processament per la part del calcul que no es pot proces-
sar en paral-lel, i que doncs caldra executar en un unic nodus
de calcul. En la majoria d’instal-lacions actuals, té lloc en el
nodus principal (nodus mestre). Per exemple, pot incloure la
preparacio de les dades a enviar als nodus esclaus, i la recep-
cio dels seus resultats.

e tp el temps de processament de la part del calcul que es pugui
dur a terme de manera parallela, en el suposit de disposar
d’un anic nodus de calcul.

e tr.a, €l temps total de processament o wall-clock time. Aquest
és el factor que es desitja minimitzar de cara a 'usuari.

Si disposem de N nodus de calcul, s’en pot derivar la llei d’Am-
dahl [1]:

trotal = ts + tNP
Asimptoticament, el millor temps de calcul que podriem esperar
(a condici6 de poder suposar la possibilitat d’augmentar el nombre
de nodus a l'infinit, tot i mantenint sempre les mateixes condicions
de calcul entre els nodus) seria T = ts.
Si en aquest projecte afegim un nou nodus, un nodus grafic que
donara servei a la pantalla de visualitzaci6, es poden produir dues
demores suplementaries:

1. tg’, un augment del temps de processament sequiencial;

2. 7p/, Taugment del temps de processament parallel en cada
nodus de calcul.

En aquest cas, la nostre formula del temps esdevé

tp+N -1
tnmzm+W+i¥W—£

t
trotal = ts +ts' + P+

En resum, ens podem esperar a un temps suplementari per com-
pletar el calcul de I'ordre de ts' + 7p.
Analitzant els dos factors, podem arribar a dues observacions:
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e El terme ¢s’ consistiria en el temps necessari perqueé el no-
dus mestre inicialitzés el nodus grafic, per exemple enviant-li
instruccions pels elements grafics fixos de l'escena (eixos de
coordenades, etiquetes, etc.). Encara que ens convingui limi-
tar aquest temps, tampoc ha de resultar excessiu comparat a
la durada total del calcul cientific!.

e El terme 7p és el que representa la sobrecarrega de feina per
cada nodus de calcul, deguda a la necessitat de generar i envi-
ar els elements grafics. Ens convé que sigui reduit en propor-
cio, el que es pot aconseguir facilment augmentant l'interval
d’enviament de noves informacions grafiques a uns quants se-
gons o fins a minuts.

A través d’aquesta discussio inicial, hem vist que afegir un no-
dus grafic no ha de resultar un inconvenient per la durada de la
computacié cientifica. Existeix, pero, un element que no hi hem
tingut en compte, i que és el mateix nodus grafic i el treball que s’hi
haura d’executar.

Es preveu que sigui en aquest nivell que es puguin produir els
majors colls de botella en l'execucio del sistema, ja que finalment
estem tractant d'un unic nodus grafic que haura de donar servei a
un conjunt de nodus de calcul que en algunes instal-lacions es pot
comptar en milers.

Per aquest motiu, resulta imprescindible tenir en compte aques-
ta carrega i dimensionar correctament la quantitat i freqiiéncia d’en-
viament de noves informacions grafiques per part dels nodus de
calcul.

Com se sol recordar en la llista de correu Beowulf [3], VMMV?Z;
o sigui que cada investigador haura de calcular la carrega maxima
que pot enviar al nodus grafic en funcio de les seves condicions
concretes de infraestructura material i de xarxa, tipus de calcul i
resultats grafics desitjats. En la secci6 seglient analitzem els factors
a tenim en compte per aquest calcul.

2.3 Situacio i mesura de colls de botella que
limitin I’escalabilitat

La principal diferéncia amb el tractament classic d’aquest tipus d’a-
plicacio és la preséncia d'un tnic nodus grafic. En aquest context,
es podria formar un coll de botella (veure Figura 2.2):

'Donat l'estat actual de la tecnologia, s’espera un temps de lordre del
mil-lisegon per aquesta inicialitzacio.
2“Your Milage May Vary”
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1. En algun lloc de la infraestructura de xarxa.
2. A la connexi6 de xarxa a I'entrada del nodus grafic.

3. Durant el tractament i transmissio per part de la unitat cen-
tral, entre I'arribada de la xarxa i la tarja grafica.

4. En el bus de connexio entre el processador central i la tarja
grafica.

5. Degut a una capacitat de tractament insuficient per part de la
tarja grafica.

Figura 2.2: Possibles colls de botella en 'estructura de I'aplicacio.

—
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En el moment de determinar quin d’aquests punts pot resul-
tar un factor que limiti les possibilitats del conjunt de I'aplicacio,
existeixen dos problemes. Un és la falta d'una meétrica comuna, ja
que les amplades de banda en cada punt se solen mesurar emprant
unitats diferents. Si es pot aconseguir unificar aquestes unitats,
es podran a la vegada determinar els punts més susceptibles de li-
mitar el flux de dades, i a més es tindran elements per resoldre el
segon problema que és la variabilitat dels dispositius fisics emprats
segons la instal-lacio (i el seu pressupost de hardware).

Per proposar una unitat de mesura, una possibilitat és conside-
rar el resultat final que desitja 'usuari: poder representar elements
grafics en una escena 3D. S’haura de transmetre la descripcioé d’a-
quests elements del nodus de calcul, en el nostre cas emprant un
protocol de comunicacio derivat del llenguatge OpenGL [17].

En primera aproximacio, les instruccions GL es poden tractar
com cadenes de caracters. Un exemple en seria

glVertex3f 0.44 0.52 0.63

per representar un punt a les coordenades [0.44,0.52,0.63] de l'es-
pai®. Aquesta representacié textual pot semblar poc eficient, pero
de fet no ho és gaire més que una de codificada emprant el binari.

SLes unitats son arbitraries, de la representaci6 3D.
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Considerem la segtient codificacio binaria:

e Un primer camp de tipus byte, amb un codi numeric per re-
presentar l'operacio GL a realitzar (per exemple, 1 = glVertex3f,
2 = glBeginPoints, etc. ).

e Tres altres camps de tipus punt flotant, amb les dades de l'o-
peracio 4. Emprant double sobre 64-bits, cada un d’aquests
requeriria 8 bytes.

En aquesta codificacioé binaria ja prou compacte, emprariem un
total de 25 bytes per cada instruccio.

Amb una codificaci6 textual - i limitant la precisi6 dels camps
amb punt flotant - ens en podem sortir amb 40 a 50 caracters, el
que no representa un sobrecost massa elevat i presenta 'avantatge
de ser facilment codificable tant pel nodus de calcul com interpre-
table pel nodus grafic. Hi ha doncs menys necessitat de processa-
ment en els dos extrems de la cadena de transmissio entre nodus
de calcul i nodus grafic.

Emprant un format obert, ens assegurem a més la independeéncia
de la plataforma i byte-order, i facilitem 1'as del sistema descrit per
aplicacions en queé els nodus de calcul siguin heterogeénies.

Després d’aquestes consideracions, s’ha decidit emprar per cada
instruccié6 OpenGL una codificacié textual (cadena de caracters),
limitat a ¢;,s = 50bytes de llargada.

Pero, quantes instruccions necessitarem per efectuar un treball
util? La resposta depén molt del tipus de sequiéncia d’instruccions
que es doni. Alguns exemples:

e En un primer cas (minimalista), per dibuixar una seqiiéncia
de p punts (vértex) tots del mateix color, necessitariem una
instruccié per cada punt, una instruccio per l'especificacié de
color inicial, i dues instruccions per englobar la seqiiéncies
(instruccions BEGIN i END). En total, haurem pres p + 3 ins-
truccions.

e Per dibuixar una sequiéncia de p rectes, també caldra una ins-
truccio6 d’especificacié de color, dues de seqiiéncia, i a més du-
es instruccions per cada linia (definint els seus extrems com
vertex). Aixo ens porta a un total de 2p + 3 instruccions.

e Finalment, per en un cas més complex en que volem dibui-
xar una sequencia de p poligons, cada un amb c costats, i si a

4Poden ser quatre camps si desitgem donar suport a un canal «a per a la trans-
paréncia
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més volem que cada vertex del poligon tingui un color diferent,
haurem d’emprar un total de c-p instruccions de color, c-p ins-
truccions per les coordenades dels vértex definint els poligons,
a més de les dues instruccions de sequiéncia. En total, haurem
necessitat 2 - ¢- p + 2 instruccions (veure Figura 2.3).

Figura 2.3: Construccié d'un triangle amb llenguatge OpenGL.

glColor3f 1.0 0.0 0.0
glVertex3f0 0 1

glColor3f 0.0 0.0 1.0
glVertex3f 0.866 0 -0.5

giColor3f 0.0 1.0 0.0
glVertex3f -0.866 0 -0.5

Malauradament, sembla que aquest ultim cas hagi de ser el més
frequient, a mesura que els usuaris vulguin emprar el potencial d’a-
questa eina. Podem, pero, suposar que el tipus de poligon més
frequient sera el triangle, i doncs que caldran unes 8 instrucci-
ons per cada triangle representat individualment®: ¢,; = 8¢ins ~
400bytes.

Val a dir que aquesta estimacio és prou conservadora, i que els
valors reals siguin inferiors segons l'aplicacié concreta tractada.

Amb aquesta estimaci6, podrem convertir les unitats acostuma-
des de velocitats de transferéncia en una unitat homogénia de cara
a la seva utilitat per I'usuari: triangles/s .

S5Es podran fer alguns estalvis en cas d’enviar més d'un triangle en una mateixa
sequencia, back-to-baclk.
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2.4 Estat actual de la tecnologia

2.4.1 Infraestructura de xarxa

Els diferents tipus d’infraestructura de xarxa que s’empren en l'ac-
tualitat no s6n tan nombrosos com fa uns quants anys. Avui en
dia, es poden resumir en

e Les diferents variants d’Ethernet, sobretot Gigabit (1 Gbit/s)
pero amb també una part creixent de 10-Gbase-X a 10 Gbit/s
(i 'esperanca de l'arribada del 100-Gbase-X).

e Altres sistemes d’interconnexié amb tarificacié bastant supe-
rior, acompanyat també per laténcies molt més favorables que
els derivats d’Ethernet. Per motius de cost i d’eficiéncia, en-
cara se solen tornar a aprofitar materials més antics de tipus
Myrinet, si bé el material nou d’aquest tipus sigui una de les
variants d’Infiniband.

Sempre que la infraestructura de xarxa (switchs i cablejat) esti-
gui correctament dimensionada, podem proposar la segiient com-
parativa (Taula 2.1).

Taula 2.1: Comparativa de velocitat de la infraestructura de xarxa.

Tecnologia Ampla de Banda Velocitat util
(Gbit/s) (triangles/s)
Gigabit 1-Gbase-X 1,00 250.000
Gigabit 10-Gbase-X 10,00 2.500.000
Myrinet 1 1,00 250.000
Myrinet 2000 2,00 500.000
Infiniband 1X 4,00 1.000.000
Infiniband DDR 4X 16,000 4.000.000

Aixi, la velocitat caracteristica en aquest punt pot variar con-
siderablement en funcié de la tecnologia emprada. Per la present
discussio, prendrem un valor conservador de 250.000 triangles/s.

2.4.2 Connexio de xarxa del nodus grafic

A nivell del dispositiu fisic d’entrada al nodus grafic, poden exis-
tir limitacions de velocitat diferents de les de la xarxa en general.
Trobarem dos casos possibles:

1. La xarxa esta sota dimensionada respecte als dispositius de
connexio de xarxa de cadascun dels nodus. Aquest cas, prou
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frequient, es podria exemplificar posant el cas d'un switch amb
un total de 600 Mbit/s de velocitat de backplane, i al que es
connecten 16 nodus de calcul amb targes FastEthernet a 100
Mbit/s. Si mai ens trobem en la situacié en qué es formen 8
parelles de nodus que intercanviin dades a 100 Mbit/s entre
els nodus de cada parella, el backplane del switch no podra
proporcionar el total de 800 Mbit/s d’amplada de banda ne-
cessaria. En aquest cas, el factor limitant seria la infraestruc-
tura de xarxa.

2. La tarja de xarxa del nodus grafic esta sota dimensionada res-
pecte a 'amplada de banda de la xarxa en general. Com que
en general els dispositius de xarxa de cada familia solen ser
compatibles fisicament i a nivell de protocols amb els anteri-
ors dispositius de la mateixa tecnologia, és relativament facil
veure situacions en que I'operador no s’ha fixat en la velocitat
de la tarja de xarxa. Un exemple en seria en el moment de
tornar a aprofitar un material antic, massa desfasat per ser
un nodus de calcul. Es forca probable que acabem connectant
un nodus grafic amb tarja FastEthernet a 100 Mbit/s amb un
switch Gigabit.

Un altre punt al que convindria portar atencié a aquest nivell
és la necessitat que la connexio interna entre la tarja de xarxa i la
placa mare del nodus grafic pugui seguir el ritme imposat per la
xarxa, el que podria no ser el cas en el suposit d'un bus PCI i una
tecnologia de xarxa rapida®.

La discussi6 de les velocitats en t¢riangles/s seria el mateix que
en el cas anterior, prenent aqui també un valor conservador de
250.000 triangles/s.

2.4.3 Tractament per part de la unitat central

La unitat central del nodus grafic s’haura d’encarregar de transfor-
mar totes les informacions que arribin en instruccions grafiques’
apropiades per enviar a la tarja grafica.

Es fa dificil estimar la carrega de feina involucrada en el trac-
tament de cada instrucci6 grafica. Dependra en part del format de
codificaci6 de la informacio (si s’ha de fer un parsing, etc.), i en part
de leficiéncia del codi de la llibreria grafica. En tot cas, és raona-
ble suposar que aquesta llibreria grafica sera prou optimitzada®, i

5Aquesta discussi6 no és rellevant tinicament pel nodus grafic, siné que també
es pot aplicar als mateixos nodus de calcul.

"Per exemple, de la llibreria Mesa 3D.

8Amb l'objectiu de la seva utilitzacié per programar jocs d’ordinador.
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doncs que la major part de la carrega sobre el CPU sera pel tracta-
ment i emmagatzematge de les instruccions a la seva entrada.

Entre lectura de l'input en el buffer de la xarxa, copia a la RAM,
tornar a llegir la RAM pel seu enviament a la tarja grafica, sem-
bla que cada un dels 400 bytes de cada instruccio s’hagi de tractar
al menys 3, i potser fins a 4 vegades. Per fer-ne una estimacio
sempre pessimista, suposarem que la carrega sigui de l'ordre de
les 4 - 400 = 1600 operacions de tractament pur de les cadenes de
caracters de cada instruccio. Si a més afegim unes operacions pel
seu tractament condicional en funcio del tipus d’instruccio de la
que es tracta i per la seva identificacio (a quin nodus de calcul per-
tany aquesta instruccio), proposem un comput global molt aproxi-
mat d'unes 2000 operacions de CPU per cada instruccio.

Encara que la metrica BogoMips dels nuclis de Linux no sigui
una meétrica perfecte, ens permetra donar una estimacio de treball
util del CPU del nodus grafic a partir de la seva poténcia de calcul
aproximada (Taula 2.2).

Taula 2.2: Comparativa de poténcies de calcul de diferents CPUs.

CPU Poténcia  Velocitat 1util
(BogoMips) (triangles/s)
Intel Mobile Celeron (en un portatil) 3400 1.700.000
AMD Athlon @3.4 GHz 6800 3.400.000
Intel Pentium Dual Core @2.0 GHz 8000 4.000.000
Intel Xeon Quad Core @3.0 GHz 24000 12.000.000

Aqui també veiem que la poténcia de processament util en la
unitat que ens interessa, triangles/s, pot variar considerablement
en funcié de I'equipament del que disposem. En tot cas, emprant
el material actual menys potent, encara ens podem assegurar de
l'ordre de 1.700.000 triangles/s.

2.4.4 Bus de connexio

El bus de connexio entre la placa mare del nodus de calcul i la
seva tarja grafica és un punt en qué s’ha portat I'atencié dels fa-
bricants de material informatic dis domestic des de fa més de 10
anys®. Per aquest motiu, la progressio entre el bus PCI avui en dia
practicament obsolet per la connexi6 de targes grafiques, i els més
recents AGP i PCI Express ha estat notable. La desglossem en la
Taula 2.3.

9Concretament, des de que la velocitat de calcul dels PC s’ha fet comparable a
la de les consoles de joc.
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Taula 2.3: Comparativa de velocitat de busos de connexio de la tarja
grafica.

Tecnologia Ampla de Banda Velocitat util

(Gbit/s) (triangles/s)
PCI 32 bit, 33 MHz 1,067 250.000
AGP 4x 8,533 2.130.000
PCI Express 2(x8) 32,000 8.000.000

A partir d’aquestes dades, la conclusio és prou clara: a menys de
disposar d'un bus de connexié amb la tarja grafica de tecnologia an-
tiga com el PCI, és probable que sigui diverses vegades més rapida
que la infraestructura de xarxa, de l'ordre al menys de 2.130.000
triangles/s.

Aquest punt tan sols sera preocupant en el cas d’estar tornant a
aprofitar material antic.

2.4.5 Capacitat de tractament de la tarja grafica

Existeix una competéncia important entre les cases principals que
fabriquen els processadors grafics com el de la Figura 2.4, el que fa
que les seves principals caracteristiques puguin ser prou compara-
bles.

Figura 2.4: Fotografia d'un processador grafic. Font: Wikipedia/-
Berkut.

En el moment d’escriure aquesta memoria, els tres processadors
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més alts de gama tenien les caracteristiques de la Taula 2.4.

Taula 2.4: Comparativa de velocitat de tres models de tarja grafica
alt de gama.

Model Memoria Ampla de Banda E/S Velocitat

(MByte) (Gbit/s) (10° pix./s)
nVidia GeForce 9800 GX2 1024 128 12,2
nVidia GeForce 8800 Ultra 768 103,7 14,7
ATI Radeon HD 4870 1024 115,2 12,0

Com s’aprecia, aquesta vegada la unitat de mesura ja és més
dificil de convertir en triangles/s, ja que a un mateix triangle tridi-
mensional pot correspondre un nombre variable de pixels, segons
l'aspecte sota el qual s’observa en pantalla’®.

Per prendre un valor, farem la suposicié que en una pantalla de
superficie 1200 - 900 = 1.080.000pixels hi podrem trobar tipicament de
I'ordre de 1.000 triangles. Aixi, treballarem amb el valor aproximat
de 1.000pixels/triangle.

Aix0 ens dona la Taula 2.6 comparativa amb valors utils per
I'usuari.

Taula 2.5: Comparativa de velocitats utils de tres models de tarja
grafica alt de gama.

Model Velocitat teorica Velocitat util

(10° pix./s) (triangles/s)
nVidia GeForce 9800 GX2 12,2 12.200.000
nVidia GeForce 8800 Ultra 14,7 14.700.000
ATI Radeon HD 4870 12,0 12.000.000

Aqui també veiem que emprant una tarja grafica moderna, ens
podem esperar a velocitats de tractament de I'ordre de 12.000.000
triangles/s. Es clar, aquest valor s’hauria de revisar a la baixa si
la tarja grafica no fos dultima generacio, pero en tot cas la totalitat
de les targes grafiques presents en el mercat al moment d’escriure
aquestes linies sobrepassen les 1.000.000 triangles/s.

2.5 Resum de I’estat actual dels colls de botella

A partir de les dades obtingudes (i resumides a la Taula 2.6), podem
arribar a unes conclusions sobre el punt més probable d’aparicio

19Entre 0 pixels si s’esta observant completament de costat, fins a aproximada-
ment 1 Megapixel si cobreix una extensié important de la pantalla.
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d'un coll de botella: es tracta sense dubte de la infraestructura de
xarxa en general, o bé del punt de connexi6 del nodus grafic amb la
xarxa.

S’'indiquen aquests resultats sempre amb el caveat del cas en
que s’empren altres materials, moment en que convé que l'investiga-
dor que vulgui emprar el sistema grafic descrit en aquestes pagines
faci la seva propia determinaci6 dels punts a vigilar en el seu siste-
ma.

Taula 2.6: Velocitats tipiques en diferents punts del sistema.

Punt Velocitat til tipica

(triangles/s)
Infraestructura de xarxa 250.000
Connexi6 de xarxa del nodus grafic 250.000
Tractament per la unitat central 1.700.000
Bus de connexio 2.130.000

Tractament per la tarja grafica 12.000.000
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Disseny del sistema

3.1 Disseny general

3.1.1 Requeriments dels usuaris

Un sistema d’aquestes caracteristiques ha de poder prendre el seu
lloc en dos contexts diferents:

1. El d'un cluster de calcul, de tipus Beowulf cluster. En aquests,
els nodus de calcul estan connectats de manera propera a
través d'una infraestructura de xarxa rapida, el que permet
emprar un dels dos paradigmes de programacio més comuns
en aquest tipus d’entorn: MPI (Message Passing Interface, [8])
i PVM (Parallel Virtual Machine, [18]).

2. El d'un conjunt de calcul més distribuit, com podria ser un
Grid o encara un COW!, situacié en qué nodus de calcul més
distribuits estan connectats emprant una infraestructura de
xarxa en principi heterogénia, amb velocitats inferiors i em-
prant técniques d’interconnexio variables.

En el cas d'un cluster, el llenguatge de calcul sol ser C, C++
o bé Fortran. El cas d'un Grid pot ser molt més variat, incloent-
hi opcions menys comunes com Java (Parallel Java, [10]) o alguns
llenguatges de programacio interpretats com Python (iPython, [16])
i Ruby (MPIRuby, [2]).

3.1.2 Estructura modular

Per permetre I'iis en situacions diverses de l'aplicacié objecte d’a-
quest estudi, s'imposa una estructura modular i flexible. Aixi, s’ha
separat en tres moduls (Figura 3.1).

ICluster Of Workstations

23
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¢ Els moduls d’entrada, consistent en elements que puguin ac-
ceptar respectivament (a) missatges MPI, i (b) missatges de text
pla enviats a través d’'una simple connexio per Socket TCP/IP.

¢ El modul demmagatzematge, que conté les llistes d’objectes
grafics a representar en tot moment, identificat a partir de la
cadena d’identificacié del nodus de calcul que els hagi enviat.

e El modul de representacié, maquina de rendering grafic que
tradueix les dades emmagatzemades en instruccions de la lli-
breria grafica de baix nivell.

Figura 3.1: Disseny general del sistema.

Missatges Missatges Connexions
MP| PVM per socket

Madul d'entrada | Madul d'entrada | Madul d'entrada | ... altres méduls
MPI PVM TCRAP d'entrada

Llibreria grafica

3.1.3 Moduls d’entrada

Inicialment, es preveu implementar tan sols els moduls d’entrada
MPI per nodus de calcul connectats mitjancant aquest protocol, i
TCP/IP per altres nodus que estiguin connectats amb una connexio
de xarxa qualsevol.
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Posteriorment, es podran implementar moduls per PVM o altres
sistemes d’interconnexi6?.

3.1.4 Modul d’emmagatzematge

Pel que fa al modul d’emmagatzematge, es preveu que aquest si-
gui un punt “calent’del sistema. De la seva eficiéncia dependra
la velocitat general del sistema, ja que els nodus de calcul esta-
ran continuament enviant noves dades a incloure en les sequiéncies
d’instruccions grafiques a través dels moduls d’entrada, i el modul
de representacio estara també continuament llegint-hi les dades per
generar la sortida en pantalla.

Aixi, caldra que l'estructura reservada a les dades sigui eficient
a la vegada

1. En termes de I'espai necessari per cada assignacio.

2. En termes del temps necessari per assignar i alliberar I'espai
de memoria corresponent.

3. Pels processos d’afegit i lectura de les dades.

Aquests aspectes gairebé obliguen a emprar sistemes dinamics
enllacats amb punters, evitant aixi el sobredimensionament asso-
ciat a estructures estatiques com taules. Notem que en principi es
podria saber quants elements grafics seran enviats per cada nodus
de calcul, pero generar aquesta informacié suposaria un esfor¢ su-
plementari pel programador de I'aplicacio de calcul, el que es vol
evitar.

Com que les lectures i afegits d’instruccions tindran sempre lloc
de manera sequiencial, es proposa I'tis de llistes enllacades de ma-
nera unidireccional, per ser les més simples i suficients pels nostres
proposits (Figura 3.2). Caldra, pero, afegir alguna indicaci6 suple-
mentaria per evitar que el modul de representacio torni a llegir les
dades de manera innecessaria, si no s’han vist modificades mentre
tant.

3.1.5 Modul de representacio

Aquest modul és el que ha de gestionar la pantalla 3D. Implica la
gestio de I'entorn OpenGL, generant la generacio de crides a la lli-
breria grafica de baix nivall a partir de noves llistes d’'instruccions,

2Com per exemple moduls amb base al paradigme de memoéria compartida de
tipus NUMA. Veure [11].
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Figura 3.2: Una llista d’'instruccions grafiques per cada nodus de
calcul.

ldentificador

de nodus
[ —x.{- n | Hlnmm
Hlnsuuxio

H Instruccia
H Ingtruceis

}_.

Identiticador
da nodus

| B Instruceis
L

dentificadar
da nodus

NULL | _*-b{ ln!l:u:cld-l Hlnmuu:ld‘ Hlnsn’u:oié

- e

o de llistes d’instruccions que s’hagin vist modificades pels nodus
de calcul corresponents.

Per simplificar aquesta gestio, resulta apropiat I'as de llistes
d’instruccions precompilades en OpenGL. Aixi, es pot programar
una sequiéncia de primitives grafiques en la tarja grafica en una
unica operacio6. No caldra tornar-les a modificar a cada cegada que
es canvii la reprentacio de I'escena grafica, per exemple mitjancant
una rotacio.

També caldra que aquest modul gestioni el conjunt de les ope-
racions d’interaccio entre l'usuari i I'escena grafica. Aquestes ope-
racions haurien d’incloure al menys:

e Larotacié manual, sobre dos eixos (vertical i horitzontal). Aques-
ta operacio es mana amb el ratoli.

e La rotaci6 automatica.
¢ El desplacament del centre d’interés.
e El zoom (apropar-se i allunyar-se).

e Canviar opcions com la transparéncia (veure objectes grafics a
través d’altres objectes, o no).

e Fer apareixer els elements grafics com la referéncia dels eixos,
I'escala associat als colors, i altres.

e Sortir de l'aplicaci6.
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3.2 Implementacio

Existeixen diferents possibilitats d'implementacié. De fet, hi han
molts llenguatges de programacio que tenen accés no nomeés a lli-
breries de rutines de comunicaci6 amb protocols MPI, PVM o di-
rectament a través de TCP/IP sockets, sin6 que a més comencen
a existir moltes possibilitats d’accés a llibreries de tipus grafic que
implementin OpenGL.

En el context d'un Master en Programari Lliure , és clar que
triarem en primera instancia les opcions més obertes possibles. Val
a dir, pero, que aquestes també poden ser entre les més completes
i a la vegada més optimitzades, ja que un col-lectiu prou ampli de
programadors hi ha treballat. Concretament, les nostres escollides
seran:

Sistema operatiu En principi, no es vol limitar a cap sistema ope-
ratiu en concret. Ara bé, I'escollida dels altres elements de pro-
gramari aconsellen I''s d'un sistema operatiu que sigui com-
patible amb els estandards POSIX. Aixi, ens podra convenir
tant opcions estrictament del Programari Lliure com diferents
versions de Linux, BSD o Hurd, perd també opcions propi-
etaries com Solaris o altres versions comercials de Unix.

Implementacié MPI La implementacié oberta OpenMPI és el que
emprarem en el nostre cas per fer la implementacio, encara
que es podria convertir a Mpich® [9] sense massa esforc.

Implementacié OpenGL La implementacio més usada d’aquest pro-
tocol grafic i que a la vegada és multiplataforma i de codi obert
és Mesa 3D [13].

Llenguatge de programacio Aquest punt podria ser motiu de de-
bat. Ara bé, considerant que I'estructura modular es presta a
una programacio orientada a objectes d'una banda, i de l'al-
tra que I'as de les diverses llibreries és facilitada a partir d'un
llenguatge de programacio de la familia del C, s’ha decidit fer
una primera implementacié del programari en llenguatge C++.

Emprant el classic compilador GNU g++, s’obté a la vegada
un codi raonablement optimitzat i la possibilitat de portar el
sistema a les moltes plataformes per les que existeix aquest
compilador. Mac OS-X en seria un exemple.

Finalment, també cal tractar el tema de la concurréncia. Sobre-
tot els moduls d’entrada han de tenir un alt nivell de multiprocessa-

SMpich també és lliure.
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ment, per donar servei a cada un dels clients sense frenar el client.
A la vegada, el modul de representacio haura de poder dur a terme
la seva activitat seguint les entrades de l'usuari (tecles, moviments
del ratoli) gairebé en temps real. Sino, si aquest tingués una im-
pressio de demora a cada monipulacio la seva user experience* no
seria molt bona.

Per aquest motiu, es proposa:

e Executar el modul de representacio dins el cami d’execucio
principal de I'aplicacio.

e Executar un POSIX thread (p-thread) [14] independent per ca-
da modul d’entrada.

Aquesta solucio és més “lleugera’en termes de recursos tempo-
rals i de processament que l'alternativa de generar processos
independents mitjancant el manament fork(). Al mateix temps,
presenta 'avantatge de permetre compartir espais de memoria
entre els threads, comunicant aixi directament les dades entre
moduls.

Encara que la possibilitat de memoria compartida (shared me-
mory o shmem) també existeix entre processos, el seu funcio-
nament és molt més feixuc.

3.3 Llenguatge de descripcio de les instrucci-
ons grafiques

Com s’ha comentat anteriorment, s’ha pres la decisio de codificar
les instruccions grafiques mitjancant cadenes de caracters, per ser
la solucioé més flexible i accessible a una amplia gama de clients
possibles.

El llenguatge grafic OpenGL presenta una llista prou llarga de
primitives grafiques. En la implementacié Mesa 3D es troben re-
partides entre les sub-llibreries:

e gl.Lh, que és la llibreria principal i que conté la definicio de
les estructures de dades i constants aixi com la definicié6 de
les primitives grafiques segons l'estandard OpenGL versio 1.1
(creacio de vertex, segments, ...).

e glu.h, amb primitives grafiques més potents (creacié de corbes
i poligons, ...).

“Per emprar una terminologia de la casa Apple.
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e glut.h, que conté sobretot primitives d’interaccié6 amb l'usua-
ri (definicié de tecles, respostes a I'input d’'usuari). Aquestes
primitives seran utils per la programacio del modul de repre-
sentacio.

De totes aquestes primitives, tan sols una selecci6 relativament
estreta ja dona prous recursos a l'investigador cientific per progra-
mar la seva escena grafica. En tot cas, per fer una primera imple-
mentacio, se n’han seleccionat les segiients i que formarien I'API°
grafica de cara a l'usuari final.

glBeginPoints Comencar una seqiiencia que conté vertex. A partir
d’aquest manament, s’espera una série de manaments de definicio
de color o de veértex. Cada manament de definici6 de color s’aplica
a tots els vertex seglients, fins a finals de sequéncia o bé un nou
manament de definicié de color.

glBeginLines Comencar una seqiiencia de segments. El seu fun-
cionament és com l'anterior, perd aquesta vegada cada parell de
vertex consecutius es consideren els extrems d'un segment. En
consequeéncia, cal que el nombre de vertex de la sequéncia sigui
divisible per 2.

glBeginTriangles Comencar una seqiiencia de triangles. En aquest
cas, cada triplet de vértex es considera la definicio d'un triangle. Cal
que el nombre de vertex de la sequiéncia sigui divisible per 3.

glEnd Acabar una seqiiencia de qualsevol tipus.

glColor3f Definir el color actual, a través de 3 numeros amb punt
flotant. Aquests tres nameros seran compresos en [0..1], i represen-
taran els valors respectius dels canals RGB (vermell, verd i blau).

glVertex3f Emplacar un veértex, definit a través de 3 nameros amb
punt flotant. Aquests niimeros corresponen a les seves coordenades
XYZ. Cal tenir en compte que el referencial és “de ma esquerra”: els
eixos X i Z formen el pla horitzontal, mentre que Y és l'eix vertical.

glClear Esborrar la llista d'instruccions grafiques corresponents a
aquest nodus de calcul.

5Advanced Programmer’s Interface.
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Queda clar que aquesta selecci6 inicial de possibilitats es pot
estendre facilment per incloure noves primitives, per exemple pel
tractament de texts, de la transparéncia, i altres possibilitats.

Figura 3.3: Resultat de I'enviament de la seqiiéncia de creacio de
dos triangles.

Per exemple, la sequiencia segtient definiria dos triangles sobre-
posats, el primer d'un sol color (groc), i el segon amb un degradat
triple cap a cada un dels seus vertex (veure Figura 3.3).

glBeginTriangles

glColor3f 1.0 1.0 0.0
glVertex3f 0.0 0.0 0.0
glVertex3f 0.5 0.0 0.0
glVertex3f 0.0 0.0 0.5

glColor3f 1.0 0.0 0.0
glVertex3f 0.0 1.0 0.0
glColor3f 0.0 1.0 0.0
glVertex3f 0.5 1.0 0.0
glColor3f 0.0 0.0 1.0
glVertex3f 0.0 1.0 0.5
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glEnd
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Capitol 4

Resultats de la
implementacio del sistema

4.1 Implementacio

El programari M PI¢" s’ha implementat en la seva totalitat en llen-
guatge C++. Degut a la seva estructura modular, s’ha dissenyat
emprant un estil orientat a objectes, i reservant una classe per a
cada funcionalitat:

Launcher Aquesta classe és definida en el fitxer principal mpiGL.C.
Correspon a la mateixa l'aplicacio grafica, i la seva funcionali-
tat principal és:

1. Interpretar les diferents opcions de linia de manaments, i

que controlen els serveis que ofereix 'aplicacio.

2. Engegar el modul corresponent a cada un dels serveis, a
meés del repositori central de dades.

Aquest funcionament resulta prou flexible perque la introduc-
cio de nous moduls requereixi la modificacio tan sols d’aquest
llencador per fer-los accessibles als usuaris.

Tan sols proposa dos metodes: el constructor per engegar el
conjunt de sistema

Launcher:: Launcher (int argc, char xargv|[])

i una funcio6 de terminacio6 per assegurar el correcta tancament
del conjunt de serveis tant grafics com de xarxa

void Launcher ::shutdown ()

33
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Figura 4.1: Diagrama de classes de I'aplicacio.
Moduls d'entrada

Server

N

MPIServer TCPServer

Modul de * data * data

Launcher

* serve TGP

* sarveMP

‘data

* scraan

Posada en marxa |
control de |'aplicacio

Modul de
representacio

Server Aquest objecte abstracte correspon al prototip del modul
d’entrada. De moment, no s’ha previst cap metode abstracte
en particular que s’hagués d'implementar en tots els seus des-
cendents, ja que aquests tenen caracteristiques i maneres de
funcionar prou distints. Aixi, la seva declaracié és simplement

class Server {};

MPIServer Aquest descendent de Server €s el modul que acceptara
els missatges amb instruccions grafiques des dels nodus de
calcul connectats mitjancant el protocol MPI.

Donada la naturalesa asincrona dels missatges MPI, es pot
proporcionar aquesta funcionalitat mitjancant un unic thread.
Una vegada establerta, aquest cami d’execucio ha d’esperar
de manera infinita que arribi algun missatge MPI, tractar-lo,
i continuar amb el proxim. La cua d’entrada de missatges
assegura la sincronitzacio temporal dels accessos a les dades.

Donada la independéncia del seu funcionament respecte a la
resta de I'aplicacio, els seus principals métodes son en primer
lloc el constructor

MPIServer:: MPIServer (Data *d, bool b_v)
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en que s'observa el pas d'un punter sobre 'objecte principal
contenidor de dades (primer parametre). Caldra doncs fer la
inicialitzaci6 d’aquest objecte de dades en primer lloc, abans
de la creaci6 del servei MPI.

Per altra banda, el segon parametre, boolea, modula en seu
funcionament, indicant si volem que sigui més (true) o menys
(false) verbos en termes de missatges emesos al terminal de
control.

Aquest constructor té la responsabilitat de la creacio del p-
thread corresponent, mitjancant una funci6 callback sobre la
Unica instancia existent d’aquesta classe d’objecte.

També inclou el métode de terminacio

void MPIServer : : shutdown ()

amb el tancament correcte del servei i destruccié del thread
corresponent.

TCPServer Aquest és el servidor accessible directament a través
d'una connexio TCP/IP. El seu funcionament és analeg al de
MPIServer: un unic thread déna servei a diverses connexions
TCP/IP de manera successiva.

Val la pena detallar aquest funcionament. Existeixen diferents
maneres de concebre un servidor TCP/IP perqué pugui donar
servei a una série de clients de manera concurrent, o gairebé
concurrent. Com que es tracta, en general, de d’ordinadors
monoprocessadors, sempre existira un elements de sequenci-
acio necessaria, perd que degut a la curta durada de processa-
ment de cada peticié donara una impressio de simultaneitat.
Son:

1. Un unic cami d’execucio, que tracta successivament cada
una de les connexions entrants. Es la solucié més simple
de programar, encara que presenta l'inconvenient d'una
possible espera per algun client, si el seu intent de con-
nexio arriba al servidor de manera concurrent a d’altres
connexions entrants.

2. Un cami d’execucio principal, que deriva un thread sepa-
rat per cada connexi6. Aquest mecanisme és emprat molt
sovint en llenguatges interpretats com el Java, i presenta
a la vegada l'avantatge de ser un mecanisme relativament
“leuger”’en termes de recursos de memoria necessaris pel
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seu funcionament!, i que separa I'execuci6 dels diferents
camins que donin serveis als clients individuals. D’aques-
ta manera, cada client té la impressio de disposar de la
totalitat del potencial de resposta del servidor.

3. La clonaci6 de processos, generant un nou procés com-
plet per cada connexi6 entrant mitjancant una crida fork()
. Aquest és el sistema més “pesant’en termes de requeri-
ments de memoria i de processament, motiu pel qual no
se sol emprar molt sovint avui en dia?.

Encara que existeixi avui en dia un ampli debat sobre la con-
veniéncia d'un o altre métode, es pot dir que el consens seria
dir que, a mesura que cada connexi6 individual requereix més
tractament (i temps de processament), més convé passar de la
primera soluci6 a la segona, o fins i tot a la tercera. Aixi:

e Reservarem la clonacio de processos a casos en que el
client requereix una connexio llarga, persistent, i que de-
mani molts recursos de processament. Un cas en podria
ser una connexio a un servidor d’aplicacions que demani
un calcul d’'una certa envergadura.

e La creaci6 de threads pot convenir a casos de tipus gene-
ral, en qué possiblement caldra que el client esperi durant
la connexio perqué el servidor accedeixi a dades ubicades
en el sistema de discs. Uns exemples en podrien ser ser-
vidors HTTP, de fitxers, etc.

e Finalment, el tractament directe de totes les connexions
per part d'un unic cami d’execucio pot ser interessant en
el cas en qué cada connexié provoca una quantitat relati-
vament reduida de feina, que no impliqui accessos a disc
pel servidor, i en el qual un procés no interactiu (i doncs
de tipus batch no requereix que el servidor esperi cap cli-
ent individual provocant aixi demores pels altres clients
en espera d’obtenir una connexio.

En aquest cas concret, ens ha semblat que estem en aquest
ultim cas, i doncs hem decidit tractar totes les connexions
TCP/IP entrants a través d'un unic thread.

!Amb un thread, no es duplica tot el context d’execucio, contrariament a la
clonaci6 de processos.

2Aquest comentari s’hauria de modular en el cas dels microkernels, situacié en
la qual generar un nou procés pot ser menys consumidor de recursos que en un
nucli monolitic com el de Linux.



4.1. IMPLEMENTACIO 37

Un motiu suplementari per aquesta decisio és la possibilitat
d’adaptar I'esquema de MPIServer de manera molt directa al
tractament del TCP/IP.

Aixi mateix, els métodes proposats per TCPServer son analegs
als anteriors, consistent en un constructor

TCPServer :: TCPServer (Data *d, bool b_v, int _tcp_port)

en que, a més d'un punter sobre el modul de dades i la indi-
cacio de verbositat, a més s’adjunta el port TCP a emprar per
escoltar les connexions entrants, i

void TCPServer ::shutdown ()

per tancar correctament el servidor, alliberant el port TCP per
usos ulteriors.

Data Aquest és l'objecte que conté les dades corresponents a les
instruccions grafiques emesos per cada client o nodus de calcul.
També s’ha aprofitat per desar algunes altres informacions que
calia compartir entre moduls d’entrada i de sortida.

Per seguir millor aquesta discussio, pot ser d’interés pel lector
consultar la Figura 3.2 a la pagina 26.

En aquesta implementacio, el seu métode constructor té una
interficie més senzilla, ja que es crear un conjunt de dades
inicialment buit:

Data::Data()

Cada una de les connexions entrants, sigui a través de MPI,
sigui a través de TCP, té una identificacio en forma de cade-
na de caracters. Aquest sera el que fara servir el client per
identificar-se, per més facilitat pel programador de I'aplicacio
que faci servir el client. D’altra banda, cal poder fer la relacio
entre aquesta identificacio6 i la posicio de la llista d’instruccions
grafiques corresponents. Per aixo, s’ha dotat del metode

int Data::get_.connection (char xname)

que torna el valor constant pre-definit NOTFOUND (actual-
ment definit en mpiGL.H amb el valor -1) si no existeix una ca-
dena d’instruccions amb aquella identificacié. En aquell cas,
es pot crear emprant

int Data::create_connection (char *xname)
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que retorna I'index numeric corresponent a la posicié d’aques-
ta cadena d’instruccions en el si de la base de dades.

Com que periodicament, pot ser interessant pel client emetre
la instruccio glClear per eliminar les instruccions contingudes
en una antiga llista, i crear-ne una de nova, s’ha implementat
el métode

void Data:: clear_list (int index)

que emprant I'index de la llista d’'instruccions per identificar-la
n’elimina totalment el seu contingut.

Per afegir noves instruccions a una llista, els moduls d’entrada
poden emprar el métode

void Data::add_line (int index, char xs)

en que s és la cadena de caracters que conté la nova instruccio
a afegir a la llista. Val a dir que aquesta inserci6 s’efectua sem-
pre en posicio terminal; o sigui que les instruccions presents
en una llista s’hi trobaran en 'ordre cronologic en que¢ es varen
afegir.

Quan un nodus de calcul, client d'un dels moduls d’entrada,
dona per completa la seva llista d’instruccions mitjancant la
instruccio grafica glEnd, cal enviar aquesta informacio cap a
la llibreria grafica de baix nivell en el modul de representacio
grafica. Aix0 es fa mitjancant el procés de compilacié de la
llista d’instruccions, amb el meétode

void Data:: compile_list (int index)

S’ha escollit aquest funcionament amb dos temps perqué aixi
no cal que existeixi una interaccio continua entre el modul
de dades i el de representacio; tan sols es fa el pas de dades
entre I'un i I'altre quan el client completa la introduccié d'una
sequieéncia completa d’instruccions.

GLScreen Aquesta ultima classe correspon al modul de represen-
tacio grafica. Com a tal, és la responsable de la gestio directe
de la llibreria de rutines grafica OpenGL.

Per la seva creacio, la constructora

GLScreen: : GLScreen (Launcher x1, Data *d,
bool b_v,
int _screen_width, int _screen_height)
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necessita el pas com a parametres d'un punter sobre el conjunt
de dades, pero també d'un altre sobre el mecanisme de posada
en marxa del programa, de tipus (Launcher *). El motiu és que
en el moment en queé l'usuari vol tancar I'aplicacio, aquest or-
dre (tecla Escape) €s rebut per una instancia d’aquesta classe
GLScreen. Aquest haura de posar en marxa el procediment de
tancament dels servidors i del conjunt de l'aplicacio a traveés
de I'execuci6 del metode shutdown del Launcher.

Els altres métodes d’aquesta classe GLScreen fan totes referéncia
a diferents funcions grafiques, com la creacio del conjunt de
I'escena, el marc (box) cubic pel conjunt d’elements grafics, la
presentacio de les indicacions textuals en pantalla (hint), etc.

Val a dir que, degut al fet que disposem de totes les informaci-
ons sobre les instruccions grafiques en una instancia de la clas-
se Data, es pot reemplacar a voluntat aquesta classe de repre-
sentacié grafica GLScreen per altres moduls frontals. A mode
d’exemple, descrivim a continuacié dues possibilitats que podri-
en ser interessants desenvolupar en futures versions d’aquest
programart.

AutoCAD._ Export Aquest modul també es connectaria a la instancia
de T'objecte Data per tal de fer-ne una exportacié en un fitxer
a disc en format AutoCAD?, programat per exemple per fer-ne
I'exportacio a intervals regulars durant 'execucio del conjunt
de calcul. Aixi, l'investigador acabaria amb un registre puntual
(snapshot) de l'estat d’avancament del seu calcul.

SVG_. HTTP_ Server La concepcio d’aquest modul de representa-
cio seria una mica diferent de l'anterior: en aquest cas se-
ria un servidor HTTP seria accessible a través d’'un navegador
d’Internet capacitat per representar imatges en format ima-
ge/svg+xml* Aixi produccié del servidor no seria un fitxer de
text codificat en HTML, siné la construccié d'una representa-
cio bidimensional, creada de manera dinamica a partir de les
dades de la instancia de Data.

4.2 Dificultats en la implementacio

Durant la implementacio d’aquesta aplicacio, varen sortir diferents
dificultats, relacionades sobretot amb el seu caracter d’aplicacio
amb més d'un cami d’execucio.

SEs pot obrir aquest format emprant el Programari Lliure QCad.
“Com, per exemple, Mozilla Firefox.
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4.2.1 Funcions callback

La primera dificultat fa referéncia al funcionament de les pantalles
grafiques que emprin OpenGL i llibreries com Mesa 3D. En aquests,
cal establir una comunicaci6 entre el nucli de I'aplicacio i el subsis-
tema grafic:

e En el sentit programa principal — sistema grafic, la comunica-
cio s’efectua executant crides a funcions de la llibreria grafica.
Seguint el costum de les llibreries d’extensio en el mon Unix,
els noms de les funcions grafiques van prefixades amb el nom
de la llibreria en questio. Aixi, per exemple, el programa prin-
cipal pot executar la funcié glutPostResdisplay® per demanar
al sistema grafic refrescar la seva pantalla.

e En el sentit sistema grafic — programa principal, la situacio és
meés complexa ja que en un principi el sistema grafic no esta
concebut per treballar amb cap programa en concret, siné amb
un enfocament més geneéric. Per aquest motiu, no sap directa-
ment que fer per tractar els diversos esdeveniments dusuari.

La manera d'implementar aquestes accions és I'tis de callback
Junctions. Aquestes son funcions propies del programa princi-
pal, i que al moment de posar en marxa el sistema grafic se li
senyalen a través de la seva adreca en la memoria (estructura
de punter). Per exemple, per indicar al sistema grafic quina
funci6 emprar per gestionar les accions del ratoli, en el nostre
cas s’ha connectat mitjancant:

glutMouseFunc(&gl_-mouse_button);

Aixi, la funcié glL. mouse_ button del programa principal es cri-
dara a cada vegada que la finestra OpenGL detecti que 'usuari
ha pitjat un boto, i sera la seva responsabilitat tractar aquesta
accio.

Aquest funcionament s’ha concebut per un entorn de progra-
macioé no orientat a objectes, del llenguatge C. La seva conversio
a la POO emprant C++ ha posar algun problema, degut al caracter
dinamic de la instanciacio dels objectes: no es pot indicar a la llibre-
ria grafica que ha d’emprar una funci6 callback que faci part d'una
instancia d’'un objecte ja que aquest no es pot acabar d'ubicar en la
memoria durant la compilacio de I'aplicacio.

La soluci6é que s’ha proposat a aquest problema en el context d’a-
questa aplicacio és I'tis d’identificadors d’objectes estatics. Aixi, una

SPertany a la llibreria GLUT.
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vegada creada una instancia de la classe GLScreen, es pot “penjar”
al punter estatic declarat per

static GLScreen sxcurrent_screen:;

Totes les rutines grafiques, siguin o no de la llibreria grafica
OpenGL, podran ubicar i accedir a aquesta adreca de memoria en
temps d’execucio.

L’inconvenient d’aquest sistema és que tan sols podra existir una
unica instancia de la classe OpenGL: només podrem disposar du-
na unica finestra grafica. Aquest esquema es podria millorar cre-
ant una taula de punters estatics per poder gestionar més d'una
instancia de GLScreen a la vegada, si en el futur se’n veiés la neces-
sitat.

Es va presentar un problema analeg pel que fa als threads cor-
responents als servidors, i es va resoldre de la mateixa manera.

4.2.2 Accés concurrent a recursos

Existeixen diferents moments en qué dos o més camins d’execu-
cio podrien potencialment voler accedir als mateixos recursos, un
al menys dels quals voldria modificar el recurs. Concretament, es
tracta de la gestio de les llistes d’instruccions grafiques en la classe
Data, al que han d’accedir:

1. El modul d’entrada MPI, en lectura perd també en escriptu-
ra (modificacié). Aquest modul pot afegir noves llistes (quan
es connecti per primera vegada un client), esborrar instrucci-
ons d'una llista (quan un client executi glClear) o afegir-ne de
noves.

2. El modul d’entrada TCP (i futurs moduls d’entrada), amb les
mateixes condicions.

3. El modul de representacio GLScreen, tan sols en lectura. També
sera el cas de futurs moduls de sortida.

Aquesta situacio presenta un perill potencial per la cohereéncia
de les dades. La seva resolucio depenia de la correcte identificacio
de la localitzacié dels possibles conflictes en el codi, i I'aplicacio
d'una teécnica d’accés exclusiu. En el nostre cas, ens hem decantat
per I'is dels mutex®, degut a la seva senzillesa d’us i inclusié en la
llibreria p-thread del compilador gcc.

S’ha creat una taula d’estructures de tipus pthread. mutex. t,
una per cada connexi6 entrant, en la classe Data:

5MUTual EXclusion.
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A cada vegada que s’accedeix a una de les llistes d’accés en con-
cret, es “clava” el mutex abans de la seccio de codi que llegeixi o
modifiqui la llista, i es tornar a “desclavar” a la sortida de la seccio
perillosa. Per exemple, si la variable index conté el ntimero de la
llista en quiestio, podem trobar en Data:

pthread mutex lock(&conn mutex[index]);
// accedir a la llista conn|[index]

pthread mutex unlock(&conn mutex|[index]);

Pel que fa a l'estructura del conjunt de les connexions, s’ha im-
plementat un mutex tnic per tota l'aplicacio, list. mutex. Aquest
serveix per evitar que dos moduls d’entrada’ intentin crear una no-
va connexio emprant un mateix index.

"Per exemple, els servidors MPI i TCP.



Capitol 5

Analisi d’alguns casos
practics d’aplicacio

5.1 Simulacio de la collisio entre galaxies

5.1.1 Descripcio

El problema de la collisi6 entre galaxies es pot tractar com un pro-
blema de dinamica, en queé cal projectar les posicions P (3 coor-
denades) i velocitats 1% (3 coordenades) d’'un nombre d’estrelles al
llarg d'un eix temporal. Es contemplen els efectes de la gravitacio, i
possiblement també I'existéncia de col-lisions entre estrelles o fins i
tot I'evolucio propia d’estrelles individuals en el model (2 a 3 coor-
denades més) que poden variar en funcio de les trajectories de les
galaxies [20]. Una extensio d’aquest problema, a més gran esca-
la, és la modelitzacio de la formaci6 de les primeres estructures de
I'univers [4].

En primera aproximacio, pot semblar un problema molt adient
per la computacio parallela, ja que es poden repartir les estelles
entre els nodus, per exemple en proporcio de la poténcia de calcul
de cada un!. A la practica, pero, forma part dels problemes dits
fine-grained, ja que la posici6 de cada estrella a cada etapa depén de
la de totes les altres estrelles. Aixi, cal repartir la nova informacio
generada per cada nodus a tots els altres nodus a finals de cada
etapa del calcul, segons l'algoritme aproximat segtient:

% per a cada nodus
* per a cada estrella
x calcular els efectes gravitacionals d’altres estrelles
* calcular la trajectoria pel proxim interval dt

!També existeixin altres maneres de repartir les unitats de treball, basades en
la meétrica de l'espai estudiat. Veure [21].

43
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x posar al dia posicio i velocitat

x per a cada estrella
x calcular altres efectes (fusio, intercanvi de temperatura, magnet
x posar al dia les dades de 1’estrella segons convingui

x intercanviar dades generades amb altres nodus

En la present analisi, prendrem les dades segiients:

N nombre de nodus de calcul

S nombre d’estrelles assignada a cada nodus

D nombre total d’estrelles o data set size: D =S - N

@ volum de dades (en bytes) de nova informaci6 per cada es-
trella i per iteraci6 del calcul

5.1.2 Calcul del volum de dades

Existeixen dos tipus de calcul a fer en aquest cas.

Un és del volum de dades a intercanviar a cada iteracio entre
nodus de calcul. Aquesta haura de contemplar tota la informacio
que ha variat per cada estrella, i doncs en cas d’emprar nombres
amb punt flotant sobre 64-bits, es pot estimar ) com

Q =~ 89 ="T2ytes

A cada iteracio, cada nodus haura de transmetre de les seves S
estrelles, o sigui una carrega sobre la xarxa de S - ). Aqui se'ns po-
den presentar tres possibilitats; en les dues primeres s’enviaran les
dades fisiques al nodus de calcul (que haura de preparar la trans-
formaci6 a dades grafiques), mentre que en la tercera els nodus de
calcul prepararan ells mateixos les dades grafiques i les enviaran al
nodus grafic:

Cas (a): transmissiéo punt a multipunt eficient En aquest cas, ca-
da nodus transmetra tan sols una tnica vegada les seves da-
des, a través d'un missatge de multidifusiéo que sera rebut per
tots els altres nodus a la vegada. EIl volum global de dades
enviades per la xarxa sera:

Vol=N-5-Q
el que és proporcional a

O(N - S) = O(D)
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La preséncia dun nodus grafic, frontal M PI¢" al sistema no
hi canvia res - a condicié que aquest pugui captar i interpre-
tar directament els missatges originaris dels altres nodus. En
aquest suposit, el nodus grafic podra capturar totes les dades
sense afegir més carrega a la xarxa.

Cal remarcar que no és possible fer-ho directament amb la
implementacio escollida per M PIGL | sin6é que s’hauria de
modificar I'aplicacio creant un nou modul d’entrada especific
per aquest problema.

Cas (b): transmissié punt a punt, o multipunt poc eficient Aquest

cas es pot produir si estem en preséncia d'una xarxa hete-
rogénia, o de nodus que no participin en un mateix segment
d’adreces IPv4 o IPv6. Podria ser el cas d'un grid o bé COW,
meés rarament el d'un cluster de calcul dedicat. Donades aques-
tes suposicions, €s possible arribar al cas pitjor en termes d’e-
ficiéncia, que seria la necessitat de transmetre les dades de
cada nodus als (N — 1) altres nodus de manera individual.

El volum global de dades enviades per la xarxa seria aleshores:
Vol=N-(N-1)-5-Q
o sigui proporcional a

ON-(N—1)-8=0(N —1)-D)

En aquest cas, afegir un nodus grafic M PI%" suplementari si
que tindria un efecte, la d’augmentar el nombre de transmis-
sions a partir de cada nodus de (N — 1) a N, i el volum global
de dades a transmetre seria de I'ordre de

O(N - D)

En aquest cas també caldria escriure un modul d’entrada es-
pecific per MPIGL | que converteixi les dades de posicié en
instruccions grafiques que després es podrien injectar en el
modul Data.

Cas (c): transmissio tan sols d’indicacions GL En aquest ultim suposit,

els nodus de calcul no enviaran les dades fisiques al nodus
grafic, siné tan sols les instruccions de representacio grafica.
Aquest funcionament té alguns avantatges:

1. En els dos primers suposits (a) i (b), el nodus grafic és
el que hauria de fer una serie de calculs per transformar
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coordenades fisiques a grafiques, el que podria suposar
un coll de botella en el cas d’escalar les dimensions del
problem set.

2. Si és el nodus de calcul que fa la transformacié a dades
grafiques, podra seleccionar tan sols una part de les da-
des (per exemple, tan sols la posicié). També pot efectuar
una tria sobre les dades, enviant-ne nomeés una part (per
exemple, una sola estrella per representar un conjunt de
varies).

3. Simplificar la programacio del nodus grafic, ja que no ha
de tenir coneixement precis del problema tractat - pot ser
meés generic.

Per contra, té I'inconvenient:

1. De posar més carrega sobre els nodus de calcul, evident-
ment en detriment dels recursos disponibles pel seu funci-
onament previst. Val a dir que és una sobrecarrega lleuge-
ra, relativament al pes del calcul fisic a efectuar per cada
nodus.

Amb una codificaci6 textual - i limitant la precisié dels camps
amb punt flotant - ens en podem sortir amb 40 a 50 caracters,
el que no representa un sobrecost massa elevat i presenta l'a-
vantatge de ser facilment codificable tant pel nodus de calcul
com intel-ligible pel nodus grafic.

En tots els casos, el nombre de bytes rebut per cada estrella
sera ) € [25,50], i a cada iteraci6 el nodus grafic haura de rebre

Vol=N-5-Q

o sigui un factor d’escala proporcional al nombres d’estrelles,
O(D).

5.1.3 Implementacio real del cas

Per fer-ne la implementacié, s’ha escollit la seva programacié en
llenguatge C, emprant el protocol de comunicaci6 MPI. Cada no-
dus de calcul enviara doncs instruccions grafics GL directament a
I'aplicaci6 a través del modul d’entrada MPIServer.

Per major simplificacio, s’ha escollit representar cada galaxia
com un conjunt d’estrelles individuals, i cada estrella com un tnic
punt (glVertex). S’ha assignat un color concret a cada galaxia, res-
pectivament el vermell per la galaxia A fix en l'espai, i blau per la
galaxia B, mobil i que s’aproxima gradualment a la galaxia A.
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Per poder distingir més facilment la provinenca de cada estrella
individual, s’ha codificat la seva posici6 inicial mitjancant un degra-
dat; les estrelles que inicialment es trobin a proximitat del centre de
cada galaxia tenen colors més clars, mentre que les estrelles que ha-
gin comencat a la periféria d'una de les galaxies tenen un color més
profund.

El procés de calcul consisteix en iterar les dues etapes

1. Calcular la suma de les forces gravitacionals exercides sobre
cada estrella. En el context d’aquesta aplicacié de demostra-
cio, s’han negligit tots els altres efectes: col-lisions, interaccio
magneética, etc.

2. A partir de l'acceleracio calculada per cada estrella, posar al
dia la seva velocitat i posicié6 mitjancant la tecnica d’interpo-
laci6 d’Euler. Encara que aquesta no sigui molt precisa?, és

suficient per les necessitats d'un programa de demostracio.

S’ha comencat per validar el model, emprant una tnica galaxia i
verificant que les estrelles mantenien trajectories aproximadament
circulars durant un cert nombre d’iteracions.

Figura 5.1: Modelitzacio de la col-lisio de galaxies, aspecte frontal.
=~ - =

mpiGL version 0.01(build 7) - Alan Ward - 11/2008

[Estloqit

2En un cas més desenvolupat, s’hauria de preferir alguna variant de la interpo-
lacié Runge-Kutta.
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Finalment, I'execuci6é de la simulacié ha donat lloc als resultats
grafics segtients (Figures 5.1 i 5.2). Corresponen a dues captures
de pantalla (instantanies), pero cal tenir en compte que l'investi-
gador podia girar lliurement l'escena per poder examinar aspectes
individuals de la simulacio.

Figura 5.2: Modelitzacio de la col-lisio de galaxies.

En les dues figures, ja es comenca a apreciar el fenomen d’ejeccio
d’algunes estrelles degut a les complexes interaccions gravitacionals
entre les dues galaxies.

5.2 Modelitzacio de la transmissio de calor en
un solid

5.2.1 Descripcio

El problema de la transmissio de calor és un exemple tipic de I'apli-
caci6 del calcul informatic a la modelitzaci6 de fenomens de trans-
port3. Avui en dia s'empren conjunts de calcul en paral-lel tant per
dissenyar estructures amb petites (valvules, canalitzacions, motors)
i grans dimensions (turbines de generacio d’electricitat, aeronaus),

%Val a dir que encara que en un problema de transport de calor en un objecte
fix sembli en primera aproximacioé que no existeix cap fluid, en el tractament del
flux de calor apareixen el mateix tipus d’equacions.
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com també per estudiar els efectes de construccions humanes sobre
el medi ambient.

Encara que la majoria dels codis de Computational Fluid Dyna-
mics (CFD) son de caire comercial, també en el mon del Programari
Lliure s’han comencat a proposar algunes alternatives obertes (veu-
re [12] i [19]). Aquestes presenten no només l'avantatge de la seva
abséncia de cost directe?, sin6 a més les caracteristiques desitja-
bles de verificabilitat i adaptabilitat a la situaci6 exacte a la que
s’enfronta I'investigador.

En aquest cas, ens centrarem en una aplicacié simple, que seria
I'estudi d'un dissipador térmic destinat a un processador.

Aquest tipus de giny es presenta en la forma d'un objecte com-
pacte, generalment amb aletes, i que avui en dia es pot construir
emprant una combinacio de metalls:

e Coure, generalment en contacte directe amb el CPU, per la
seva alta capacitat de transport de calor. La conductivitat
térmica és ko, = 401W -m~t. K1

e Alumini, més barat i més lleuger que el coure, perd6 amb una
capacitat de transport de calor inferior: la seva conductivitat
térmica és kq, = 237TW -m~1 - K.

e Acer, pel seu baix preu i resisténcia fisica, en aplicacions
menys critiques. La seva conductivitat térmica és molt més
baixa: kg, = 80.4W -m~!- K~!

En el nostre cas, ens centrarem amb una estructura simplificada
(que es presenta en tall en la Figura 5.3), en qué una base de coure
esta en contacte amb el processador (superficie de contacte calenta),
mentre que una capa superior en alumini esta en contacte amb
l'aire fred tant en la seva part superior com els laterals.

Cal notar la inclusié de peces d’acer entre I'alumini i el coure, i
que serveixen tant per mantenir la seva cohesi6 fisica com per mi-
llorar el contacte térmic entre les dues parts del dissipador. L'efecte
d’aquest tipus d’'inclusio sera d’especial interés practic per l'engi-
nyer que estudii la fabricacié del dissipador, pero a la vegada es
troben emplacats a Uinterior de 'estructura.

Aixi, podrem tenir ocasio d’emprar les capacitats de transparéncia
de MPIGE .

“Els codis comercials per CFD solen tenir preus molt elevats.
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Figura 5.3: Estructura d'un dissipador bimetal-lic simplificat.

Superficie de contacte freda

100 J

Alumini

Superficie de contacte calenta

5.2.2 Calcul del volum de dades

El volum de dades generat depén en primer lloc de la graella em-
prada per discretitzar el domini. Com que el volum escollit té una
geometria simple, en el nostre cas es podra emprar una simple gra-
ella cubica, subdividint les tres dimensions principals en respecti-
vament n,, n, i n, intervals.

La temperatura es calculara per cada punt d’encreuament de
la graella, o sigui que es treballara amb un nombre total de N =
ng - ny - n, de punts, i per cada punt amb les dades de posicio (3
quantitats) i temperatura (1 quantitat).

Encara que no calgui intercanviar en cada moment les dades de
posicio (fixes), sin6 tan sols la temperatura (variable), si la graella
presenta una resolucio important el nombre de punts N pot arribar
a ser molt elevat. Aquesta situacio és comuna a un gran nombre de
problemes de calcul de dinamica de fluids.

Pel que fa a la seva representacié grafica, pero, hi ha una opcio
que permet reduir una mica la quantitat de dades i que consisteix
en enviar al nodus grafic tan sols la part de dades grafiques que
seria necessaria per la seva representacio grafica. Aixi, en el nostre
cas s’ha escollit enviar tan sols les informacions de temperatura
corresponents a diferents talls de l'objecte, obviant les dades de
temperatura que es trobin entremig dels talls representants, i doncs
no es consideren interessants per a la representacio. Queda clar,
pero, que es mantenen aquestes informacions en el si dels nodus
de calcul.

Les informacions enviades correspondran a camps de tempera-
tura, que es podran codificar facilment mitjancant una gama de
colors. Concretament, es dividira la superficie de cada tall en una
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serie de triangles, enviant per cada triangle sis instruccions que
corresponen a les posicions i color dels seus vértexs.

Disposant d’'una graella de N = n, -n,-n, cubs originals, aquests
cubs presenten 2-(n,-n,+ny-n,+n.-n,) cares a I'exterior, i comptant
amb la necessitat d’emprar dos triangles per representar cada cara
quadrada, aixo ens porta a un total de 4 - (ng, - ny + ny - n, +n; - ny)
triangles.

Figura 5.4: Representacio del camp de temperatures en el dissipa-
dor.

5.2.3 Implementacio real del cas

Per la implementacio real del present cas, s’ha escollit programar el
cas emprant el llenguatge de maquina virtual Java, que es connec-
tara a l'aplicacio grafica mitjancant el modul d’entrada TCPServer.
Aixi es vol demostrar les possibilitats dis emprant altres tecnolo-
gies pels nodus de calcul que no siguin els llenguatges compilats
C/C++ i el protocol de comunicacio MPI.

L’equacio principal de transport de la calor mitjan¢cant conduccio
es pot escriure com

=—=k-A-AT
ot

, en que P és la poténcia térmica, o sigui la quantitat d’energia
térmica F transmesa per unitat de temps. Com veiem, €és proporci-
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onal a la vegada a la conductivitat k£ del medi, de I'area A a través
de la qual flueix, i al diferencial de temperatures AT entre els dos
extrems de la zona estudiada.

Com que, una vegada que el dissipador ha arribat a I'equilibri
térmic, cada unitat individual de I'espai ha de mantenir el balang¢
entre entrades i sortides d’energia®, aixd ens porta a resoldre el
problema de Dirichlet sobre el domini. Com que existeix una relacio
de proporcionalitat entre I'energia térmica continguda en una unitat
de metall i la seva temperatura, el sistema resultant es pot escriure
com:

VT =0 a l'interior del domini

T = f(V) a les vores del domini

i en qué f és una funci6é que ens dona la temperatura segons la
posici6 (zones de contacte freda i calenta).

El programa en Java efectua la resolucio del problema mitjancant
aproximacions successives, i aleshores envia les dades grafiques al
programa principal mitjancant la connexio TCP al port 12345.

Figura 5.5: Una altra aspecte del camp de temperatures en el dissi-
pador.

El resultat es pot observar en les Figures 5.4, 5.5 1 5.6. En
aquestes, s’ha marcat com “no representables” diversos volums del

5Sin6, s’escalfaria o es refredaria de manera infinita, el que no seria possible.
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Figura 5.6: Vista del dissipador, amb activacio de la transparéncia.

dissipador, per poder visualitzar més bé el camp de temperatures
a linterior del dispositiu. Es clar, encara es mantenen aquests vo-
lums pel que son els calculs de temperatura.

El codi de colors va del vermell en la part en contacte amb el CPU
(més calent) progressivament al groc, verd, blau clar, i finalment
blau fosc (més fred) de la part en contacte amb l'aire ambient.

En la figura fig:dissipador3, s’ha activat 'opcié de transparéncia
del modul de representacio GLScreen. Aixi, es pot veure la distribu-
cio de temperatures interna a través de les capes exteriors.

Es interessant poder confirmar de manera grafica el resultat al
que es podia arribar mitjancant raonament: que la preséncia de
l'acer, metall menys conductor de la calor, fa pujar de manera sig-
nificativa la temperatura al cor del dispositiu de dissipaci6. Aixi, el
gradient de calor hi sera menor, i també el flux d’energia dissipada.
Aix0 no €s ben bé el que es desitja en un bon dissipador de CPU...

5.3 Raytracing d’anells d’Einstein

5.3.1 Descripcio

La técnica del raytracing és emprada en aplicacions de creaci6 d’es-
cenes virtuals tridimensionals, tant fixes com video. En resum de
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manera breu, es tracta de calcular el valor de cada pixel de la imat-
ge projectada sobre una pantalla amb dues dimensions, a través
de l'estudi de la trajectoria dels rajos de llum incidents en aquesta
pantalla (Figura 5.7).

Figura 5.7: Esquema del raytracing.

/Vx/ /\
! Pantalla de projeccio

(imatge 2D obtinguda)

Definicio matematica

de lescena Rajos de llum

incidents

Aixi es poden crear escenes que incorporin diferents efectes optics
(lents, difuminacio), i respectar les propietats optiques dels materi-
als modelitzats per produir resultats forca properes a la realitat, per
exemple amb el conegut programa de raytracing Povray [5].

En un context cientific, aquestes técniques es poden emprar
per la modelitzacio de la forma observada dels anells d’Einstein.
Aquests anells (predits per Einstein [6] i observats des del 2005
[7]) es formen quan una galaxia llunyana i un objecte massiva son
gairebé alineades respecte a la Terra; en aquestes circumstancies
el camp gravitatori de 'objecte intermedi corba la trajectoria dels
fotons originaris de la galaxia llunyana, actuant com a lent gravita-
cional. La manera amb qué es modifica la trajectoria dels fotons i
la forma final de la imatge observada ens pot aportar informacions
no nomeés sobre la galaxia llunyana, sin6é també sobre les carac-
teristiques de l'objecte massiu intermedi. S’ha proposat [15] que
aquests objectes massius concentrin no nomeés materia visible, sin6
també 'anomenada matéria fosca, constitutiva de tres quartes parts
de la materia de I'univers i que també participaria en I'efecte de lent
gravitacional.

A partir de diferents distribucions hipotétiques per la mateéria
fosca, el rol de l'eina informatic sera predir la forma dels anells
d’Einstein resultant, podent aixi determinar de manera experimen-
tal quina de les distribucions proposades s’aproxima millor a la re-
alitat.

Des del punt de vista computacional, es tracta d'un problema
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tipicament large-grained: el valor de cada pixel no depén del dels
altres pixels, sin6 tan sols de les dades de definicio6 del problema i
de la seva direccio d’observacio associada. Aixi, es poden repartir
els pixels a calcular entre els nodus de calcul, sense gairebé cap
comunicaci6 entre nodus 6.

Afegir un nodus grafic M PI¢" al sistema de calcul, que presenti
en pantalla els valors dels pixels a mesura que es vagin calculant
presenta dos avantatges:

1. Es pot observar la formaci6é d'una imatge parcial a mesura que
es va generant, per exemple, una primera escollida aleatoria
de pixels. Aixi, I'investigador pot formar una idea del resultat
prou rapidament, i descartar els calculs que s’allunyin visible-
ment del resultat observat abans de completar-se del tot.

2. Es pot afegir una informacio6 tridimensional sobre els camins
recorreguts per tots els rajos incidents, o una seleccio d’entre
ells. D’aquesta manera i contrariament al procés acostumat de
raytracing en que la trajectoria de fotons individuals no sol te-
nir major importancia, I'investigador podra obtenir una infor-
macio grafica suplementaria sobre la forma amb que l'objecte
massiu intercepta i deforma la llum.

5.3.2 Calcul del volum de dades

El sobrecost de trafic de xarxa associat a la preséncia del nodus
grafic és de l'ordre del nombre de pixels, o sigui

Vol = Q - amplada - alcada

de la imatge resultant del procés de calcul.

Per cada pixel, la quantitat de dades transmesa des del nodus
de calcul encarregat d’aquell pixel es pot estimar entre 25 bytes
(per formar un unic pixel mitjancant una instruccié GL), a diversos
centenars si es vol seguir la seva trajectoria a través de l'espai.

5.3.3 Implementacio

No s’ha implementat aquesta aplicacio en el marc del present pro-
jecte, degut tan a la falta d’espai com al nivell de complexitat del
calcul de les deformacions de 'espai-temps.

5Tan sols cal que el nodus mestre comuniqui préviament la definicié de I'escena
als nodus de calcul, i reculli els valors generats per cada pixel a finals del procés
de calcul
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Capitol 6

Posada a disposicio de la
comunitat en un entorn de
Programari Lliure

En el context d'un Master d’aquestes caracteristiques, va semblar
important respectar els principis de base de la comunitat del Pro-
gramari Lliure . En aquest sentit, es va prendre la decisio emprar
les eines posades a disposicio per altres membres de la comunitat
per tal de compartir el codi generat.

Aquest fet de compartir el codi respon a diversos objectius:

1. El primer és que l'aplicacié producte d’aquest projecte final
ha estat desenvolupat de manera individual per un tunic ana-
lista/programador. Es previsible que, en el futur, altres pro-
gramadors hi podran aportar contribucions importants tant a
nivell de la seva concepcié com programacio.

2. Un segon objectiu existeix a nivell de les aplicacions cientifiques
de la plataforma desenvolupada. L’autor de l'aplicacio6 (i d’a-
quest informe) té una experiéncia en un cert nombre restringit
de camps de la ciéncia moderna; és doncs forca possible que
d’altres persones puguin fer aportacions interessants des d’al-
tres ambits que l'autor original desconeix totalment.

3. Finalment, com que aquest projecte s’ha pogut dur a terme
gracies exclusivament a productes fruits de la col-laboracié de
programadors en el context del Programari Lliure , és coherent
fer-hi un retorn a la comunitat que, per modest que sigui, com-
porta en si el testimoniatge del reconeixement que els usuaris
d’aquest tipus de producte pot tenir a un col-lectiu de persones
desinteressades.

57
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El mecanisme escollit per posar el contingut d’aquest projecte a
disposicié de la comunitat ha estat la coneguda plataforma Source-
Jorge. La seva escollida respon a diversos criteris.

El primer i més important és a nivell de la seva reputacio. Es
coneix ampliament aquesta plataforma dins el mén del Programari
Lliure , de manera que pot ser un dels primers punts en qué una
persona que necessiti una aplicacio o llibreria de rutines amb les
caracteristiques d’aquesta comencara la seva cerca. Aquest factor
és important perqué autors originals i usuaris del programari es
pugui trobar i conéixer els projectes respectius.

Un segon criteri va ser el nombre de serveis diferents que aporta
la plataforma Sourceforge, i que si bé no sempre semblen utils a un
projecte modest com el present, podrien servir en cas d’expansio del
seus nombre d'usuaris. Una llista no-exhaustiva podria incloure
no només les facilitats per compartir fitxers i documentacio, sin6
a meés els recursos de comunicacio (correu, llistes de discussio) i
“publicitat” — en el sentit de posar el producte final de la nostra
recerca en coneixement d’altres persones.

L’identificador escollit va ser mpigl, i doncs 'adreca d’aquest pro-
jecte a Sourceforge és:

https://sourceforge .net/projects /mpigl/

Figura 6.1: Plana principal del projecte a Sourceforge.net .

MPI bindings for OpenGL

Donations? Edit Categorization  Edit Support Options

mpiGL is an AP| that lets compute nodes output graphical results
using the openGL language. A graphical server in the MPI universe
holds the actual screen. and receives MPI messages packaging
openGL commands from the compute slaves.




Capitol 7

Conclusions i reflexions
suplementaries

En l'analisi prévia a la realitzacio d’aquest projecte, hem pogut veu-
re:

1. La necessitat de reduir el temps d’inicialitzacioé del nodus grafic
per part del nodus mestre, minimitzant el nombre d’elements
grafics comuns de I'escena (decoracio).

2. Que es pot reduir l'efecte del treball suplementari que implica
I'adjunci6é del nodus grafic, regulant la freqiiencia de refresc
dels elements grafics per part dels nodus de calcul.

3. La necessitat d'una metrica comuna entre les diferents parts
de la cadena de transmissi6 de les instruccions grafiques entre
els nodus de calcul i el nodus grafic. En el nostre cas, hem
adoptat una unitat ad hoc i enfocat des del punt de vista de
l'usuari, el nombre de triangles/s .

4. Que els punts més debils pel que fa a la possible aparicio de
colls de botella en el sistema seran probablement a nivell de
la infraestructura de xarxa o connexio a la xarxa del nodus
grafic.

A partir d’aquesta analisi, s’ha pogut dissenyar una solucié mo-
dular en llenguatge C++ i emprant llibreries existents del mon del
Programari Lliure . Emprant els POSIX thread per implementar la
concurrencia a nivell dels moduls d’entrada, a través d’'un llenguat-
ge d’instruccions grafiques inspirada en OpenGL pero simplificada
per les necessitats de I'usuari cientific, permet de reduir considera-
blement el trafic per la xarxa simplificant aixi la gestio del coll de
botella principal identificat en el sistema.
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A la vegada, aquest llenguatge basat en cadenes de caracters
és prou flexible per permetre la seva utilitzacié per part de nodus
de calcul programats amb diferents llenguatges de programacio i
infraestructures de xarxa.

S’ha pogut verificar parcialment la seva idoneitat per aplicaci-
ons de computacio6 cientifica reals, a través de la construccio de dos
prototips i la validaci6 de les seves capacitats sobre una configura-
ci6 material tipical. S’han escollit els prototips de manera a poder
demostrar:

1. El funcionament de les diferents entitats grafiques (vértexs,
linies i triangles), i les instruccions grafiques corresponents.

2. La correcta sincronitzacio dels accessos al conjunt de dades
per part dels diferents thread, emprant el mecanisme de mutex.

3. Els dos mecanismes de comunicacio implementats entre no-
dus de calcul i l'aplicacio grafica (MPI i TCP/IP). Al mateix
temps s’ha pogut validar I'tis de programes sobre els nodus de
calcul escrits en llenguatges (C i Java) diferents del llenguatge
de programacio6 de l'aplicaci6 grafica (C++).

També a través dels dos prototips, s’ha pogut constatar la possi-
bilitat d'una regulacio6 el volum de dades tractades pel nodus grafic,
si fos necessaria, ja a nivell dels nodus de calcul que poden envi-
ar una informacié més o menys detallada i aixi limitar el risc de
saturaci6 de la xarxa arribant al nodus grafic.

Tot i aix0, existeixen dos punts sobre els que valdria la pena fer
un treball complementari.

El primer seria la mesura de la capacitat de 'aplicacié a supor-
tar carregues importants en condicions reals. Encara que, com s’ha
s’ha dit, Your Milage May Vary i és responsabilitat de cada investiga-
dor que usi el sistema verificar el seu comportament pel seu propi
cas, podria ser d’'utilitat la publicacié d'una série de proves fetes
amb materials diferents? i en condicions real de treball: carrega in-
duida en els sistemes i infraestructures de xarxa per la preséncia
d’altres usuaris, panes del material o del programari, etc.

En segon lloc, en la majoria d’instal-lacions importants (i també
és el cas del cluster DCPS Grid a la UOC), se sol controlar el funci-
onament del conjunt de calcul a distancia. Encara que la pantalla
grafica d’aquesta aplicacié pugui passar facilment a través d'una

!Concretament: un portatil amb processador Celeron Mobile a 1,7 GHz per
I'aplicaci6 grafica, i un conjunt heterogeni d’ordinadors fixos com a nodus de calcul
Tots executaven una versio o altre de la distribucié Ubuntu.

2Dels que actualment no disposa l'autor.



61

connexié SSH?, la seva reactivitat a entrades del ratoli no és optima
en aquestes condicions.

Enviar tan sols les instruccions grafiques en comptes del con-
junt de pixels que forma la pantalla grafica podria ser una solucio
en aquest cas, pero aleshores caldria trobar la manera de connec-
tar un modul de dades ubicat en un ordinador (el nodus mestre del
conjunt de calcul) a un modul de representacié ubicat fisicament
en un altre ordinador remot ('ordinador personal de I'investigador).
A més, podrien sorgir questions relacionades amb la travessada de
diferents firewalls, tant del costat del cluster com del de l'investiga-
dor.

Es tracta, en tot cas, d’aspectes complementaris que es podran
tractar progressivament mentre es continua desenvolupant aquest
projecte del Programari Lliure en el si de la comunitat. Es pot veure
com una aplicacio concreta de les técniques de comparticio d’infor-
macions, programari i idees que formen el dorsal d’aquest mon del
Programari Lliure .

SEmprant l'opci6 -X .
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Apéndix A

Us del Programari Lliure en
aquest projecte

Degut a les caracteristiques d’aquest projecte, s’ha pres especial cu-
ra en emprar exclusivament aplicacions del Programari Lliure du-
rant la seva realitzacio - gairebé de manera religiosa! Algunes de les
eines emprades varen ser:

e El nucli de Linux (www.kernel.org).

e Les altres eines del projecte GNU que fan possible un us practic
del nucli (www.gnu.org).

e El compilador del llenguatge C/C++ del projecte GNU, gcc.

e La llibreria de rutines MPI i les altres eines de gestio del MPI
del projecte OpenMPI (www.openmpi.org).

e El gestor de despatx Gnome (Wwww.gnome.org)

e El llenguatge TEXi el conjunt suplementari de macros KljzXper
la posada en pagina del present informe.

e Diversos editors de text com kate i gedit per la redaccio propiament

dita.
e aspell per la correccio ortografica.

e Gimp pel tractament de les imatges (www.gimp.org).

e Inkscape per la realitzacio de grafics vectorials (www.inkscape.org).

e amarok i vlc per 'ambientacié sonora (www.videolan.org).

e La distribucié6 Ubuntu per lliurar i administrar tot el progra-
mari de forma raonablement simple (www.ubuntu.com)
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.. 1 possiblement alguns altres que m’he descuidat.
Aquesta llarga llista posa en evidéncia les possibilitats reals del
Programari Lliure en el mon de la produccio cientifica actual.



Apéndix B

Glossari

Beowulf cluster Un claster de calcul dedicat. Als seus inicis, s’em-
prava material fisic de tipus COTS (Comumon, Off-The Shelf -
d'iis corrent en altres ambits de la informatica) de manera
corrent. Avui en dia, una tendéncia important empra com-
ponents de relativa alta gama com poden ser targes de xarxa
Infiniband.

CFD Computational Fluid Dynarmics, o sigui la resolucié per ordi-
nador de problemes de dinamica de fluids. Generalment es
procedeix a través la discretitzacio del domini estudiat, trans-
formant les equacions de dinamica en un sistema d’equacions
a resoldre mitjancant téecniques computacionals.

COW Cluster of Workstations, en que un conjunt d’ordenadors nor-
malment emprats per altres finalitats (ofimatica, laboratori in-
formatic per a la docéncia) s'usen puntualment per efectuar
calculs cientifics, per exemple durant les nits o caps de setma-
na.

Fine-grained Dit d'un calcul paral-lel en que els diferents elements
de calcul tenen un alt grau de relacio6 entre ells, el que dificulta
la seva reparticio entre els nodus de calcul ja que cal un elevat
nivell de comunicacio entre els nodus.

Grid computing Sistema de computacio en qué els elements fisics
que efectuin el calcul es poden trobar a grans distancies els
uns dels altres, connectats (per exemple) mitjancant Internet.
Un exemple en seria el projecte Seti@home.

Large-grained Per oposicio a fine-grained, calcul en que els dife-
rents elements de calcul tenen poca relacio entre ells. Es con-
sidera que aquest tipus de calcul és més facil de paral-lelitzar,
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ja que el nivell de comunicacié entre nodus de calcul pot ser
relativament baix.

Llei d’Amdahl Llei proposat per Amdahl ([1]), en el que es contras-
ta la proporcio del temps de calcul passat en processos que
es puguin paral-lelitzar, contra el temps passat en processos
essencialment sequiencials. Si bé la primera part potencial-
ment es pot accelerar afegint recursos de calcul, la segona no.
Aixi, aquesta proporcio ens limita 'acceleracio potencial dun
sistema de calcul paral-lel. Per exemple, una aplicacio directe
d’aquesta llei és el fet que afegint un segon nucli a un proces-
sador mononucli mai podra doblar la seva velocitat de calcul:
a afectes practics, se sol obtenir una millora d’entre 10 i 50%,
segons el valor de I'esmentada proporcio en el treball concret
a efectuar.

Llei de Moore Llei empirica segons la qual la complexitat (en nom-
bre de transistors) dels dispositius electronics es pugui doblar
cada 18 mesos. A vegades s’interpreta com el doblement pe-
riodic de la poténcia de calcul, encara que aquest enfocament
pugui semblar simplista ja que l'eficiéncia de les arquitectu-
res i dels algoritmes també influeix fortament en el temps de
tractament computacional. Un altre factor que es té en compte
avui en dia és el limit fisic a la reduccio de mida dels transis-
tors, que a la vegada limita la seva densitat en la superficie
dels wafers de silici.

run Sequencia completa de computacio, que inclou la distribucio
del programari especific a tots els nodus de calcul, la distribu-
cio del conjunt de dades sobre el que treballar, I'execucio del
procés de calcul, i la recollida dels seus resultats.



Apéndix C
GNU Free Documentation License

Version 1.2, November 2002
Copyright © 2000,2001,2002 Free Software Foundation, Inc.

51 Franklin St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of
this license document, but changing it is not allowed.

Preamble

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or
other functional and useful document “free” in the sense of freedom:
to assure everyone the effective freedom to copy and redistribute it,
with or without modifying it, either commercially or noncommerci-
ally. Secondarily, this License preserves for the author and publis-
her a way to get credit for their work, while not being considered
responsible for modifications made by others.

This License is a kind of “copyleft”, which means that derivative
works of the document must themselves be free in the same sense.
It complements the GNU General Public License, which is a copyleft
license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals
for free software, because free software needs free documentation:
a free program should come with manuals providing the same fre-
edoms that the software does. But this License is not limited to
software manuals; it can be used for any textual work, regardless
of subject matter or whether it is published as a printed book. We
recommend this License principally for works whose purpose is ins-
truction or reference.

1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS
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This License applies to any manual or other work, in any medi-
um, that contains a notice placed by the copyright holder saying it
can be distributed under the terms of this License. Such a notice
grants a world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to
use that work under the conditions stated herein. The “Document”,
below, refers to any such manual or work. Any member of the pu-
blic is a licensee, and is addressed as “you”. You accept the license
if you copy, modify or distribute the work in a way requiring per-
mission under copyright law.

A “Modified Version” of the Document means any work contai-
ning the Document or a portion of it, either copied verbatim, or with
modifications and/or translated into another language.

A “Secondary Section” is a named appendix or a front-matter
section of the Document that deals exclusively with the relationship
of the publishers or authors of the Document to the Document’s
overall subject (or to related matters) and contains nothing that
could fall directly within that overall subject. (Thus, if the Docu-
ment is in part a textbook of mathematics, a Secondary Section may
not explain any mathematics.) The relationship could be a matter
of historical connection with the subject or with related matters,
or of legal, commercial, philosophical, ethical or political position
regarding them.

The “Invariant Sections” are certain Secondary Sections whose
titles are designated, as being those of Invariant Sections, in the
notice that says that the Document is released under this License.
If a section does not fit the above definition of Secondary then it
is not allowed to be designated as Invariant. The Document may
contain zero Invariant Sections. If the Document does not identify
any Invariant Sections then there are none.

The “Cover Texts” are certain short passages of text that are
listed, as Front-Cover Texts or Back-Cover Texts, in the notice that
says that the Document is released under this License. A Front-
Cover Text may be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be
at most 25 words.

A “Transparent” copy of the Document means a machine-readable
copy, represented in a format whose specification is available to the
general public, that is suitable for revising the document straight-
forwardly with generic text editors or (for images composed of pi-
xels) generic paint programs or (for drawings) some widely available
drawing editor, and that is suitable for input to text formatters or
for automatic translation to a variety of formats suitable for input
to text formatters. A copy made in an otherwise Transparent file
format whose markup, or absence of markup, has been arranged
to thwart or discourage subsequent modification by readers is not
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Transparent. An image format is not Transparent if used for any
substantial amount of text. A copy that is not “Transparent” is ca-
lled “Opaque”.

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain
ASCII without markup, Texinfo input format, LaTeX input format,
SGML or XML using a publicly available DTD, and standard-conforming
simple HTML, PostScript or PDF designed for human modification.
Examples of transparent image formats include PNG, XCF and JPG.
Opaque formats include proprietary formats that can be read and
edited only by proprietary word processors, SGML or XML for which
the DTD and/or processing tools are not generally available, and
the machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by some
word processors for output purposes only.

The “Title Page” means, for a printed book, the title page itself,
plus such following pages as are needed to hold, legibly, the ma-
terial this License requires to appear in the title page. For works
in formats which do not have any title page as such, “Title Page”
means the text near the most prominent appearance of the work’s
title, preceding the beginning of the body of the text.

A section “Entitled XYZ” means a named subunit of the Docu-
ment whose title either is precisely XYZ or contains XYZ in parent-
heses following text that translates XYZ in another language. (Here
XYZ stands for a specific section name mentioned below, such as
“Acknowledgements”, “Dedications”, “Endorsements”, or “History”.)
To “Preserve the Title” of such a section when you modify the Do-
cument means that it remains a section “Entitled XYZ” according to
this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the no-
tice which states that this License applies to the Document. These
Warranty Disclaimers are considered to be included by reference in
this License, but only as regards disclaiming warranties: any other
implication that these Warranty Disclaimers may have is void and
has no effect on the meaning of this License.

2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Document in any medium, eit-
her commercially or noncommercially, provided that this License,
the copyright notices, and the license notice saying this License ap-
plies to the Document are reproduced in all copies, and that you
add no other conditions whatsoever to those of this License. You
may not use technical measures to obstruct or control the reading
or further copying of the copies you make or distribute. However,
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you may accept compensation in exchange for copies. If you dis-
tribute a large enough number of copies you must also follow the
conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated abo-
ve, and you may publicly display copies.

3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly
have printed covers) of the Document, numbering more than 100,
and the Document’s license notice requires Cover Texts, you must
enclose the copies in covers that carry, clearly and legibly, all these
Cover Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover
Texts on the back cover. Both covers must also clearly and legibly
identify you as the publisher of these copies. The front cover must
present the full title with all words of the title equally prominent
and visible. You may add other material on the covers in addition.
Copying with changes limited to the covers, as long as they preser-
ve the title of the Document and satisfy these conditions, can be
treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit le-
gibly, you should put the first ones listed (as many as fit reasonably)
on the actual cover, and continue the rest onto adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document num-
bering more than 100, you must either include a machine-readable
Transparent copy along with each Opaque copy, or state in or with
each Opaque copy a computer-network location from which the ge-
neral network-using public has access to download using public-
standard network protocols a complete Transparent copy of the Do-
cument, free of added material. If you use the latter option, you
must take reasonably prudent steps, when you begin distribution
of Opaque copies in quantity, to ensure that this Transparent copy
will remain thus accessible at the stated location until at least one
year after the last time you distribute an Opaque copy (directly or
through your agents or retailers) of that edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of
the Document well before redistributing any large number of copies,
to give them a chance to provide you with an updated version of the
Document.

4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document
under the conditions of sections 2 and 3 above, provided that you
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release the Modified Version under precisely this License, with the
Modified Version filling the role of the Document, thus licensing
distribution and modification of the Modified Version to whoever
possesses a copy of it. In addition, you must do these things in the
Modified Version:

A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct
from that of the Document, and from those of previous versi-
ons (which should, if there were any, be listed in the History
section of the Document). You may use the same title as a
previous version if the original publisher of that version gives
permission.

B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or enti-
ties responsible for authorship of the modifications in the Mo-
dified Version, together with at least five of the principal aut-
hors of the Document (all of its principal authors, if it has fewer
than five), unless they release you from this requirement.

C. State on the Title page the name of the publisher of the Modi-
fied Version, as the publisher.

D. Preserve all the copyright notices of the Document.

E. Add an appropriate copyright notice for your modifications ad-
jacent to the other copyright notices.

F. Include, immediately after the copyright notices, a license no-
tice giving the public permission to use the Modified Version
under the terms of this License, in the form shown in the Ad-
dendum below.

G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Secti-
ons and required Cover Texts given in the Document’s license
notice.

H. Include an unaltered copy of this License.

I. Preserve the section Entitled “History”, Preserve its Title, and
add to it an item stating at least the title, year, new authors,
and publisher of the Modified Version as given on the Title Pa-
ge. If there is no section Entitled “History” in the Document,
create one stating the title, year, authors, and publisher of the
Document as given on its Title Page, then add an item descri-
bing the Modified Version as stated in the previous sentence.
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J. Preserve the network location, if any, given in the Document
for public access to a Transparent copy of the Document, and
likewise the network locations given in the Document for pre-
vious versions it was based on. These may be placed in the
“History” section. You may omit a network location for a work
that was published at least four years before the Document it-
self, or if the original publisher of the version it refers to gives
permission.

K. For any section Entitled “Acknowledgements” or “Dedications”,
Preserve the Title of the section, and preserve in the section all
the substance and tone of each of the contributor acknowled-
gements and/or dedications given therein.

L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unalte-
red in their text and in their titles. Section numbers or the
equivalent are not considered part of the section titles.

M. Delete any section Entitled “Endorsements”. Such a section
may not be included in the Modified Version.

N. Do not retitle any existing section to be Entitled “Endorse-
ments” or to conflict in title with any Invariant Section.

O. Preserve any Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or ap-
pendices that qualify as Secondary Sections and contain no material
copied from the Document, you may at your option designate some
or all of these sections as invariant. To do this, add their titles to
the list of Invariant Sections in the Modified Version’s license notice.
These titles must be distinct from any other section titles.

You may add a section Entitled “Endorsements”, provided it con-
tains nothing but endorsements of your Modified Version by various
parties—for example, statements of peer review or that the text has
been approved by an organization as the authoritative definition of
a standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text,
and a passage of up to 25 words as a Back-Cover Text, to the end of
the list of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage of
Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by (or
through arrangements made by) any one entity. If the Document
already includes a cover text for the same cover, previously added
by you or by arrangement made by the same entity you are acting
on behalf of, you may not add another; but you may replace the old
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one, on explicit permission from the previous publisher that added
the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this
License give permission to use their names for publicity for or to
assert or imply endorsement of any Modified Version.

5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released
under this License, under the terms defined in section 4 above for
modified versions, provided that you include in the combination all
of the Invariant Sections of all of the original documents, unmodifi-
ed, and list them all as Invariant Sections of your combined work in
its license notice, and that you preserve all their Warranty Disclai-
mers.

The combined work need only contain one copy of this License,
and multiple identical Invariant Sections may be replaced with a
single copy. If there are multiple Invariant Sections with the same
name but different contents, make the title of each such section
unique by adding at the end of it, in parentheses, the name of the
original author or publisher of that section if known, or else a uni-
que number. Make the same adjustment to the section titles in the
list of Invariant Sections in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled
“History” in the various original documents, forming one section
Entitled “History”; likewise combine any sections Entitled “Acknow-
ledgements”, and any sections Entitled “Dedications”. You must
delete all sections Entitled “Endorsements”.

6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other
documents released under this License, and replace the individual
copies of this License in the various documents with a single copy
that is included in the collection, provided that you follow the rules
of this License for verbatim copying of each of the documents in all
other respects.

You may extract a single document from such a collection, and
distribute it individually under this License, provided you insert a
copy of this License into the extracted document, and follow this
License in all other respects regarding verbatim copying of that do-
cument.

7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS
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A compilation of the Document or its derivatives with other se-
parate and independent documents or works, in or on a volume of a
storage or distribution medium, is called an “aggregate” if the copy-
right resulting from the compilation is not used to limit the legal
rights of the compilation’s users beyond what the individual works
permit. When the Document is included in an aggregate, this Li-
cense does not apply to the other works in the aggregate which are
not themselves derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these
copies of the Document, then if the Document is less than one half
of the entire aggregate, the Document’s Cover Texts may be pla-
ced on covers that bracket the Document within the aggregate, or
the electronic equivalent of covers if the Document is in electronic
form. Otherwise they must appear on printed covers that bracket
the whole aggregate.

8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may dis-
tribute translations of the Document under the terms of section 4.
Replacing Invariant Sections with translations requires special per-
mission from their copyright holders, but you may include trans-
lations of some or all Invariant Sections in addition to the original
versions of these Invariant Sections. You may include a transla-
tion of this License, and all the license notices in the Document,
and any Warranty Disclaimers, provided that you also include the
original English version of this License and the original versions of
those notices and disclaimers. In case of a disagreement between
the translation and the original version of this License or a notice
or disclaimer, the original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled “Acknowledgements”,
“Dedications”, or “History”, the requirement (section 4) to Preserve
its Title (section 1) will typically require changing the actual title.

9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Docu-
ment except as expressly provided for under this License. Any other
attempt to copy, modify, sublicense or distribute the Document is
void, and will automatically terminate your rights under this Licen-
se. However, parties who have received copies, or rights, from you
under this License will not have their licenses terminated so long as
such parties remain in full compliance.



77

10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised ver-
sions of the GNU Free Documentation License from time to time.
Such new versions will be similar in spirit to the present version,
but may differ in detail to address new problems or concerns. See
http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version
number. If the Document specifies that a particular numbered ver-
sion of this License “or any later version” applies to it, you have the
option of following the terms and conditions either of that specified
version or of any later version that has been published (not as a
draft) by the Free Software Foundation. If the Document does not
specify a version number of this License, you may choose any versi-
on ever published (not as a draft) by the Free Software Foundation.

ADDENDUM: How to use this License for your
documents

To use this License in a document you have written, include a
copy of the License in the document and put the following copyright
and license notices just after the title page:

Copyright © YEAR YOUR NAME. Permission is granted to
copy, distribute and/or modify this document under the
terms of the GNU Free Documentation License, Version
1.2 or any later version published by the Free Software
Foundation; with no Invariant Sections, no Front-Cover
Texts, and no Back-Cover Texts. A copy of the license is
included in the section entitled “GNU Free Documentati-
on License”.

If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-
Cover Texts, replace the “with ... Texts.” line with this:

with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES,
with the Front-Cover Texts being LIST, and with the Back-
Cover Texts being LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other
combination of the three, merge those two alternatives to suit the
situation.
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If your document contains nontrivial examples of program co-
de, we recommend releasing these examples in parallel under your
choice of free software license, such as the GNU General Public Li-
cense, to permit their use in free software.



